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C
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prx kWO! kaOv kio

kpdr dei kadi kid

Capacidad total de los condensadores, véase la ecua-
cién (4.5)

Capacidad del grupo superior e inferior de condensado-
res, respectivamente, véase la ecuacion (4.75)

Factor de filtrado en una red de adelanto o retraso de
fase, véase la ecuacion (5.10)

Ganancia del sistema de control en lazo abierto, véase
la ecuacién (5.15)

Constantes arbitrarias que determinan las propiedades
de la transformada de Park, véase la ecuacién (4.1)

Ganancia del regulador selectivo sintonizado al armé-

nico h, véase la ecuacion (5.10)

Constantes del control por realimentacion de estado
con accién integral de la corriente homopolar, véase la
ecuacion (4.72)

Constantes del control por realimentacién de estado
con accién integral de la componente d de la corriente,
véase la ecuacién (4.33)
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kpq' kqu kwfq' kiq

kpv: kvir kwv

Matrices

A

As, B;, Cr, Ds

P,

Constantes del control por realimentacion de estado
con accién integral de la componente g de la corriente,
véase la ecuacién (4.33)

Constantes del control por realimentacién de estado
con accién integral de la tension en la etapa de co-

rriente continua del inversor, véase la ecuacion (4.54)

Ganancia de disefio en un regulador repetitivo, véase la
ecuacion (6.3)

Factor de olvido, véase la ecuacion (4.14)

Inductancia propia de la bobina de conexién a red, véa-
se la ecuacién (4.4)

Resistencia propia de la bobina de conexion a red, véase
la ecuacién (4.4)

Matriz de estado en tiempo continuo de un sistema
LTI genérico, véase la ecuacién (4.7)

Matrices en tiempo discreto del filtro adaptativo utili-
zado para calcular el sistema referencia, véase la ecua-
cién (4.14)

Matriz en tiempo continuo que relaciona las derivadas
de las variables de estado con las entradas de un siste-
ma LTI genérico, véase la ecuacion (4.7)

Matriz de estado en tiempo discreto en un sistema LTI
genérico y en el sistema de conexién a red, véase la
ecuacién (4.10)

Matriz de desacoplo, véase la ecuacion (4.23)
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r

Kd, K,

P(0)

P(9)

Wy, W,

Matriz en tiempo discreto en un sistema LTI genérico,
y en el sistema de conexién a red, que relaciona las
variables de estado en el instante k+1 con las entradas
del sistema en el instante k, véase la ecuacién (4.10)

Matrices de realimentaciéon en componentes d y q, res-
pectivamente, para el calculo del control de corrientes
por realimentacion de estado, véase la ecuacion (4.33)

Matriz de realimentacion para el calculo del control de
tensién en la etapa de corriente continua del inversor,
véase la ecuacién (4.54)

Transformada de Park evaluada en 8 = 0, véase la
ecuacion (2.1)

Transformada de Park, véase la ecuacién (2.11)

Matrices de controlabilidad en componentes d vy q, véa-
se la ecuacién (4.34)

Variables y Funciones de Transferencia

Q¢

Pardmetro de disefio de una red en adelanto o retraso
de fase, véase la ecuacién (5.10)

Angulo de retardo que introduce el filtro Q(z), véase
la ecuacién (6.17)

Funcién de transferencia de un regulador genérico, véa-
se la ecuacién (5.3)

Funciéon de trasferencia de un regulador genérico en
tiempo discreto, véase la ecuacién (6.2)

Funcién de transferencia del regulador selectivo sinto-
nizado al arménico h, véase la ecuacion (5.10)
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CN(S), CD(S)

A(,dl

!
Aw]

D(s)

D(z)

E(s)

E(z)

Numerador y denominador de la funcién de transferen-
cia de un regulador genérico, véase la ecuacion (5.3)

Funcion de transferencia de una red en adelanto o re-

traso de fase, véase la ecuacion (5.10)

Funcién de transferencia de un regulador repetitivo con
prealimentacién, véase la ecuacién (6.27)

Estimacion del angulo comprendido entre el vector de
la tension medida y la tensién filtrada, véase la ecua-
cién (4.21)

Diferencia entre la pulsacién fundamental w; en la en-
trada del sistema eléctrico y la pulsacién fundamental
de disefio @y, véase la ecuacion (6.20)

Diferencia en unitarias entre la pulsacién fundamental
wi en la entrada del sistema eléctrico y la pulsacién
fundamental de disefio @, véase la ecuacién (6.44)

Desequilibrio de tensién entre los grupos de condensa-
dores, véase la ecuacién (4.76)

Sefial muestreada de la perturbacién, véase la ecua-
cién (6.36)

Transformada de Laplace de la sefal de perturbacién,
véase la ecuacioén (5.7)

Transformada Z de la sefial de perturbacion, véase la
ecuacion (6.4)

Funcidn de transferencia del error en el sistema de con-
trol, véase la ecuacion (5.4)

Funcién de trasferencia del error del sistema de control
en tiempo discreto, véase la ecuacion (6.4)
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€3, €p, €c

€d, €. €0

€an» €bns €cn

¢1. ¢2

Po

©n

FDTF(Z)

Fia(2)

Fiq(2)

Y1. Y2

Tension trifasica en la salida del inversor fuente de ten-
sién, véase la ecuacién (4.4)

Componentes d, g y homopolar de la tensién en la
salida del inversor fuente de tension, véase la ecua-
cién (4.7)

Tension trifasica, referida al hilo neutro, en la salida del
inversor fuente de tension, véase la ecuacion (4.58)

Elementos de la matriz @ del sistema de conexién a
red, véase la ecuacion (4.10)

Elemento en tiempo discreto que relaciona la corriente
homopolar en el instante kK + 1 con la corriente homo-
polar en el instante k, véase la ecuacién (4.70)

Retraso del sistema de control en lazo cerrado, véase
la ecuacion (4.79)

Funcion de transferencia entre las variables de salida
Y (s) y referencia R(s), véase la ecuacion (5.8)

Funcidén de transferencia entre las variables de salida
Y (s) y perturbacién D(s), véase la ecuacién (5.8)

Filtro FIR digital paso-banda, véase la ecuacion (5.25)

Funcion de transferencia en lazo cerrado para la com-
ponente d en el esquema de control por realimentacién
de estado con accién integral, véase la ecuacion (4.38)

Funcién de transferencia en lazo cerrado para la com-
ponente g en el esquema de control por realimentacién
de estado con accién integral, véase la ecuacion (4.44)

Elementos de la matriz I' del sistema de conexién a
red, véase la ecuacion (4.10)
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Yo

Ger(2)

Ges(2)

Elemento del sistema de conexién a red para la com-
ponente homopolar, véase la ecuacién (4.70)

Funcidn de transferencia del sistema de control en lazo
abierto, véase la ecuacion (5.6)

Precompensador del regulador repetitivo, véase la ecua-
cién (6.23)

Funcién de trasferencia del sistema de control con re-
gulador repetitivo, véase la ecuacion (6.19)

Funcidn de trasferencia del error del sistema de control
sin requlador repetitivo, véase la ecuacion (6.19)

Funcién de trasferencia de disefio en un regulador re-
petitivo, véase la ecuacién (6.3)

Namero de arménico, véase la ecuacién (5.25)

ifaq(k +2/k),if 4 (k +2/k) Estimacién para el instante k+2, de la variable iy e i,

IFAar IFAby IFAC

IFpqs IEaps IE
FAar lFAbr IFAc

IFAd. IFAq: IFAO

IFAD IEaO) IE
FAD' 'FAQ' IF A0

IFnds IEpg IF
FAd' IFaqr IF a0

respectivamente, basandose en la medida en el instante
k, véase la ecuacién (4.37)

Corriente trifasica que inyecta el filtro activo paralelo,
véase la ecuacién (4.4)

Corriente trifasica de referencia del filtro activo para-
lelo, véase la ecuacion (2.9)

Componentes d, g y homopolar de la corriente que
inyecta el filtro activo paralelo, véase la ecuacién (4.7)

Corriente de referencia del filtro activo paralelo en com-
ponentes D, @ y homopolar, véase la ecuacién (2.9)

Corriente de referencia del filtro activo paralelo en com-
ponentes d, g y homopolar, véase la ecuacion (2.14)
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FAd' 'FAq

I'f I'f l'f
FAd' '"FAq' 'FAO

I‘a.c. I‘a.c.
FAd IFAq

IFAn

ILay ILb: ILc

LDy 1Ly Lo

;a.c. 7a.c.
g ILg

;d.c. ;d.c.
Ifg " Ig

Componentes d y g de la corriente de referencia que
debe sequir el control de corriente para regular la ten-
sién en la etapa de corriente continua del inversor, véa-
se la ecuacién (4.52)

Componentes d, g y homopolar de la corriente que
inyecta el filtro activo de paralelo, utilizando un filtro
de medida, véase la ecuacién (4.30)

Componente alterna de las corrientes iraq € iFaq, VEaSe
la ecuacién (2.14)

Corriente que sale por el hilo neutro, véase la ecua-
cién (4.75)

Corriente trifasica de la carga, véase la ecuacion (2.1)

Componentes D, Q@ y homopolar de la corriente de la
carga, véase la ecuacion (2.1)

Componente alterna de las corrientes i 4 € i, véase
la ecuacion (2.13)

Componente continua de |as corrientes iy 4 € i 4, V€ase
la ecuacién (2.13)

Ndmero de muestra, véase la ecuacién (6.2)
Orden de un filtro FIR, véase la ecuacién (6.18)

Nimero de muestras que recogen el periodo de una
sefial, véase la ecuacién (6.2)

Ndmero de adelantos de fase, véase la ecuacion (5.25)

Modelo estimado de la planta basica, véase la ecua-
cién (6.13)
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P(s)

P(z)

pa.c.

Po, P, q

Py, P, g

Pm

Pn(s). Po(s)

PL

PLmax

Q(z)

qln]

Potencia instantanea que suministran los condensado-
res, véase la ecuacion (4.5)

Funcién de transferencia de una planta genérica, véase
la ecuacion (5.3)

Funcién de trasferencia de una planta genérica en tiem-
po discreto, véase la ecuacién (6.2)

Componente alterna de la potencia real, véase la ecua-
cién (2.5)

Componente continua de la potencia real, véase la ecua-
cién (2.5)

Potencia homopolar, potencia real y reactiva instanta-
nea, véase la ecuacién (2.3)

Potencia homopolar, real y reactiva instantanea de re-
ferencia, véase la ecuacién (2.6)

Margen de fase, véase la ecuacion (5.12)

Numerador y denominador de la funcién de transferen-
cia de una planta genérica, véase la ecuacién (5.3)

Adelanto o retraso de fase que se quiere introducir,
véase la ecuacion (5.14)

Maximo adelanto o retraso de fase, véase la ecua-
cién (5.14)

Funcion de transferencia de un filtro paso-baso, utiliza-
do en un regulador repetitivo, véase la ecuacion (6.4)

Coeficientes de un filtro FIR, véase la ecuacién (6.18)

Componente alterna de la potencia reactiva instanta-
nea, véase la ecuacién (2.5)
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t+

ty

Componente continua de la potencia reactiva instan-
tanea, véase la ecuacion (2.5)

Sefial muestreada de referencia, véase la ecuacion (6.36)

Transformada de Laplace de la seiial de referencia, véa-
se la ecuacién (5.1)

Transformada Z de la sefal de referencia, véase la
ecuacion (6.4)

Denominador de la transformada de Laplace de la sefial
de referencia, raices con parte real negativa y positiva,
respectivamente, véase la ecuacion (5.1)

Regulador selectivo de Mattavelli, véase la ecuacion (5.24)

Numerador de la transformada de Laplace de la seiial
de referencia, véase la ecuacién (5.1)

Densidad espectral de potencia de la perturbacion d(k),
véase la ecuacién (6.36)

Funcién de transferencia del regulador selectivo sin com-
pensacion adelanto o retraso de fase, véase la ecua-
cién (5.10)

Densidad espectral de potencia de la sefial de error
es(k), véase la ecuacion (6.36)

Periodo de una sefal, véase la ecuacion (6.1)

Tiempo de conmutacién de la cuarta rama en un inver-
sor con cuatro ramas de interruptores, véase la ecua-
cién (3.20)

Tiempo en el modo activo 1 (Sector |), véase la ecua-
cién (3.8)
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to

t7

tp

ts989%

THD;

THD,

O~

Va, Vp, Ve

Tiempo en el modo activo 2 (Sector Il), véase la ecua-
cion (3.8)

Tiempo de retardo que introduce el filtro Q(z), véase
la ecuacion (6.17)

Tiempo de muestreo, véase la ecuacién (4.10)
Tiempo en el modo inactivo 0, véase la ecuacién (3.3)
Tiempo en el modo inactivo 7, véase la ecuacién (3.3)
Tiempo en el modo activo a, véase la ecuacién (3.3)
Tiempo en el modo activo b, véase la ecuacién (3.3)

Tiempo de establecimiento de la sefial de salida para
una referencia oscilatoria, véase la ecuacion (5.18)

Periodo de conmutacién, véase la ecuacién (3.3)
Distorsién arménica de la corriente, véase la ecuacion (1.2)
Distorsién armonica de la tensién, véase la ecuacién (1.2)

Tension de la etapa de corriente continua del inversor,
teniendo en cuenta el filtro de medida, véase la ecua-
cién (4.53)

Tension trifasica en el punto de conexion del filtro ac-
tivo paralelo, véase la ecuacion (4.4)

Tension total en el banco de condensadores, véase la
ecuacion (3.6)

Tension total en el banco de condensadores en p.u.,
véase la ecuacién (3.6)
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Vd, Vg, Yo

Vh

+
Vo limite

V0 limite

Vomax
VOomin

Van, Vbn, Ven

Vanv \/bnr \/Cn

Ver, Veo

VC11 VC2

VD@

Vb, Vo, Vo

Vp, V@, Vo

Componentes d, g y homopolar de la tensién en el
punto de conexion del filtro activo paralelo, véase la
ecuacion (4.7)

Tension armdnica, véase la ecuacion (1.2)

Tension que limita el maximo valor de tensién homo-
polar, véase la ecuacién (3.16)

Tension que limita el minimo valor de tensién homopo-

lar, véase la ecuacién (3.18)
Maxima tension homopolar, véase la ecuacién (3.15)
Minima tension homopolar, véase la ecuacién (3.17)

Tension trifasica en el punto de conexion del filtro ac-
tivo paralelo, referida al hilo neutro, véase la ecua-
cién (4.60)

Tension trifasica generada por un inversor con hilo neu-

tro, véase la ecuacién (3.1)

Tension del grupo superior e inferior de condensadores,
respectivamente, véase la ecuacién (4.75)

Tension en unitarias del condensador superior e inferior
de la etapa de corriente continua del inversor, véase la

ecuacion (3.9)

Magnitud del vector de tension Vpg generado por el
inversor fuente de tension, véase la ecuacién (3.13)

Componentes D, @ y homopolar generada por un in-
versor fuente de tensién, véase la ecuacién (3.1)

Componentes D, Q y homopolar de la tensién, en uni-
tarias, generada por el inversor fuente de tensién, véase

la ecuacién (3.9)
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Vo vy Componentes estacionarias y de secuencia directa de
la tensién, véase la ecuacién (4.18)

Vo, Vo Componentes estacionarias y de secuencia inversa de
la tensién, véase la ecuacién (4.18)

Vp, Vo, Vg Componentes D, Q y 0 de la tensién generada por el
inversor, utilizando el modo activo a, véase la ecua-
cién (3.6)

v, Vg, V¢ Componentes D, Q y 0 de la tensién generada por el
inversor, utilizando un modo activo b, véase la ecua-
cién (3.6)

v v Componentes armoénicas de la tension, véase la ecua-
cién (4.18)

Via Vip, Vie Tension trifasica en la carga, véase la ecuacion (2.2)

VD, Vi@, VLo Componentes D, Q@ y homopolar de la tensién en la
carga, véase la ecuacion (2.2)

w1 Pulsacion fundamental estimada de la red de suministro
eléctrico, véase la ecuacion (4.14)

W' Pulsacién en unitarias, véase la ecuacion (5.12)

w1 Pulsacion fundamental de la red de suministro eléctri-
co, véase la ecuacién (4.7)

Wh Pulsacién de sintonizacién de un regulador selectivo,
véase la ecuacién (5.5)

wh, Pulsacion de sintonizacion de un regulador selectivo en
unitarias, véase la ecuacién (5.5)

WoH Frecuencia de cruce mayor que wy, véase la ecuacién (5.12)

Wo Frecuencia de cruce menor que wy, véase la ecuacién (5.12)
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Wo

Wcr

Wo

Wy

S

Wa, Wy

Xav va XC

Xdlqu XO

Xy

Pulsacién de cruce de ganancia, véase la ecuacion (5.12)

Pulsacién de cruce de ganancia en unitarias, véase la

ecuacioén (5.12)

Maxima pulsacién de corte del filtro Q(z), véase la
ecuacion (6.16)

Variable auxiliar para el control de la corriente homo-
polar, véase la ecuacion (4.71)

Variable auxiliar para el control de la tensién en la etapa
de corriente continua del inversor fuente de tensidn,

véase la ecuacién (4.53)

Variable auxiliar para el control de la corriente homo-
polar, teniendo en cuenta el filtro de medida, véase la
ecuacion (4.71)

Variables auxiliares para el control desacoplado de la
corriente que inyecta el filtro activo paralelo, véase la
ecuacion (4.23)

Variables auxiliares para el control desacoplado de la
corriente que inyecta el filtro activo paralelo, tenien-
do en cuenta el retraso en los calculos vy los filtros de
medida, véase la ecuacion (4.30)

Salida del control durante el periodo de muestreo k,
véase la ecuacion (4.71)

Variables trifasicas, véase la ecuacién (4.1)

Componentes d, g y homopolar de una variable trifa-
sica, véase la ecuacion (4.1)

Variable auxiliar para realizar el control por realimen-

tacion de estado con accién integral de la tensién en
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XD, XQ

foyf
XD, X5

Xio

Xidy Xig

Y(s)

Vectores

—

€dq

—

IF Aabc

—

IFAdqO

7*
FAdq0

iFAdq

la etapa de corriente continua del inversor, véase la
ecuacioén (4.50)

Variables de estado del filtro utilizado para el calculo
del sistema de referencia, véase la ecuacién (4.14)

Variables filtradas que entrega el bloque de calculo del
sistema de referencia, véase la ecuacion (4.14)

Variable de estado para realizar el control por realimen-
tacion de estado con accién integral de la corriente
homopolar, véase la ecuacion (4.71)

Integral del error de la variable a ser controlada en com-
ponentes d y ¢, véase la ecuacién (4.29)

Salida del sistema de control, véase la ecuacién (5.8)

Vector de las componentes d y g de la tensién en la
salida del inversor fuente de tension, véase la ecua-
cién (4.23)

Vector de las corrientes trifasicas que inyecta el filtro
activo paralelo, véase la ecuacién (2.15)

Vector de las componentes D, @ y homopolar de la
corriente que inyecta el filtro activo paralelo, véase la
ecuacioén (2.15)

Vector de las componentes D, Q y homopolar de la
corriente de referencia que inyecta el filtro activo pa-
ralelo, véase la ecuacién (2.14)

Vector de las componentes d y g de la corriente que
inyecta el filtro activo paralelo, véase la ecuacién (4.23)
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i
FAdq

/FAh

—

Il abe

bgbc

Vbqo

qu

of

Vi abe

VL DQo

Vector de las corrientes filtradas que inyecta el filtro
activo paralelo, véase la ecuacién (4.26)

Fasor que representa el armdnico h de la corriente que
inyecta el filtro activo paralelo, véase la ecuacion (4.79)

Vector de la corriente trifasica de la carga, véase la
ecuacion (2.1)

Vector de las componentes D, @ y homopolar de la
corriente de la carga, véase la ecuacion (2.1)

Fasor que representa el armdnico h de la corriente que
consume la carga, véase la ecuacién (4.79)

Fasor que representa el armdnico h de la corriente que
suministra la red, véase la ecuacién (4.79)

Vector de la tensidn trifasica generada por el inversor
fuente de tensién, véase la ecuacién (3.1)

Vector de las componentes D, Q y homopolar de la ten-
sion generada por el inversor fuente de tension, véase
la ecuacion (3.1)

Vector de las componentes d y g de la tensién en el
punto de conexion del filtro activo paralelo, véase la
ecuacion (4.23)

Vector de las tensiones filtradas en el punto de cone-
xion, véase la ecuacién (4.27)

Vector de la tensién trifasica en la carga, véase la ecua-
cién (2.2)

Vector de las componentes D, Q y homopolar de la
tension en la carga, véase la ecuacion (2.2)
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7 C

Xabc

Xdqo

Vector de la salida del control durante el periodo de
muestreo k, véase la ecuacién (4.25)

Vector de variables trifasicas, véase la ecuacion (4.1)

Vector de componentes d, g y homopolar de una va-
riable trifasica, véase la ecuacion (4.1)



Capitulo 1

Consideraciones iniciales

1.1. Introduccidon

En esta tesis se aborda el problema del control de los filtros activos de poten-
cia en conexién paralelo en sistemas eléctricos con tres y cuatro hilos. Se revisan
los dispositivos existentes, las diferentes técnicas de control y se proponen nuevos
algoritmos de control. Se analiza en detalle la implantacién de estos algoritmos y
se prueban en una plataforma experimental flexible desarrollada por el autor para la

validacion de todos los resultados.

1.2. Antecedentes

La calidad de servicio se ha identificado tradicionalmente con la continuidad en el
suministro eléctrico, pero desde hace unos afios se han integrado nuevos conceptos
tales como la calidad de onda y la atencion comercial (Arrilaga and Watson, 2003).
El mantenimiento de la calidad de onda depende de un conjunto muy amplio de
factores, unos propios del sistema eléctrico y otros que dependen de la presencia de
consumidores que introducen perturbaciones en la red.

El nivel de perturbacion en algunas partes de la red pueden llegar a afectar nega-
tivamente a los usuarios conectados a la red de suministro eléctrico (Akagi, 1996b,
1995). Por ello, los niveles de perturbacion de las redes no deben sobrepasar un cierto
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valor de compromiso. Esto exige limitar el efecto de emision de las perturbaciones
por parte de los equipos conectados a estas mismas redes o instalar dispositivos
de compensacion, con el fin de disminuir al maximo las emisiones que se detectan
en una red eléctrica, asi como reducir en lo posible las repercusiones que pueden
tener dichas alteraciones sobre el funcionamiento del equipo conectado a la red. Lo
anterior justifica el estudio de esta tesis.

Las autoridades competentes de cada pais fijan unos criterios normativos para
asegurar que los niveles de perturbacién en la red eléctrica no sobrepasen el nivel de
compromiso. Las autoridades deben fijar los niveles maximos permitidos de emision
para los diferentes tipos de equipos que se conectan en la red, asi como los niveles
minimos de inmunidad de los equipos que se conectan a red (Arrillaga et al., 2000).

Por un lado, las empresas suministradoras deben vigilar el nivel de perturbacién en
sus redes y garantizar que la suma de las emisiones de las perturbaciones procedentes
de los equipos conectados a la red no sobrepasa el valor de referencia especificado,
imponiendo para ello la correccidon de las perturbaciones en aquellos equipos que
superen el limite permitido. Por otro lado, los fabricantes de equipos eléctricos deben
ajustar sus disefios para cumplir los requisitos regulados de emisiéon e inmunidad a
las perturbaciones.

En este compromiso y coordinacion entre las diferentes partes, la regulacion
normativa juega un papel esencial. Dicha regulacién debe realizarse en el ambito in-
ternacional, al amparo de los organismos internacionales de normalizacion, teniendo

en cuenta el caracter global de los mercados actuales.

1.2.1. Calidad de onda y compatibilidad electromagnética

La calidad de onda hace referencia a la onda de tensiéon de suministro y las per-
turbaciones asociadas a la misma. Agrupa practicamente todas las perturbaciones de
origen técnico, salvo las interrupciones largas de suministro que se encuadran dentro
de la continuidad del suministro o fiabilidad. La onda de tensiéon ideal es sinusoi-
dal, con amplitud y frecuencia determinadas e invariables, con simetria de fases (en
los sistemas trifasicos) (Arrilaga and Watson, 2003). Cuando estas caracteristicas

son alteradas variando sus condiciones ideales, se dice que la onda de tensién sufre
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Cuadro 1.1: Perturbaciones asociadas a las caracteristicas de la onda de tension

‘ Caracteristica Perturbaciones asociada

Frecuencia Variaciones de frecuencia
Variaciones lentas
Variaciones rapidas
Parpadeo (Flicker)
Amplitud Interrupciones breves
Hueco

Sobretensiones temporales
Sobretensiones transitorias
Simetria de fases | Desequilibrio

Formas de onda | Tensién armonica

Tension interarmonica

perturbaciones. Un suministro con buena calidad de onda deberia mantener estas
perturbaciones dentro de unos limites aceptables. En el Cuadro 1.1, se presenta una
clasificacién de las perturbaciones que pueden afectar las distintas caracteristicas de
la onda de tensién. El compromiso entre emision e inmunidad a las perturbaciones se
resuelve por medio de las normas de compatibilidad electromagnética (CEM) (IEC,
1992).

La compatibilidad electromagnética se define como la aptitud de los dispositivos,
aparatos o sistemas para funcionar en su entorno electromagnético de forma satis-
factoria y sin producir ellos mismos perturbaciones electromagnéticas intolerables
para todo lo que se encuentra en su entorno (IEC, 1992). Las caracteristicas que
deben cumplir los dispositivos, aparatos o sistemas para ser compatibles se describen
en unas normas internacionales donde también se describen las perturbaciones exis-
tentes en un sistema de distribucién de energia eléctrica y los limites maximos de las
mismas (CEl 61000-2-1, CEI 61000-2-2)(IEC, 2002). Basandose en esas normas, la
CENELEC desarrollé la norma europea EN 50160, mas tarde adaptada a la norma
espafiola UNE-EN 50160 (UNE, 1996), que busca uniformizar en todo el territo-
rio de la Unién Europea la electricidad definida como producto. Cada perturbacion
tiene un indice asociado sobre el cual existe un importante consenso internacional.
La nueva norma europea CEl 61000-4-30 (IEC, 2003) describe exactamente cé-
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mo debe medirse cada una de las perturbaciones descritas. En el Apéndice A se
muestran los diferentes organismos que participan en el analisis y la definicién de la
compatibilidad electromagnética y en el Apéndice B se recogen las diferentes nor-
mas y recomendaciones que regula la compatibilidad electromagnética en distintos
ambitos.

En las distintas normativas se establecen los limites en términos de probabilidad
debido al caracter aleatorio de la mayoria de la perturbaciones existentes en el sis-
tema. Se considera, por ejemplo, que un equipo debe ser inmune, con un 95 % de
probabilidad, al nivel de perturbacién fijado en los niveles de CEM (IEC, 1992). De
ello deben encargarse los fabricantes de equipos, con disefios aptos para funcionar
con normalidad con esos niveles de perturbacién. También, se considera que debe
haber un 95 % de probabilidad de que las perturbaciones emitidas sean inferiores al
limite de emision fijado por los niveles CEM. Con este limite deben controlarse todos
los emisores de perturbaciones.

En el caso del suministro de electricidad, se considera imposible o con proba-
bilidad cero suministrar un producto electricidad perfecto. Ademas, los niveles de
compatibilidad electromagnética consideran que los limites fijados deben cumplirse
durante el 95 % del tiempo, y en el 95 % de los puntos de la red. Incluyen por lo tanto

una componente aleatoria ligada no sélo con el tiempo, sino también al espacio.

1.2.2. Perturbaciones de la onda de tension

En la normativa europea 85/374/EEC, se define la electricidad como producto,
y como tal su suministro debe regirse por los mismos derechos y obligaciones que la
distribucién de cualquier otro producto comercial. Ello implica una descripcién exacta
del producto electricidad, con las propiedades que debe tener. La norma europea EN
50160 (UNE, 1996) define y uniformiza el producto electricidad en toda la Unién
Europea. Esta norma no fija niveles de compatibilidad electromagnética, sino que
describe como debe ser la electricidad que se suministra a cada cliente, o los niveles
maximos de perturbaciones que puede existir en cada punto de la red de suministro.

A continuacion se resumen las perturbaciones de tensién arménica y desequilibrios

de la tensién suministrada. También se muestran los limites propuestos en la norma
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Cuadro 1.2: Valores maximos permitidos de las tensiones de arménicos en los puntos
de suministro, hasta el arménico de orden 25, expresados en porcentaje de la tensidon

nominal
Armadnicos impares Armonicos pares
No miltiplos de 3 Miiltiplos de 3
Orden Tensidn Orden Tensidn Orden Tensidn
armonico | relativa | armédnico | relativa | armoénico | relativa
5 6,0 % 3 5,0% 2 2,0%
7 5,0% 9 1,5% 4 1,0%
11 3,5% 15 0.5% 6...24 0.5%
13 3,0% 21 0,5%
17 2,0%
19 1,5%
23 1,5%
25 1,5%

UNE-EN 50160 (norma espafiola). Otros tipos de perturbaciones se recogen en el
Apéndice C.

Tension armdnica: son las tensiones sinusoidales cuya frecuencia es un miltiplo
entero de la frecuencia fundamental de la tension de alimentacién (50 Hz).
Los arménicos se miden como la amplitud relativa de su valor eficaz (medida
del valor eficaz en periodos de 10 min) frente al de la frecuencia fundamental.
Se consideran limites para cada arménico individual (ver el Cuadro 1.2%), y un
maximo de un 8 % para la tasa de distorsion armonica total, durante el 95 %
del tiempo. Estos limites son los mismos en baja y en media tensiéon, y deben
cumplirse en periodos de 1 semana (UNE, 1996). Las ecuaciones de amplitud
relativa del armonico h (v;,) y la tasa de distorsién arménica total de la tension

(THD,) son las siguientes:

11 os valores que corresponden a los armdnicos de orden superior a 25, que son generalmente
débiles y muy imprevisibles debido a los efectos de resonancia, no estan en el cuadro
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Vh =

(1.1)

THD, = (1.2)

En gran medida, las tensiones armdnicas son producidas por las cargas conec-
tadas a la red que demandan corrientes no sinusoidales. Entre ellas, se pueden
encontrar cargas de uso industrial: convertidores de potencia (rectificadores),
hornos de induccién, hornos de arco y también cargas de uso doméstico: re-
ceptores de televisiéon, lamparas fluorescentes, etc. Las tensiones armdnicas
afectan negativamente a los equipos de control y protecciones, pueden provo-
car sobrecalentamientos de motores y condensadores, aumento de pérdidas,
errores en la medicidén de energia eléctrica, interferencia con sistemas de tele-

comunicacién, etc. (Emadi et al., 2005).

Es importante sefialar que las tensiones armonicas de la red de alimentacién
se deben principalmente a las cargas no lineales de los clientes conectadas en
todos los niveles de tensidon de la red de alimentacién. Las corrientes armonicas
que circulan por la red dan lugar a tensiones armodnicas. Las corrientes armo-
nicas, las impedancias de la red y por consiguiente las tensiones armdnicas en

los puntos de suministro, varian en el tiempo.

En las condiciones normales de explotacion, para cada periodo de una semana,
el 95% de los valores medidos de cada armdnico no deben sobrepasar los
valores indicados en la Cuadro 1.2. Ademas, la tasa de distorsién armoénica
total de la tensién suministrada (comprendidos todos los arménicos hasta el
orden 40) no deben sobrepasar el 8 % (UNE, 1996).

Desequilibrios de la tension suministrada: se considera que hay un desequilibrio
de la tensiéon suministrada cuando el valor eficaz de las tensiones de las fases
o los desfases entre fases no son iguales (UNE, 1996). Para medirlo se utiliza

el valor eficaz de la componente de secuencia inversa de la tension trifasica.
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Se considera a esta componente como la componente dafiina para los equipos
conectados a la red eléctrica. El valor de secuencia inversa no debe superar el
2% de la componente de secuencia directa durante el 95 % del tiempo, ya sea
en baja o media tensién, aunque se advierte que en areas donde se distribuye
con 1 fase o 2 fases, puede haber desequilibrios de hasta un 3% (UNE, 1996).

El origen de los desequilibrios se debe principalmente a cargas monofasicas
importantes (unidades de traccién ferroviaria, hornos de induccién), cargas
trifasicas desequilibradas, hornos de arco, distribucién en 1 6 2 fases, mala
planificacién de cargas, etc. Tiene los siguientes efectos negativos (Arrilaga
and Watson, 2003): pares parasitos de frenado y sobrecalentamiento de maqui-
nas rotativas, disminucion de la capacidad de transporte, mal funcionamiento
de equipos electronicos de control y proteccion, fallos en la operacién de los
rectificadores controlados, etc.

1.3. Objetivos y desarrollo de la tesis

De lo anterior y de la literatura consultada, se desprende la necesidad de com-
pensar armonicos de corriente en sistemas de energia eléctrica.

Tradicionalmente se han utilizado los filtros pasivos para compensar arménicos de
corriente. Sin embargo, en la actualidad, el desarrollo de la electrénica de potencia
permite abordar el disefio y aplicacién de filtros activos, que como se vera mas
adelante, son flexibles y podrian aportar muchas ventajas. En particular el filtro
activo paralelo parece ideal para la compensacion de los armonicos de corriente en la
red de suministro mediante la inyeccién de los arménicos de la corriente de la carga
en el punto de conexién del filtro activo.

En los primeros desarrollos de los filtro activo paralelo, y durante mucho tiempo,
no se ha prestado atencién a los detalles del control de corriente de estos dispositivos.
Aln hoy algunas propuestas se apoyan en un sistema de control de corriente con
un ancho de banda elevado cuya aplicacién podria ser discutible en sistemas de
media y gran potencia, ya que para su funcionamiento requieren una frecuencia de

conmutacién elevada.
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En este contexto surge la propuesta de este trabajo de tesis que ha pretendido,
fundamentalmente, estudiar las técnicas de control del filtro activo paralelo para
compensar armonicos de corriente usando dispositivos de electronica de potencia
con una frecuencia de conmutacién moderada. Dadas las posibilidades de este tipo
de dispositivos se pueden utilizar en sistemas convencionales de tres hilos, en sis-
temas con hilo neutro y para cargas equilibradas y desequilibradas. También se ha
considerado el control de potencia reactiva. Como se presentara mas adelante este

trabajo ha permitido:

1. Estudiar el control de corriente de un inversor fuente de tensién con tres y
cuatro hilos teniendo en cuenta la discretizacion de los algoritmos de control,
el retraso en el actuador, el retraso que introducen los filtros de medida vy las |i-
mitaciones de conmutaciéon que pueden existir en los interruptores eléctrénicos

de media y gran potencia.

2. Estudiar los reguladores selectivos de corriente que permiten mejorar drasti-
camente el comportamiento del control de corriente de un inversor fuente de
tensién en este tipo de aplicaciones. Aunque este regulador ya se ha propuesto
en la literatura en el campo de los filtros activos, aqui se propone una me-
todologia distinta de disefio y se prueba concienzudamente en el laboratorio
con muy buenos resultados. Ademas se aportan resultados interesantes sobre

la relacion entre la rapidez y la selectividad del sistema de control.

3. Estudiar un regulador de corriente repetitivo para su aplicacién, por primera
vez, al campo de los filtros activos de potencia. Se presenta una formulacion
muy compacta con ventajas frente al enfoque selectivo. Este reqgulador se ha
estudiado rigurosamente en teoria y los resultados principales se han validado
experimentalmente. También se ha encontrado que tiene algunas desventajas
que deben revisarse antes de proponer su aplicacién.

4. Disenar y construir una plataforma experimental flexible y robusta que permita
validar los controles presentados en esta tesis y facilite la investigacién en

convertidores estaticos de potencia.
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1.4. Organizacion de la exposicion

Esta tesis se ha dividido en 8 capitulos y 5 apéndices. Se ha procurado concentrar
en los capitulos el trabajo esencial de la tesis y los apéndices contienen informacién
adicional que no es imprescindible para sequir la exposiciéon, aunque si para profun-
dizar en determinados aspectos.

En el Capitulo 2 se presenta el estado del arte de los filtros activos de potencia.
En primer lugar se analizan las diferentes fuentes de armonicos en los sistemas
eléctricos y se describen los efectos mas importantes que producen. En segundo lugar
se describen los diversos dispositivos utilizados para compensar la distorsion arménica
y/o potencia reactiva y se valoran sus ventajas e inconvenientes. Por dltimo, se
analizan las diferentes topologias de filtros activos de potencia y se estudian las
diferentes técnicas encontradas en la literatura para el control de corriente del filtro
activo paralelo.

En el Capitulo 3 se presenta la técnica, desarrollada en esta tesis para el control
de la tension en inversores fuente de tension con hilo neutro: inversores con cuatro
ramas de interruptores e inversores con tres ramas de interruptores e hilo neutro. En
este capitulo, el calculo de los tiempos de conmutacion del inversor fuente de tensién
con hilo neutro, se realiza como una extensiéon de la modulacién del vector espacial
utilizada en inversores fuente de tensién sin hilo neutro. Se calculan las expresiones
para el maximo y minimo valor de tensién homopolar que puede entregar este tipo
de inversores y se determinan sus limites, que se usan para ajustar los niveles de
saturacion del mando del regulador de corriente homopolar.

En el Capitulo 4 se aborda en detalle el control de la corriente del filtro activo
paralelo, primero en un sistema de tres hilos y después en un sistema de cuatro
hilos, en ambos casos utilizando una red de potencia infinita. El sistema de control
se presenta teniendo en cuenta la discretizacion de los algoritmos de control, el
retraso del actuador y el retraso que introducen los filtros de medida. El control de
corriente se implanta en un sistema de referencia sincronizado con la componente
fundamental de la tensién de red de suministro, utilizando un filtro adaptativo que
rechaza los armonicos y desequilibrios de la tension de la red de suministro. Ademas,

se afiade un regulador para controlar la tension de la etapa de continua.
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En el Capitulo 5 se estudia la aplicacion de los reguladores selectivos a filtros ac-
tivos paralelo. Se analiza la metodologia de disefio y la rapidez del sistema resultante.
También se estudia la relacién entre la rapidez y selectividad del regulador. Se com-
prueba que los reguladores selectivos mejoran drasticamente el comportamiento del
control interno de corriente del filtro activo paralelo y se demuestra su eficacia para
compensar los armoénicos y la potencia reactiva de cargas no lineales tipicas, usando
frecuencias de conmutacién y muestreo razonables. Se analiza teéricamente el efec-
to de la variacién de la frecuencia fundamental en la red y se comprueba como estas
variaciones influyen en la precisién del sistema de control del filtro activo paralelo.
También se estudian otras formas de regulador selectivo propuestas en la literatura
y se muestra su relacion con el regulador selectivo analizado en este capitulo. Fi-
nalmente, se demuestra experimentalmente su funcionamiento, compensando con
un filtro activo paralelo una carga equilibrada (rectificador trifasico), desequilibrada
(rectificador monofasico) y desequilibrada con hilo neutro (rectificador trifasico mas
una resistencia entre fase y neutro).

En el Capitulo 6 se aplica un regulador repetitivo a un filtro activo de potencia
en conexion paralelo con capacidad de compensar potencia reactiva y desequilibrios
en la red de suministro. Se demuestra que este regulador es una forma compacta
de abordar la compensaciéon del contenido arménico de la corriente en una carga
no lineal (equilibrada o desequilibrada). Se presenta en detalle el disefio e implanta-
cion del regulador, incluyendo el procedimiento para conseguir la estabilidad en lazo
cerrado y se estudia la robustez del regulador frente a errores de modelado de la
planta. Se muestra que el tiempo de calculo para este algoritmo es independiente
del nimero de arménicos que hay que compensar. Esta es una propiedad atil cuando
se trata con cargas no lineales y desequilibradas. También se describe una modifica-
cién interesante del regulador repetitivo que claramente mejora el comportamiento
para perturbaciones interarmdnicas. Sin embargo, se muestra que es dificil conse-
guir reguladores causales. Se muestran resultados experimentales y de simulacién
en régimen permanente y transitorio, compensando los armdnicos de la corriente de
la carga y controlando la potencia reactiva en el punto de conexién de un sistema
fuerte (baja impedancia de corto circuito y frecuencia constante de la red).

En el Capitulo 7 se describe la plataforma experimental disefiada para validar las



1.4 Organizacién de la exposicién

11

aportaciones de esta tesis. Se describe el hardware de control, instrumentacion vy el
software utilizado para implantar el sistema de control en tiempo real.

Por Gltimo, en el Capitulo 8 se exponen las conclusiones de este trabajo, se resal-
tan las aportaciones originales y se proponen las posibles lineas de trabajo futuras.

Cierran la tesis una serie de apéndices en los que se ha incluido informacion adi-
cional, que si bien no es imprescindible para la lectura de la tesis, si es importante
para realizar un estudio en profundidad de ciertos aspectos. En el Apéndice A se
muestran los diferentes organismos que participan en el analisis y la definicién de la
compatibilidad electromagnética. En el Apéndice B se clasifican las diferentes normas
y recomendaciones que regula la compatibilidad electromagnética. En el apéndice C
se resumen las diferentes perturbaciones de la onda de tensién, exceptuando aque-
llas que involucran distorsion arménica y desequilibrios. En este apéndice también
se describen los limites propuestos por la norma espaiola UNE-EN 50160. En el
Apéndice D se muestra el procedimiento para calcular los tiempo de conmutacion
de cada una de las ramas del inversor con hilo neutro: topologia con tres y cuatro
ramas de interruptores. En el Apéndice E se muestran las modificaciones necesarias
en el modelo del filtro activo paralelo para su funcionamiento en una red débil y se

validan los resultados obtenidos en simulacion mediante una prueba experimental.
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Estado del arte

2.1. Introduccion

Las cargas no lineales demandan corrientes armoénicas, incluso cuando la tensién
de alimentacién es ideal (sinusoidal). La proliferacién de estas cargas, conectadas en
la red de distribucién, contribuye de forma importante a la degradacion de la calidad
de onda de tensién del suministro eléctrico (Akagi et al., 1984). La emisién de este
tipo de perturbaciones procede, principalmente, de sistemas industriales basados en
la electrénica de potencia (reguladores de velocidad, equipos de soldadura, equipos
de traccion, etc.) y de equipos del sector doméstico o de pequefio negocio (PCs,
TVs, equipos de video, etc.), entre otros. En general, estas perturbaciones pueden
afectar al funcionamiento de otros equipos sensibles a variaciones de la calidad de
onda (sistemas digitales de control, electromedicina, PLCs, instrumentacion, etc.)
y contribuyen al aumento de la «polucién» de la red (Arrilaga and Watson, 2003).

En ciertas areas del sistema eléctrico, las distorsiones de la tensién son tan
grandes que es necesario utilizar filtros para evitar dafos o un malfuncionamiento de
equipos eléctricos sensibles (Rudnick et al., 2003; Moran, 1989). Por ejemplo, puede
ser necesario eliminar o mitigar armdénicos de baja frecuencia porque pueden coincidir
con las resonancias en el sistema eléctrico y causar problemas tales como sobreten-
sién, errores en protecciones, esfuerzos mecanicos y aumento del calentamiento de
los equipos.

Durante varios afios se han usado los filtros pasivos para mitigar arménicos. Los



14

Estado del arte

filtros pasivos se componen fundamentalmente de bobinas y condensadores que se
sintonizan para contrarrestar el armoénico o arménicos deseados (Akagi and Nabae,
1990). Esta solucién, aunque en muchos casos es la mas adecuada, ha traido incon-
venientes tales como resonancias entre la impedancia del filtro pasivo y la impedancia
de la red (Gyugyi and Strycula, 1976).

Los filtros activos de potencia nacen como una solucién a los problemas detecta-
dos en los filtros pasivos. En (Gyugyi and Strycula, 1976) se introduce el concepto
basico de los filtros activos de potencia como un dispositivo compuesto de un con-
vertidor c.c. - c.a., controlado para comportarse como una fuente ideal de corriente o
tensién, capaz de contrarrestar diferentes tipos de distorsién arménica. Sin embargo,
su viabilidad era limitada por la tecnologia del momento.

En este momento, la mayoria de las investigaciones sobre los filtros activos de
potencia se centran en el campo de la compensacién de armédnicos de corriente
con dispositivos paralelo (Akagi, 1994). Este interés se extiende a los filtros activos
de potencia para aplicaciones de cuatro hilos (Aredes and Watanabe, 1995) donde
ademas se puede equilibrar el sistema.

En este capitulo se mencionan algunas fuentes de armodnicos tipicas en los sis-
temas eléctricos y se describen los efectos mas importantes que producen en los
sistemas eléctricos. En segundo lugar se describen los diversos dispositivos utiliza-
dos para compensar la distorsion armonica y/o potencia reactiva y se valoran sus
ventajas e inconvenientes. Por Gltimo, se analizan las diferentes topologias de filtros
activos de potencia y se estudian las diferentes técnicas encontradas en la literatura
para el control de corriente del filtro activo paralelo.

2.2. Fuentes de armonicos en sistemas eléctricos

Los armoénicos de corriente en los sistemas de distribucién de energia eléctrica
tienen su origen en la existencia de cargas no lineales conectadas al sistema eléc-
trico. Hay que tener en cuenta que todas las cargas reales son, en mayor o menor
medida, no lineales, aunque en muchos casos dentro de las condiciones nominales

de funcionamiento, la relaciéon entre la tension y corriente es lineal. Sin embargo,
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existe otro grupo de cargas donde su caracteristica no lineal resulta predominante
dentro de las condiciones nominales de funcionamiento y se convierte en fuentes
perturbadoras de la red eléctrica (Peng, 2001).

Existen numerosas cargas no lineales en los sistemas eléctricos que hacen circular
corrientes no sinusoidales en la red de suministro. Estas corrientes circulan a través
de las diferentes impedancias del sistema eléctrico y producen arménicos de tensién.
Estos armoénicos de tensidn se propagan por la red eléctrica y pueden afectar a otros
componentes del sistema eléctrico (Arrilaga and Watson, 2003). A continuacion se

detallan las cargas no lineales mas relevantes.

» Los rectificadores monofasicos constituyen la principal fuente de distorsién en
los usuarios residenciales. Estos rectificadores dan lugar a formas de onda de
corriente altamente distorsionadas, y se usan como la etapa de entrada de la
mayoria de los equipos electronicos para obtener una tensién continua (Rashid,
1995). Las fuentes de alimentacién conmutada de los ordenadores, las induc-
tancias electrénicas para alumbrado con lamparas fluorescentes, las cocinas de
induccion y los reguladores de velocidad de los sistemas de aire acondiciona-
do, son ejemplos de estos equipos electrénicos de uso masivo que utilizan un
rectificador como etapa de entrada. Aunque la corriente consumida por cada
uno de estos rectificadores no se considera inaceptable, su accién conjunta da
lugar a una fuerte distorsion en las corrientes de la red eléctrica, y originan
la circulacién de grandes corrientes armonicas en el hilo neutro (IEEE, 1993).
Dentro de este grupo de cargas también se incluyen los rectificadores monofa-
sicos de gran potencia que se utilizan en la traccién eléctrica, provocando una

elevada distorsion de corriente y severos desequilibrios en la red.

m | os rectificadores polifasicos son una fuente importante de distorsién armonica
dentro de las cargas industriales. El principal exponente de este tipo de equipos
lo constituyen los variadores de velocidad para motores. La potencia de estos
equipos industriales suele ser superior a los del sector residencial, y la amplitud
de los arménicos que inyectan en la red dependen de la impedancia del lado
de alterna y del tipo de filtrado utilizado en el lado de continua (capacitivo,
inductivo, o ambos) (IEEE, 1993). Hay que resaltar también que tanto los
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rectificadores monofasicos como los trifasicos, sean controlados o no contro-
lados, generan microcortes en la tension a consecuencia de los cortocircuitos
instantaneos que se producen cuando la corriente conmuta de una fase a otra
del rectificador (Melhorn et al., 1998).

» Los convertidores corriente alterna - corriente alterna se fundamentan en cor-
tar la onda de tensidon mediante tiristores o triacs, produciendo armdnicos de
corriente (Rashid, 1995). Estos dispositivos se utilizan como compensadores
estaticos de reactiva, en los arrancadores suaves de motores de induccién, y

en algunos reguladores de lamparas de incandescentes.

m Los hornos de arco presentan una caracteristica tension-corriente no lineal,
que ademas es muy variable en el tiempo, en funcién del estado de fusion del
material, del refinado de éste y de la longitud del arco eléctrico dentro del
horno (Arrillaga et al., 2000). Estos dispositivos no presentan una distribucién
armonica constante en régimen permanente. Para modelar su comportamiento

es necesario utilizar funciones de probabilidad.

m Las lamparas de descarga de vapor de sodio o vapor de mercurio. Estas lampa-
ras se basan en la existencia de un arco eléctrico controlado en su interior, por
lo que también presentan una caracteristica tension-corriente no lineal (IEEE,
1993). Estas lamparas, a diferencia de las [amparas fluorescentes, son de ma-
yor potencia y se utilizan principalmente en la iluminacién de grandes locales,
areas extensas y espacios plblicos. La concentracién de este tipo de lamparas
conectadas entre fase y neutro da lugar a serios problemas por la corriente que

circula a través del hilo neutro.

= | os transformadores generan armdénicos de corriente debido a la caracteristica
no lineal de su nacleo ferromagnético (IEEE, 1993). La saturacién del nicleo
produce principalmente un tercer arménico, mas algo de quinto y séptimo

armonico.

Algunos de estos efectos mas importantes que producen los armdnicos de co-
rriente en las redes del sistema eléctrico y sobre los equipos conectados al mismo,
son los siguientes (Arrillaga et al., 2000):
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La circulacién de arménicos de corriente por las lineas de transporte y distri-
bucién produce caidas de tension arménicas en las impedancias de la red, por

consiguiente aparecen tensiones armonicas en diferentes puntos de la red.

En los conductores, los arménicos de corriente generan un incremento de las
pérdidas por efecto Joule. Hay que destacar que las corrientes de alta fre-
cuencia, sélo circulan por la superficie de los conductores, concentrando el

calentamiento en esas zonas.

En las redes eléctricas las resonancias serie y paralelo entre las impedancias
propias del sistema eléctrico y los elementos capacitivos conectados al mismo
(generalmente bancos de compensacién de reactiva y filtros pasivos) pueden
provocar tensiones excesivas en algunos puntos de la red y la circulacién de

corrientes elevadas por los condensadores.

En los bancos de condensadores, aunque no exista resonancia, las tensiones
armonicas producen la circulacién de corrientes armdnicas en los mismos. La
circulacidon de estas corrientes aumentara el calentamiento, aumentando la

probabilidad de fallos de aislamiento y disminuyendo la vida atil de los mismos.

En los transformadores y bobinas se incrementan las pérdidas en el cobre,
mientras que los armonicos de tensién aumentaran las pérdidas en el hierro
(aumenta aproximadamente con el cuadrado de la frecuencia). Ambas pér-
didas producen calentamientos, disminuyendo la potencia Gtil del equipo y
aumentando la probabilidad de fallos en el aislamiento.

En motores y generadores, al igual que ocurre en los transformadores, las co-
rrientes y tensiones arménicas aumentan las pérdidas de la maquina. Ademas,
la presencia de armdnicos produce pares parasitos que generan oscilaciones

electromecanicas que reducen el par Gtil de la maquina.

Los sistemas de proteccién experimentan efectos indeseables como consecuen-
cia de los armoénicos, generando disparos erraticos y retardos en la actuacion
de dichas protecciones. En interruptores automaticos, el aumento del valor de
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Figura 2.1: (a) carga no lineal en una red eléctrica. (b) circuito equivalente por fase

pico de la corriente asociado con la presencia de arménicos puede dificultar la

extincion del arco eléctrico.

= [ a existencia de armdnicos de tensién y corriente da lugar a errores en |0s
equipos de medida y contadores de energia. Muchos de estos equipos estan
disefiados para trabajar con ondas de tensién y corriente sinusoidales, o su
ancho de banda rechaza las componentes arménicas de la sefial. Por ejemplo,
los contadores de disco no miden con precisidn las potencias derivadas de los

armonicos.

Los efectos que estas cargas perturbadores producen en el sistema eléctrico se
analizan mediante un modelo. En general, la mayoria de las cargas presentes en los
sistemas eléctricos se pueden modelar como fuentes arménicas de corriente (IEEE,
1993; Peng, 1998, 2001; Gomez and Morcos, 2002). En la Figura 2.1(a) se muestra
el esquema eléctrico de una carga no lineal que genera armdnicos de corriente en un

sistema eléctrico y en la Figura 2.1(b) se muestra el circuito equivalente por fase.
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2.3. Compensacion de la distorsion armoénica de co-

rriente

La distorsién armodnica de la corriente existe, en mayor o menor medida, en
todas las redes eléctricas. Sin embargo, es necesario tomar medidas correctivas en
el sistema eléctrico si (Peng, 2001):

= |0os armédnicos de corriente en un punto de conexién superan los limites per-

mitidos.

= Los arménicos de corriente crean una elevada distorsiéon en la tensién del sis-
tema como consecuencia de una elevada impedancia de corto circuito en la

red de suministro eléctrico.

= |os arménicos de corriente producen interferencias en los sistemas de comu-

nicacion.

m | as tensiones o corrientes armoénicas aumentan, superando los limites permi-

tidos, debido a las resonancias en el sistema eléctrico.

La circulacion de corrientes armonicas se puede controlar fundamentalmente al
modificar la respuesta en frecuencia de la red eléctrica (afiadiendo inductancias en
serie, modificando la impedancia de corto circuito de la red de suministro o modifi-
cando el punto de conexién de los bancos de compensacién de potencia reactiva) o
afiadiendo filtros que permitan derivar o anular los arménicos de corriente (Singh et
al., 1999).

Existen diversos dispositivos que permiten compensar la distorsion arménica y/o
potencia reactiva. Estos dispositivos se pueden dividir en dos grandes grupos: l0s
dispositivos tradicionales y los dispositivos avanzados.

Los dispositivos tradicionales, fundamentalmente aquellos basados en elementos
pasivos LC, no detectan los cambios de la topologia de la red, por lo tanto, si las
condiciones de trabajo cambian es probable que su accién mitigadora desaparezca
e incluso podria trasformarse en un dispositivo perturbador de la red (Grady et al.,
1990). En contraste, los dispositivos avanzados, basados en interruptores de potencia
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con apagado por puerta, son cada vez mas utilizados porque responden ante posibles
cambios de estado de la red e incluso pueden responder ante cambios transitorios.
En esta tesis se estudia principalmente los filtros activos de potencia para com-
pensar potencia reactiva y los arménicos de corriente. Estos forman parte de los
dispositivos avanzados. A continuacién se describen los inconvenientes que presen-
tan los filtros pasivos para mitigar armdnicos, dado que son los dispositivos mas
utilizados hasta el momento para compensar armonicos. Posteriormente se intro-
duce un dispositivo avanzado, el filtro activo de potencia, como una alternativa de
solucién a los diferentes problemas encontrados en la utilizacién de filtros pasivos.

2.3.1. Filtros pasivos para la compensacion de la distorsion ar-
monica

Los filtros pasivos son dispositivos que varian su impedancia en funcién de la
frecuencia. Fundamentalmente se componen de elementos pasivos (bobinas y con-
densadores) y son capaces de compensar los arménicos de corriente en una red
eléctrica (Mehta et al., 1990).

La insercion de estos dispositivos en la red eléctrica modifica la respuesta en
frecuencia de la red, de tal forma que se podria alterar el camino de circulacion de
los arménicos de corriente. Los filtros pasivos se pueden clasificar en filtros pasivos
paralelo y serie (Arrilaga et al., 1985a).

Los filtros pasivos paralelo presentan baja impedancia para un rango determi-
nado de frecuencias. La conexion de este tipo de filtros en paralelo con la carga
permite establecer un camino de baja impedancia para los arménicos de corriente
seleccionados, evitando, de esta forma, que éstos armoénicos se propaguen por la red
de suministro.

Los filtros pasivos serie son un dispositivo dual al anterior que presentan alta
impedancia a determinadas frecuencias. La conexién de este tipo de filtros en serie
con la carga aumentara la impedancia de conexién para el rango de frecuencias
seleccionado.

La instalacion de los filtros pasivos es sencilla y, en muchos casos, son mas

robustos y econémicos que otras alternativas. Sin embargo, el hecho de que estos
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filtros carezcan de algin tipo de «inteligencia» da lugar a que, una vez instalados,
resulte imposible modificar sus parametros de sintonizacion. Lo anterior es un serio
inconveniente en redes donde cambian las condiciones de operacién. Ademas, la
respuesta en frecuencia del filtro pasivo depende de la impedancia de la red de
suministro. Por lo tanto, en sistemas complejos, es posible que aparezcan situaciones
de resonancia que producen una peligrosa amplificacién de los armoénicos de tension
o corriente (Peng et al., 1993).

Por las razones antes expuestas y gracias al perfeccionamiento de las caracte-
risticas de los interruptores electrénicos de potencia, los filtros activos son cada dia
una solucién mas viable para mitigar arménicos. Estos filtros son el fundamento de

esta tesis y se describen brevemente a continuacion.

2.3.2. Filtros activos de potencia

Un convertidor c.c.-c.a o inversor es un circuito electrénico capaz de trasformar la
corriente continua en corriente alterna. Este funcionamiento permite su utilizacién en
numerosas aplicaciones industriales; entre las mas importante, el control de motores
eléctricos de corriente alterna y los sistemas de alimentacion ininterrumpida. Cuando
en una red eléctrica se conecta, en paralelo o en serie con la carga, la salida de
un inversor con una estrategia de control encaminada a reducir el contenido de
arménicos de las corrientes o tensiones de la red, e incluso mejorar el factor de
potencia de la carga, se dice que el conjunto trabaja como un filtro activo de potencia
(Bhattacharya and Divian, 1996).

Los dispositivos electréonicos de potencia permiten el disefio de inversores que
pueden actuar como fuentes de corriente (CSI de sus siglas en inglés Current Source
Inverter) o fuentes de tensién (VSI de sus siglas en inglés Voltage Source Inverter)
controlables (Rashid, 1995). Estas fuentes se implantan mediante inversores que
trabajan en lazo cerrado para reducir el contenido de arménicos de las corrientes o
tensiones de la red, e incluso mejorar el factor de potencia de la carga. En el enlace
a red de dichos inversores, es preciso utilizar un pequeno filtro pasivo que evita que
las componentes de tensién o corriente debidas a la conmutacién sean inyectadas
en la red (Akagi et al., 1984). Como se verda mas adelante, estos inversores en
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fuente de tension o corriente pueden presentar diferentes topologias que determinan
en gran medida las prestaciones de filtrado del sistema. Entre las prestaciones que
persiguen se pueden destacar las siguientes: compensar las corrientes armonicas en
un rango amplio de frecuencias, regular completamente la cantidad de potencia
reactiva suministrada a la red y equilibrar las corrientes de frecuencia fundamental
que son suministradas por cada fase de la red.

Con un disefio adecuado, y disponiendo de una fuente de energia en el lado
de continua, se pueden construir sistemas de alimentacion ininterrumpida (UPS
de sus siglas en inglés Uninterruptible Power System) (Emadi et al., 2005). Los
convertidores c.c.-c.a. también se pueden usar en la regulacién de tensiones en
barras y para el control del flujo de potencia en las lineas, siendo fundamental en los
sistemas flexibles de transporte de corriente alterna (FACTS de sus siglas en inglés
Flexible AC Transmission Systems) (Garcia-Gonzalez, 2000).

Los principios de funcionamiento del filtro activo de potencia fueron estableci-
dos en (Gyugyi and Strycula, 1976), la evolucién de este tipo de dispositivos se
extiende hasta nuestros dias, investigandose en cuestiones tales como su aplicacion
en sistemas de transporte de gran potencia, en sistemas de generacion distribuida,
en sistemas de distribucién de cuatro hilos, y en redes que trabajan en condiciones
adversas debido a faltas, sobrecargas, desequilibrios, etc.

En las siguientes secciones se describe la clasificacion de los filtros activos de
potencia segin la topologia empleada y los métodos de compensaciéon encontrados

en la literatura.

2.4. Clasificacion de los filtros activos de potencia

Los filtros activos se comportan idealmente como fuentes de corriente o tension
controladas. Como fuentes que son, los filtros activos se pueden conectar a la red
en serie o paralelo (El-Habrouk et al., 2000).

Dadas las diferentes formas de conexién y configuracién, los filtros activos de
potencia se pueden clasificar en filtros activos paralelo, filtros activos serie, combi-
nacioén filtro activo serie y paralelo, y filtros hibridos (combinacién de filtro activo y
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Figura 2.2: Filtro activo de potencia en conexién paralelo.

pasivo de potencia). A continuacion se explica cada una de ellas.

2.4.1. Filtros activos paralelo

En la Figura 2.2 se muestra la configuracién de un filtro activo paralelo (Grady
et al., 1990; Cavallini and Montanari, 1994; Akagi, 1995, 1996b). El filtro activo
paralelo se compone de un inversor fuente de tensidon que se conecta al punto de
conexion por medio de las bobinas de conexién (L). En el punto de conexién del filtro
activo paralelo se encuentra una carga no lineal que genera armoénicos de corriente.

El objetivo de control de este dispositivo es inyectar una corriente i, para com-
pensar los arménicos de corriente que consume la carga y evitar que estas corrientes
se propaguen por el resto del sistema eléctrico, es decir conseguir que la corriente
que suministra la red de suministro (is) sea una sinusoidal pura. Como complemento,
este tipo de filtro activo pueden contribuir a la compensacién de potencia reactiva
(Dixon et al., 1995), equilibrio de las corrientes trifasicas (Chen and Hsu, 2000; Lee
et al., 2002) y contribuir a la regulacién de tensién, por ejemplo, a la compensacion
de parpadeo (Garcia-Cerrada et al., 2000).

Con esta topologia no se requiere alimentacién en el lado de continua y ésta se

sustituye por un condensador. Ademas es la mas adecuada para un amplio margen
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Figura 2.3: Filtro activo de potencia en conexion serie.

de potencias porque es posible conectar varios filtros activos a un mismo punto de

conexién para conseguir la compensaciéon demandada.

2.4.2. Filtros activo serie

En la Figura 2.3 se muestra una posible configuracion de un filtro activo serie. El
filtro activo serie se compone de un inversor fuente de tensién y un transformador de
conexion que se conecta en serie con la red de suministro y la carga critica. El objetivo
de control es disminuir en la carga la distorsién armdnica de tensién que existe en
la red de suministro, es decir, compensar la distorsion armonica de tension en la red
de suministro, aplicando una tensién Ve, para conseguir una tension sinusoidal pura
en los terminales (V) de la carga (Bhavaraju and Enjeti, 1994; Blajszczak, 1995).
Esto altimo es importante en cargas sensibles a la forma de onda de tension (Akagi,
1996b).

Dadas las caracteristicas de este dispositivo, el filtro activo serie podria regular,
en los terminales de la carga, la componente fundamental de la tensién (Ghosh and
Ledwich, 2002), incluso podria compensar huecos, desequilibrios vy flicker de tensién
(Melhorn et al., 1998; Brumsickle et al., 1999; Bhavaraju and Enjeti, 1994).
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Figura 2.4: Combinacién de filtro activo serie y paralelo.

2.4.3. Combinacion de filtro activo serie y paralelo

La combinacién de filtro activo serie y paralelo da lugar a sistemas universales de
acondicionamiento con excelentes prestaciones que garantizan tanto la circulacion
de corrientes sinusoidales equilibradas en el lado de fuente, como la proteccién de la
carga ante perturbaciones en la red (Newman and Holmes, 2002). En la Figura 2.4
se muestra el esquema de una posible combinacién de un filtro activo serie y paralelo.
Esta combinacion también se encuentra en la literatura con el nombre de acondi-
cionador de calidad de potencia unificado (UPQC del inglés Unified Power Quality
Conditioner) (Akagi, 1996b) y su topologia se asemeja al controlador unificado de
flujo de potencia (UPFC del inglés Unified Power Flow Controller) para sistemas de
transporte (Gyugyi, 1992).

El objetivo del UPQC es aislar una carga perturbadora de la red de suministro
eléctrico (sistema de distribucién). En este caso, el filtro activo serie aplica la tension
necesaria para forzar que los arménicos de la corriente de la carga circulen por
el filtro activo paralelo, es decir, el filtro activo serie se comporta como una alta
impedancia para los armdénicos que se desean eliminar. Los principales inconvenientes
de aplicacién de esta combinacién recaen en el coste y la complejidad de su control
(Akagi, 1995, 1996b).
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2.4.4. Filtro hibrido

Los filtros hibridos combinan un filtro activo y un filtro pasivo. Esta combinacién
busca principalmente reducir el tamafio y el coste de los dispositivos de estado sélido
en la parte activa (Peng et al., 1993; Fukuda and Endoh, 1995).

En la literatura, el filtro hibrido mas extendido es la combinaciéon de un filtro
activo serie con un filtro pasivo paralelo. En este caso, el filtro activo serie aplica la
tensién necesaria para forzar que los arménicos de la corriente de la carga circulen
por el filtro pasivo paralelo, comportandose el filtro activo serie como una alta im-
pedancia para los arménicos que se desean eliminar. Con esta topologia se consigue
que la potencia del filtro activo serie sea una pequeiia fraccion de la potencia nominal
de la carga (Balbo et al., 1994).

2.5. Control del filtro activo paralelo

En la literatura se encuentran diferentes estrategias para controlar el filtro activo
paralelo. En cualquier caso, el objetivo principal del control del filtro activo es com-
pensar la distorsion armoénica de corriente de la carga. En la Figura 2.5 se muestra
en un diagrama los bloques fundamentales del sistema de control de un filtro activo
paralelo (Chang, 2001; Singh et al., 1999; Akagi et al., 1986). El control del filtro
activo se divide fundamentalmente en tres bloques: el control de la tensién de la
etapa de corriente continua (control de tensién en la Figura 2.5), el calculo de la
corriente de referencia (calculo de referencia en la Figura 2.5) y el control de la
corriente del filtro activo paralelo (control de corriente en la Figura 2.5).

El control de tensién de la etapa de corriente continua tiene como mision evitar
grandes variaciones en la tension de los condensadores para asegurar el correcto
funcionamiento del inversor (Singh et al., 1999). El control de tension de la etapa
de corriente continua determina en cada momento la potencia que hay que absorber
del sistema eléctrico de potencia para mantener la tensidn en los condensadores del
inversor.

A continuacién se explica con mas detalle el bloque de calculo de la corriente de
referencia y el bloque del control de corriente del filtro activo paralelo, mostrando
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Figura 2.5: Diagrama de bloques del sistema de control de un filtro activo paralelo.

las diferentes alternativas que se encueran en la literatura.

2.6. Calculo de la corriente de referencia

El calculo de la corriente de referencia determina las sefiales de consigna que debe
seguir el control de corriente, utilizando las medidas en el sistema eléctrico (Chang,
2001). En la literatura aparecen diferentes alternativas para generar las referencias
del control de corriente de un filtro activo paralelo (El-Habrouk et al., 2000). Este
procedimiento se hace principalmente en el dominio del tiempo pero existen otras
técnicas propuestas en dominio de la frecuencia (Leonowicz et al., 2003; Mariethoz
and Rufer, 2002). En el dominio del tiempo la corriente de referencia se extrae
filtrando y transformando las sefiales medidas (Singh et al., 1999). En el dominio
de la frecuencia, se calcula la corriente de referencia aplicando la transformada de
Fourier a las sefiales medidas (Grady et al., 1990).

A continuacién se presentan algunos de los métodos mas utilizados en la literatura

para calcular la corriente de referencia (Kazmierkowski and Malesani, 1998).
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Figura 2.6: Calculo de la corriente de referencia usando el método de la potencia
instantanea

2.6.1. Filtro paso alto

Con este método, se elimina la componente fundamental de la corriente de la
carga (medida) utilizando un filtro paso alto. En la salida del filtro paso alto se
obtienen los armodnicos de la corriente de la carga que son, a su vez, la corriente
de referencia del control del filtro activo paralelo. Con este método puede existir un
error apreciable en la magnitud y fase de cada armdnico de corriente de referencia.
Ademas, esta técnica de filtrado se considera equivalente a una derivada de la senal
de entrada. Por lo tanto, esta técnica se considera mas vulnerable al ruido en alta
frecuencia (El-Habrouk et al., 2000; Grady et al., 1990).

2.6.2. Filtro paso bajo

Con este método se elimina los armonicos de la corriente de la carga utilizando
un filtro paso bajo. En la salida del filtro se obtiene la componente fundamental de
la corriente de la carga. La corriente de referencia se calcular restando a la corriente
de la carga la componente fundamental de la corriente (la salida del filtro). Este
método también puede presentar un error apreciable en la magnitud y fase para

cada armoénico de la corriente de referencia (Moran et al., 1995).
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2.6.3. Potencia instantanea

El método de la potencia instantanea o teoria p-q fue propuesto por (Akagi et al.,
1984) para calcular las corrientes de referencia del filtro activo de potencia mediante
el calculo intermedio de las potencias instantaneas de la carga. En la Figura 2.6 se
muestra este método en un diagrama de bloques. En este método, la corriente
TLabC(t) y la tension en la carga v, apc(t) se transforman usando la transformada de

Park en un sistema de referencia estacionario (Krause, 1986).

iLo(t) 5 55 iLa(t)
/LD(t) - 1 —% —% iLb(t) (21)
io(t) | | 0 2 8| | ie(t)
iLopq(t) P(0) T abe(t)
Vio(t) % % % via(t)
VLD(t) = 1 —% —% VLb(t) (22)
vig(t) | | 0 8 =2 | | ve(t)
o) P(0) abe (8)

Las corrientes iopo(t) y la Vopo(t) se usan para calcular la potencia homopolar
po(t), la potencia real p(t) y la potencia reactiva instantanea q(t) (Akagi et al.,
1984).

po(t) VLo(t) 0 0 iLo(t)
p(t) | = 0 wvip(t) wvie(t) iLp(t) (2.3)
q(t) 0 wvie(t) —vip(t) iLo(t)

La potencia real y reactiva instantaneas se pueden descomponer en una compo-
nente continua (p?<(t) y g9 (t)) y otra componente alterna (p<(t) y ¢ (t)).

p(t) = pPe(t)+p*c (1) (2.4)
g% (t) + g7 (1) (2.5)
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La componente de continua de la potencia real instantanea equivale, en régimen
permanente, a la potencia media que consume la carga. La componente continua
de la potencia reactiva instantanea equivale, en régimen permanente, a la potencia
reactiva que consume la carga. La componente alterna de las potencias real y reactiva
instantanea resulta de los arménicos de tension y corriente de la carga (Akagi et al.,
1984).

Mediante el filtrado de las componentes de potencia real y reactiva instantanea
se puede calcular las potencias instantaneas asociadas a los arménicos y la potencia
reactiva (Akagi et al., 1984). El calculo se hace fundamentalmente con un filtro
paso bajo (Watanabe et al., 1993). La frecuencia de corte del filtro paso bajo debe
ser superior a la frecuencia fundamental de la red e inferior a la frecuencia del primer
arménico que se desea compensar (Akagi et al., 1984). En el caso de la compensacion

de arménicos de corriente, las potencias instantaneas de referencia son:

Py (t) po(t)
pr(t) | = | p*(t) (2.6)
q(t) q*<(t)

Si ademas se requiere la compensacién de la potencia reactiva, las potencias

instantaneas de referencia son:

p5(t) po(t)
pr(t) | = | p?<(t) (2.7)
q(t) q(t)

Esta potencias de referencia se usan para calcular las referencias de corriente en
componentes homopolar, Dy Q.

-1

iFa0(t) vio(t) 0 0 p(t)
iFap(t) | = 0 wvin(t) wvie(t) p*(t) (2.8)
iFag(t) 0 wvie(t) —wo(t) q*(t)

Por Gltimo, las corrientes de referencia en el sistema trifasico abc se calculan

usando la transformacion inversa de la Park.



2.6 Calculo de la corriente de referencia

31

it (1) 5 5 5 iFao(t)
it o () 1 -1 1 i an (1) (2.9)
i (1) 0 B 2 it a0 (t)

Los resultados de la compensacién con este método son buenos cuando la tension
en el punto de conexién es equilibrada y no presenta distorsion arménica, en caso
contrario, existe un error en el calculo de la corriente de referencia (Peng, 1998; Jou,
1995; Watanabe et al., 1993; Furuhashi et al., 1990). En la literatura se encuentran
soluciones para eliminar la distorsion armonica de la tension de medida: el filtrado de
la tension de red y el uso de un PLL (del inglés Phase-Locked Loop) para determinar
la componente fundamental de secuencia directa de la tensiéon. En el primer caso,
los filtros tipicamente introducen retardos en la medida de la tensién de referencia
que exige aplicar técnicas de estimacion para evitar errores en los calculos. En el
segundo caso, se consigue eliminar la distorsién arménica de la tension de medida y
es una de las técnicas mas usada en el control de filtros activos (Bonifacio et al.,
2000).

2.6.4. Sistema de referencia sincrono

Este método calcula las corrientes de referencia utilizando la transformada de
Park en un sistema de referencia sincrono con la componente fundamental de la
tension de la red de suministro (Mattavelli, 2001b; Bhattacharya and Divian, 1995).
En la Figura 2.7 se muestra este método en un diagrama de bloques. En este método,

la tension de la red de suministro v, ,,c(t) se transforma en:

vio(t) % % % via(t)
vip(t) | =| 1 -3 —3 vip(t) (2.10)
vio(t) 0 B B vie(t)

e P(0) T

y la corriente de la carga i, ,pc(t) en:
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Figura 2.7: Calculo de la corriente de referencia usando un sistema de referencia

sincrono

(2.11)

J/

ol2) 2| v 7 = (1)
iLa(t) | = \/; cosf  cos(6—2)  cos(6—4F) ()
iLg(t) —senf —sen (9— ?”) —sen (9_ ?w) e (1)

X ,
TLOdq P(e) 7'Labc

donde 8 = wt = arctan(v.q/v.p) es el angulo instantaneo que forma la tension en

el punto de conexion.

Las componentes d y g de la corriente (i 4(t) y iLq(t)) se pueden descomponer en

una componente continua (i, (t) y if,“(t)) y otra componente alterna (i q(t)>(t)

Y iLg(£)*<(1)).

iLd(t) = ILd (t) + Ifdc (t)

ig(t) = /Lq (t) + iy (1)

(2.12)
(2.13)
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: - d.c. d.c. -
Las componentes continuas de la corriente i~ (t) y if;" (t) equivalen a la com-

ponente fundamental y equilibrada de secuencia directa de la corriente en un sistema
trifasico abc. Las componentes alternas de la corriente i, (t) y if,~(t) son todo lo
demas, es decir, los armonicos y desequilibrios de corriente en el sistema trifasico
abc.

Las componentes alternas i (t) y i7;7(t) de la corriente se pueden extraer facil-
mente mediante un filtro paso bajo. Las especificaciones de este filtro son similares
al filtro utilizado en el método de la potencia instantanea. Por lo tanto, las corrientes

o Tk .
de referencia ig o4, SON:

iFao(t) iFao(t)
iFag(t) | = | 174a(1) (2.14)
IFaq(t) 25 (1)

T;-(_AOdq

Estas corrientes se transforman al sistema trifasico abc usando la transformada

inversa de Park.

IFaa(t) % % % iFa0(t)
- 3 27 4m P
itap(t) | =1/5 | cos®  cos (06— cos (0 — X it ag(t)
it (1) —senf —sen (6 —2) —sen (6 — ) iFaq(t)
TF Aabe P (5,)_1 7’F;;dq
(2.15)

Para la aplicacién de este método es necesario calcular con precision la com-
ponente fundamental y de secuencia directa de la tension de red. En (Karimi-
Ghartemani and Iravani, 2002; Aredes and Monteiro, 2002) se muestra que el angulo
0 se debe calcular utilizando un PLL para mejorar el comportamiento del filtro ac-
tivo ante posibles desviaciones de la frecuencia de red y en (Lee et al., 2002; Chen
and Hsu, 2000) se demuestra que este método presenta un buen comportamiento
en sistemas eléctricos con arménicos de tension en la red de suministro y/o cargas
desequilibradas.

Una variante de este método consiste en utilizar para cada armonico de inte-
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rés una transformada de Park que gira con la velocidad del armdnico de tensién
correspondiente. De esta forma, las componentes d y g del arménico de corriente
son sefiales continuas. Por consiguiente, es facil calcular, de forma independiente,
la referencia de cada arménico de la corriente de la carga (Newman et al., 2002;
Mattavelli, 2001a,b).

2.6.5. Transformada discreta de Fourier

Se trata de un método de compensacion en el dominio de la frecuencia utilizando
la transformada discreta de Fourier (DFT del inglés Discrete Fourier Transform)
(Mariethoz and Rufer, 2002).

En este método se adquieren un nimero de muestras de la corriente medida
de la carga, donde el nimero de muestras es un multiplo entero de la frecuencia
fundamental. Se calcula una DFT al conjunto de muestras, obteniendo la magnitud
de las componentes de frecuencia de la sefial y sus retrasos. Una vez se tienen
las magnitudes de los armoénicos contenidos de la sefal analizada, se extraen las
componentes armoénicas que no se desean compensar antes de realizar la inversa de
la DFT. De este modo, la sefal procesada en el espacio del tiempo corresponde con
la corriente de referencia del filtro activo de potencia.

Con este método se puede actuar sobre cada armdnico en particular o todos los
armonicos, obteniendo buenos resultados en regimen estacionario. Sin embargo, su

carga computacional es elevada (El-Habrouk et al., 2000).

2.7. Control de la corriente del filtro activo paralelo

El control de la corriente del filtro activo paralelo se encarga, fundamentalmente,
de inyectar en el punto de conexion la corriente de referencia calculada por el bloque
de calculo de referencia. En la literatura se encuentran diferentes técnicas para
controlar la corriente de los filtros activos (Akagi, 1996a; El-Habrouk et al., 2000;
Buso et al., 1998; Kazmierkowski and Malesani, 1998; Grady et al., 1990). En esta
tesis, las técnicas para el control de corriente se presentan en dos grupos: control
lineal de corriente y control no lineal de corriente (Emadi et al., 2005).
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Figura 2.8: Control Pl de corriente

2.7.1. Control lineal de corriente
Control Pl de corriente

En la Figura 2.8 se muestra un control Pl de corriente. Los tres reguladores Pl
compensan el error de corriente y producen el mando de tension (e,, e, y e.) para
un modulador de ancho de pulso (PWM) sinusoidal trifasico. EI PWM sinusoidal
genera los instantes de conmutacién del inversor S, S, y S3, comparando el mando

de tensién con una sefial portadora triangular (Rashid, 1995).

Esta técnica de control es adecuada si la pendiente maxima del mando de tensidon
no excede la pendiente de la sefal portadora. Por lo tanto, los armdnicos de la
corriente de referencia deben limitarse a frecuencias mucho menores que la frecuencia
de la sefial portadora. Ademas, con esta técnica de control no es posible seguir sin
error (magnitud y fase) una corriente de referencia sinusoidal (Kazmierkowski and
Malesani, 1998).
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Figura 2.9: Control de corriente en un sistema de referencia sincrono

Control de corriente en un sistema de referencia sincrono

En la Figura 2.9 se muestra un control de corriente en un sistema de referencia
sincrono. Esta técnica de control utiliza un sistema de referencia que gira a la veloci-
dad de la componente fundamental y de secuencia directa de la tensién en el punto
de conexion del filtro activo. De esta forma la componente continua de irag € IFaq
equivale a la componente fundamental y equilibrada de la corriente. Por lo tanto,
es posible utilizar un regulador Pl para reducir el error en régimen permanente de la

componente fundamental de la corriente.

Para la implantacién digital de esta técnica se puede utilizar una modulacién de
vector espacial (SVM) (Holtz, 1994), tal y como se muestra en la Figura 2.10. La
modulacién de vector espacial determina los estados de los interruptores de potencia
en un periodo de conmutacion a partir de la posicion del mando de tension (ep y
eg) v es adecuada en una implantacién digital (Holtz, 1994).

Una variante a esta técnica es utilizar un sistema de referencia sincrono por

cada armonico que se desean controlar. De esta forma, el armdnico de corriente es
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Figura 2.10: Control de corriente sincrono con modulacién de vector espacial

una sefal continua y un regulador Pl es suficiente para seguir sin error en régimen
permanente (Newman et al., 2002; Mattavelli, 2001a,b) este arménico de corriente.
Sin embargo, al utilizar varios sistemas de referencia, se aumenta, enormemente, su

carga computacional.

Control de corriente en un sistema de referencia estacionario

En la Figura 2.11 se muestra un control de corriente en un sistema de referencia
estacionario. La corriente de la carga se transforma utilizando la trasformada de
Park estacionaria. El regulador de corriente tiene en cuenta el acoplamiento de las
corrientes (Hpg y Hop en la Figura 2.11) y en conjunto calcula el mando de tension
(ep vy €g). El mando de tensidn (e,, ey, y e:) para el modulador de ancho de pulso
se calcula haciendo la transformada inversa de Park.

En (Zmood et al., 2001) se disefia un regulador en un sistema de referencia es-
tacionario a partir de un regulador equivalente en un sistema de referencia sincrono.

Bajo ciertas condiciones se consigue el mismo comportamiento transitorio y en ré-
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Figura 2.11: Control de corriente en un sistema de referencia estacionario

gimen permanente que un control en un sistema de referencia sincrono (Zmood and
Holmes, 2003). Es decir, se consigue un error cero en régimen permanente para un

arménico de interés y el tiempo de célculo es reducido (Yuan et al., 2002).

Control de corriente deadbeat

En la Figura 2.12 se muestra un control de corriente dead-beat. Esta técnica per-
mite alcanzar la corriente de referencia en un nimero finito de periodos de muestreo,
usando un modelo inverso de la planta (Ottersten and Svensson, 2002). En algunas
implantaciones digitales de esta técnica, los calculos se realizan en un sistema de
referencia estacionario (componentes D y @) y usando una modulacién de vector
espacial (Buso et al., 1998). También se puede compensar aplicando técnicas de
estimacion de la corriente de referencia (Holmes, 1998).
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Figura 2.13: Control de corriente por histéresis
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2.7.2. Control no lineal de corriente

Control de corriente por histéresis

En la Figura 2.13 se muestra un control por histéresis. En esta técnica se con-
trola simultaneamente la corriente de salida y la conmutacién del inversor fuente
de tensién. La corriente de referencia se compara con la corriente inyectada por el
inversor y se comprueba si este error se encuentra en una banda de tolerancia. La
conmutacién ocurre cuando el error sale de esta banda de tolerancia. El método de
histéresis tiene una respuesta rapida y es la técnica mas sencilla de implantar. Sin
embargo, la frecuencia de conmutacién del inversor es variable y sus pérdidas son sig-
nificativas (Rashid, 1995). Ademas, en implantaciones digitales se ha mostrado que
el rizado de la corriente de salida puede alcanzar valores elevados (Kazmierkowski
and Malesani, 1998). La modulacion por histéresis ha experimentado notables modi-
ficaciones (Buso et al., 1998). Entre éstas se encuentra la utilizacién de una banda
de histéresis con ancho variable, en funcién del valor instantaneo de la tension de
salida. Esta modificacién intenta disminuir las pérdidas del inversor y consigue una

frecuencia de conmutacién constante.

Control de corriente en modo deslizante

En la Figura 2.14 se muestra un control de corriente en modo deslizante. La ac-
cién de control es una funcién discontinua. Se consigue una condicién especifica de
funcionamiento cuando se conmuta el inversor a una frecuencia elevada, idealmente
infinito, y se fuerza a que el estado del sistema se encuentre dentro de una superficie
(Ilamada superficie deslizante). A esta condicién de funcionamiento se le llama mo-
do de deslizamiento ideal. Esta técnica de control presenta unas propiedades muy
atractivas: es robusto cuando existe incertidumbre en los parametros del sistema
y ante perturbaciones externas, el sistema de control en lazo cerrado es de orden
reducido y su dinamica depende de la superficie deslizante escogida por el disefiador
(Battista and Mantz, 2000).
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Figura 2.14: Control de corriente usando un modo deslizante

2.8. Resumen

En este capitulo se intenta establecer un marco general de trabajo donde se
cubren los principales conceptos para estudiar los filtros activos de potencia. Ini-
cialmente, se estudian diferentes tipos de cargas que introducen arménicos en el
sistema de eléctrico (p.e. rectificadores, inversores, ciclo-convertidores, hornos de
arco, etc) y los efectos que este tipo de cargas producen en las redes eléctricas. A
continuacién, se hace una breve descripcion de los dispositivos compensadores de
armoénicos y se hace un especial énfasis sobre los filtros activos de potencia, sus

ventajas e inconvenientes.

En este capitulo también se hace una clasificacion de lo filtros activos de po-
tencia y se describe la diferentes topologias que se encuentran en la literatura para
compensar arménicos de tension y/o corriente. Se hace una breve descripcion de
las diferentes técnicas mas utilizadas en la literatura para el calculo de la corriente
de referencia y se describen las diferentes técnicas de control de corriente del filtro
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activo paralelo.



Capitulo 3

Control de la tension de salida en
inversores fuente de tension con hilo

neutro

3.1. Introduccion

En redes de suministro eléctrico, las cargas monofasicas no lineales conectadas
entre una fase y el hilo neutro hacen circular una corriente por el hilo neutro. Es-
tas corrientes pueden generar una tension homopolar que podria afectar al buen
funcionamiento de otras cargas o al mismo sistema eléctrico.

Recientemente, los filtros activos con hilo neutro son una alternativa para com-
pensar la corriente o tensién homopolar mediante el control de inversores fuentes
de tensién con cuatro hilos (Akagi, 1996a): inversor fuente de tensién con cuatro
ramas de interruptores o inversor con tres ramas de interruptores e hilo neutro co-
nectado al punto medio de los condensadores de la etapa de corriente continua. En
estos casos la tension homopolar se debe incluir en los algoritmos de control, lo que
justifica un estudio detallado.

En la literatura se encuentran diferentes técnicas para controlar la tensién de
salida en inversores fuente de tensiéon con hilo neutro (Zhang et al., 2002; Shen
and Lehn, 2002). Sin embargo, estas técnicas utilizan algoritmos complejos que

elevan la carga computacional. En este capitulo se analiza en detalle la modulacion
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Figura 3.1: Inversor trifasico con tres ramas de interruptores e hilo neutro

de vector espacial en inversores fuente de tensién con hilo neutro y se propone un
algoritmo sencillo para calcular los tiempos de conmutacién en el inversor. Ademas

se determinan los limites en regimen permanente para generar la tension homopolar.

3.2. Tension de salida en inversores con tres ramas

de interruptores e hilo neutro

En la Figura 3.1 se muestra un esquema simplificado de un inversor trifasico con
tres ramas de interruptores e hilo neutro conectado al punto medio de la rama de
condensadores de entrada. En este inversor los interruptores de una rama no pueden
estar encendidos ni apagados simultaneamente (Holtz, 1994). De esta forma se
evita el cortocircuito de la tension de entrada y se garantiza que la tensién de cada
fase esta definida independientemente de su corriente. Con estas limitaciones sélo
son posibles 8 modos de funcionamiento del inversor y el estado de cada rama se
determina con el estado de un solo interruptor.

Los modos de funcionamiento del inversor de la Figura 3.1 se recoge en el Cua-
dro 3.1. En la columna Si23 se muestran el estado (encendido (1) y apagado (0)) de
los interruptores (S1, So y S; en la Figura 3.1) para cada uno de los posibles modos
y en la columna V,p. se obtiene la tensién de salida correspondiente (Van, Von, Ven).
Si a estas tensiones se les aplica una trasformada de Park invariante en potencia
se obtienen las componentes D, Q y 0 de la tensién de salida. La trasformacion
aplicada viene dada por:
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Cuadro 3.1: Modos de funcionamiento del inversor con tres ramas de interruptores
e hilo neutro. (V. = Vi1 + Vi)

Modo  Sios Vibe Voo
0 000 [V, —Vo, —Vol DO 0,  —V3V]
1 100 [Vor, Ve, =Vl O, Ve, BEE]
2 10 [Va,  Va, Vo] [ 7 Svenn
3010 [V, Va Vol [%  —%  22e)
4 011 [Ve, Ve, Val [0, -5V P2
5 001 [-Ve, —Ve Val %, -%, @ Ya2u
6 101 [Va, Ve, Val % &, 2]
7111 [V, Ve, Val [0 0, V3Vl

Vb 5 1 _% _% Van

o | =\3] 0 2 Von (3.1)

v kv

—_— ~ e and

Vnao P(0) Vabe

Esta transformacion implicitamente selecciona un sistema de referencia fijo con
el eje D que coincide con la fase a (Vj alcanza su maximo cuando lo hace V,,).

En la Figura 3.2 se muestra la tension de salida en cada modo de funcionamiento.
Cada punto representa las componentes D, Q y 0 de la tensién de salida en cada
modo correspondiente y las lineas que los unen representan los modos adyacentes.
Se denominan modos adyacentes aquellos en los que sélo es necesario el cambio de
estado de una rama para pasar de un modo a otro.

Al proyectar la Figura 3.2 sobre el plano D — Q resulta la figura bien conocida
para la modulacion de vector espacial en inversores sin hilo neutro (Figura 3.3(a)).
Las lineas continuas unen modos activos adyacentes. Los modos denominados 0 y
7 producen simultaneamente tension cero en las componentes Dy Q, por lo que se
denominan modos inactivos, mientras que a los modos del 1 al 6 se les denomina

modos activos. El modo 7 se ha dibujado lejos del origen para poder distinguir qué
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Cuadro 3.2: Sectores con modos adyacentes

| Sector | Modos (a-b) | wt |
| 1-2 00 < wt < 60°
[ 2-3 60° < wt < 120°
[1 3-4 120° < wt < 180°
[V 4 -5 180° < wt < 2400
V 5-6 240° < wt < 300°
VI 6-1 300° < wt < 360°

modos son adyacentes al modo 0 y cudles al modo 7. En la Figura 3.3(b) también

se muestran las magnitudes de la tension homopolar que genera cada modo.

3.2.1. Generacion de una tension de referencia

Para generar en la salida del inversor una tension de referencia es necesario
conmutar el inversor entre varios modos durante un periodo de conmutacion Ty, de
forma que el valor medio de las componentes D, Q@ y 0 de la tension de salida durante
Tsw coincida con el valor de la tensién de referencia (Holtz, 1994). Si se definen a
y b como dos modos activos y adyacentes que limitan un sector (por ejemplo los
modos 1y 2 en la Figura 3.3) en el que se encuentra la tension de referencia \79@0,

se puede generar esta tension aplicando:

DQO = 7— VDQO+T \7DQO+T VDQ0+7— \7DQO (3.2)
Tew = Ltt+io+tr (3.3)

3.2.2. Calculo de los tiempos en modo activo e inactivo

En la Figura 3.3(a) el hexagono se divide en seis sectores, delimitados por los
modos activos. Estos sectores se agrupan en el Cuadro 3.2. Si se considera que
la tensién de referencia se encuentra en el sector I, tal y como se muestra en la

Figura 3.4, los tiempos en modos activos (a y b) y los tiempos en modos inactivos
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(0 y 7) se pueden calcular substituyendo en (3.2) las componentes D, Q y 0 de la
tensién de salida de cada modo y teniendo en cuenta (3.3). Lo anterior se puede
expresar en unitarias, utilizando como bases la tension total de los condensadores

V. (es decir V1 + V5) y el tiempo de conmutacion T, . Por lo tanto, se tiene:

v, vd VB t
Cl=1 P (3.4)
Vo g Vg tp
———
Tab
w=Vt+Wt+Vth+ vt (3.5)
tb+tht+th+tr=1 (3.6)

donde v3, v3 y v§ son las componentes D, Q y 0 del modo activo a; v3, v3y v
son las componentes D, Q y 0 del modo activo b; v§ y v{ son las componentes
homopolares de los modos inactivos. Notese que para estos Gltimos las componente
Dy Q de la tensién son cero (ver el Cuadro 3.2). La ecuacién (3.4) sélo depende
de los modos activos y, por lo tanto, se puede calcular los tiempos en modos activos
resolviendo (3.4), sin tener en cuenta la tensién homopolar, de la misma forma como

se calculan los tiempos en modos activos para inversores sin hilo neutro (Holtz,
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1994).
Aplicando (3.4) y (3.5) para el primer sector (a =1y b = 2) se obtiene:

2 1
ol _ 3 Ve t ] (3.7)
VQ 0 % 15
V( :VCI_QVC2 2VC1_VC2t —\/§v2t0+\/§vlt (38)
0 \/§ 1 \/§ 2 C c 7 .
El tiempo en modos activos se calcula resolviendo (3.7).
V3 1
t Yo — =
Ll=va| 2 2P (3.9)
tg 0 1 Vo

y los tiempos en modos inactivos se pueden calcular sustituyendo (3.9) en (3.8) y
teniendo en cuenta (3.6).

th = — 20— L + v (3.10)
% % .

1 1 1
——Vp— —=Vo+ —=Vvy+V 3.11
\/6 D \/EQ \/§0 c2 ( )

t7:

En el Apéndice D se resume la forma de calcular los tiempos en modos acti-
vos e inactivos en otros sectores y ademas se muestra la forma de implantar las

conmutaciones en un inversor con tres ramas de interruptores e hilo neutro.

3.2.3. Tension homopolar maxima y minima en régimen perma-

nente

En (3.5) se observa que la tension homopolar depende del tiempo en los modos
activos y, por lo tanto, de la tensién vpg. Como consecuencia la capacidad del
inversor para generar tension homopolar depende de vpg. Ordenando términos, la
tensién homopolar generada (3.8), se puede expresar como:
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Vel — 2Vc2 2Vcl — Ve2
VOZ\/g Veity — Vo tp +<7> tl‘l—(i) b 3.12
( Cc C ) \/§ \/§ ( )
donde los tiempos activos t; y t, se calculan usando (3.9) y los tiempos de los modos
inactivos se calculan usando (3.10) y (3.11), respectivamente.
Las componentes D y @ de la tension generada en régimen permanente se pue-
den expresar como un vector de magnitud constante que gira a velocidad angular

constante.

Vp = vpg cos(wt) y Vo = Vpgsin(wt) (3.13)

donde wt es el angulo del vector espacial medido en el plano D — Q. Para el sector |,
sustituyendo (3.13) en (3.9) se obtiene:

ti = —V2vpgsin(wt —60°) 0° < wt < 60°

3.14
th = V2vpgsin(wt) 0% < wt < 60° (3.14)

En (3.12) se observa que la maxima tensién homopolar vomax en la salida del
inversor se alcanza cuando t, = 0. Sustituyendo (3.14) en (3.12) y teniendo en

cuenta (3.6) se tiene:

Vomax = V3Ve1 — V2Vpo cos(wt) 0° < wt < 60° (3.15)

donde v,; es la tensién en unitarias del condensador superior. EI minimo valor de
Vomax S€ obtiene cuando wt = 0°. Este valor limita el maximo valor de tensién
homopolar (v;,,.m,te) que puede generar el inversor en régimen permanente. Por lo

tanto,

V(;r/imite = \/§VC1 - \/EVDQ (316)

De forma similar, la minima tension homopolar vpm,i, en la salida se alcanza

cuando tz = 0.

Vomin = —V'3Ves + V2vpg cos(wt — 60°)  0° < wt < 60° (3.17)
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donde v, es la tension en unitarias del condensador inferior. El maximo valor de
Vomin S€ consigue cuando wt = 60°. Este valor limita el minimo valor de tension

homopolar (Vg ;mire) due puede generar el inversor en régimen permanente.

Volimite = —V3Ve2 + V2pg (3.18)

En la Figura 3.5(a) se muestra las curvas de maximay minima tensién homopolar
para un vector de tensién Vpgo de magnitud 0.5 p.u. El sector indicado corresponde
cona= 1y b= 2. Las lineas discontinuas muestran los limites maximo y minimo de
tensién homopolar en régimen permanente. La tensiéon de cada condensador se ha
mantenido constante e igual a 0.5 p.u. Notese que el analisis es igual para cualquier
otro sector.

En la Figura 3.5(b) se muestra los limites maximo y minimo de tensién homo-
polar en régimen permanente en funcién del médulo de la tension vpg. En trazo
continuo se encierra el area donde la tension de salida puede suministrarse de forma
permanente. Las lineas AB, dibujadas para una tensién vpg = 0,5p.u, muestran
la relacion entre ambas curvas. Notese que hasta una tensidon vpg = 0,612p.u. se

tiene control sobre la tension homopolar en régimen permanente.

3.3. Tension de salida en inversores con cuatro ramas

de interruptores

En la Figura 3.6 se muestra el esquema simplificado del inversor trifasico con
cuatro ramas de interruptores. El inversor con cuatro ramas de interruptores tiene
las mismas limitaciones de operacion en cuanto a la situacion de los interruptores
que un inversor con tres ramas de interruptores e hilo neutro (Holtz, 1994). En este
caso existen 16 modos de funcionamiento y cada estado se identifica con la situacién
de un interruptor de cada rama. En el Cuadro 3.3 se recogen los modos del inversor
con cuatro ramas. En la columna Si»34 se indica la situacion de los interruptores
superiores de cada rama (de izquierda a derecha, 1 encendido y 0 apagado).

En el Cuadro 3.3 también recoge las tensiones de las fases a, b y c con respecto
an (Van, Voo y Ven) vy las componentes 0, D y Q de la tensidén de salida aplicando
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torio DQ de magnitud 0,5 p.u. (b). Limites de la componente homopolar en funcion
de un vector giratorio D@ en régimen permanente (Tension de los condensadores
Ve1r = V2 = %)



3.3 Tension de salida en inversores con cuatro ramas de interruptores

Oa
Ve —— 82
n
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Cuadro 3.3: Modos de funcionamiento del inversor con cuatro ramas de interruptores

MOdO S1234 Van Vbn Vcn Vo VD VQ
0t 0000 0 0 0 0 0 0
1t 1000 W 0 0 % 2, 0

2V, A V-
2t 1100 V. W 0 7 % %
3t 0100 0 V. 0 % _% 4
4t 0110 0o V. W %— —/2V 0

Ve Ve Ve
5: 0010 0 0 V. 0 i
6 1010 V. (I VA e E 5
7t 1110 V. V. Ve V3V 0 0
0- 0001 —-V. —V. —\V. —V3W 0 0
1- 1001 0 —V. -\ _% 2v, 0
- Ve Ve Ve
2_ 1101 0 0 -V 5 5oV
3 0101 -V, 0 -\ ~2Z A
4=~ 0111 -V, 0 0 —% —\/3Ve 0
- 2Ve Ve V.
5 0011 -V, —V. 0 - % v
6- 1011 0 -V 0 -5 % -
77 1111 0 0 0 0 0 0
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Figura 3.7: Tensién de salida en cada modo de funcionamiento. Inversor con cuatro
ramas de interruptores

(3.1).

En la topologia del inversor con cuatro ramas de interruptores los modos denomi-
nados 0, 0, 7y 7~ producen tensién cero en componentes D y @, por tanto son
modos inactivos, mientras que los modos del 1* al 6™ y 1~ al 6~ son modos activos.
Basicamente, la cuarta rama divide el Cuadro 3.3 en dos partes: los modos 0% al
7T suministran componente homopolar positiva y los modos 0~ al 7=, componente

homopolar negativa.

En la Figura 3.7 se muestra la tensiéon de salida de cada modo de funcionamien-
to. Cada punto representa las componentes 0, D y Q de la tensién de salida en
cada modo correspondiente. La superficie envuelve las tensiones que puede generar
durante un periodo de conmutacién. La proyeccién sobre el plano D — @ produce la
Figura 3.8(a). Los modos con superindice (+) tienen la misma tensién en compo-
nentes D y Q que sus homoénimos con superindice (-). Los primeros proporcionan
tensién homopolar positiva y los segundos proporcionan tensién homopolar negativa.
La Figura 3.8(a), a su vez, se puede dividir en sectores conforme se agrupan en el
Cuadro 3.2.

El inversor con cuatro ramas de interruptores conmuta entre varios modos ad-
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Figura 3.8: (a) Componentes D y @ de la tensién de salida en cada modo. Los
superindices de los modos + y — diferencia modos que se proyectan sobre el mismo
punto en el plano D — Q (b) Magnitud de la tensién homopolar en cada modo

yacentes durante un periodo de muestreo (Holtz, 1994), de forma tal, que el valor
medio de las tensiones aplicadas en componentes D, Q y 0 coinciden con los valores
deseados.

Si se definen a*, a=, b™ y b~ como los modos activos que limitan un sector dado

en el Cuadro 3.2 y en el que se encuentra la tension de referencia Vopg, Se tiene:

Vobo = tf \70350 +ty \70%0 + ty \7005?9 +tf \7075@
+t5 Vibo + th Vano + 6 Voo + t Vi (3.19)
1 = th+t, +t+t, +t5+t, +t5+t (3.20)

Los tiempos en cada modo estan en unitarias, utilizando el periodo de conmuta-
cién como tiempo base. Notese que en (3.20) esta implicita la condicion 1 = t+4t~.
Donde t* es el tiempo total que el interruptor S, estd apagado y t= es el tiempo

total que el interruptor S, esta encendido.
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3.3.1. Tiempos en modos activos

Sin pérdida de generalidad, se estudia como obtener una tensién de salida para el
primer sector (modos 1-2). Al sustituir los valores correspondientes del Cuadro 3.3
en (3.19), utilizando la tensién del condensador como tensiéon base y resolviendo

sz e
15 0 1 Vo

donde las tensiones vp y v estan en unitarias y t; es el tiempo total del modo a

para t; y to:

(tf +t7) y to es el tiempo total del modo b (ty + t; ). Es importante resaltar que
este resultado coincide con el obtenido en inversores con tres ramas de interruptores

e hilo neutro (ver ecuacién (3.9)).

3.3.2. Tension homopolar maxima y minima en régimen perma-

nente

La tensién homopolar se calcula sumando las aportaciones de tensién homopolar
que suministra cada modo involucrado en (3.19). Por ejemplo, asumiendo que la
conmutacién en la cuarta rama se efectta en t,: tt =ty +tF, t—=t; +t,+t7 y

la tension homopolar que resulta es:

VA V3V, V3.
ty — t) + ~—(t7 — t) +
2\/§(b ) (7 0) 2

Vp =
2
Es facil comprobar que si la conmutacién de la cuarta rama se produce durante

(tt—1t7) (3.22)

t,, to 6 t7 se obtiene el mismo resultado.

En régimen permanente las componentes D y @ de la tensién son:

Vp = vpg cos(wt) y vo = Vpgsin(wt) (3.23)

donde vpg es el médulo del vector de tension DQ en unitarias, utilizando como base
la tensién del condensador de entrada.

Sustituyendo las componentes D y @ de la tensién en régimen permanente (3.23)
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en (3.21) se obtienen los tiempos activos en régimen permanente para el primer

sector.

t, = —V2vpgsin(wt—60°) 0°<wt < 60°

3.24
t, = 2vposin(wt—0) 0° < wt < 60° (3:24)

En (3.22) se observa que la maxima tensién homopolar vpmax que produce un
inversor con cuatro ramas de interruptores se obtiene si se dedica el tiempo restante
al modo inactivo 7 (el tiempo en 0 se hace cero) y el tiempo de la cuarta rama t*

se hace igual al periodo de muestreo. Sustituyendo (3.24) en (3.22) se tiene:

Vomax = V'3 — V2vpg cos(wt) 0% < wt < 60° (3.25)

El minimo valor de vomax Se obtiene cuando wt = 0°. Este valor limita el maxi-
mo valor de tensién homopolar (v, ...) que puede generar el inversor en régimen

permanente. Por lo tanto,

V(;rlimite = \/g - \/EVDQ (326)

De forma similar la minima tensién homopolar vomax €n régimen permanente se

obtiene con t; =0y t~ = 1.

Vomin = —V'3 + V2vpg cos(wt — 60°)  0° < wt < 60° (3.27)

El maximo valor de vomi, Se consigue con wt = 60°. Este valor limita el mini-
mo valor de tensién homopolar (v, ;o) due puede genera el inversor en régimen

permanente.

Vo limite = —V3+ V2vpg (3.28)

La Figura 3.9(a) muestra las curvas de la componente homopolar maximo y
minimo cuando se hace girar un vector de tensién Vpg de magnitud 0,5 p.u. El
sector dibujado cubre dos modos adyacentes (a = 1y b = 2). Las lineas discon-
tinuas muestran los limites maximo y minimo de tensién homopolar para régimen

permanente.
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Figura 3.9: (a). Maxima y minima tensién homopolar en funcién la posicién de un
vector giratorio Vpg de magnitud 0,5 p.u. (b) Limites de la componente homopolar
en funcién del médulo de un vector giratorio vpg en régimen permanente (Tension
del condensador v. = 1p.u.).
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La Figura 3.9(b) muestra los limites maximo y minimo de tensién homopolar
en régimen permanente en funcién del moédulo de la tension vpg. El trazo continuo
muestra el area que determina los valores posibles de tensién homopolar que puede
entregar de forma permanente. En las figuras se dibujan las lineas AB que muestran
la relacion entre las curvas de tensién homopolar maximay minima, y sus limites para
un modulo de tension vpgo = 0, 5p.u. El valor caracteristico 0,707 se corresponde
con la maxima tensién vpo de salida que se puede obtener del inversor de forma

permanente.

3.3.3. Relacion de los limites de tension homopolar entre inver-

sores de tres y cuatro ramas de interruptores

En inversores con tres ramas de interruptores e hilo neutro, los limites de tension
homopolar se calculan en la Secciéon 3.2.3, asumiendo v.; = v = 0,5p.u., sus

limites maximo y minimo son:

3
v i£ T v2vpo (3.29)

0 limite — 5
En la Figura 3.10 se comparan los limites de tension homopolar para inversores
con tres y cuatro ramas de interruptores. Se observa que el inversor de cuatro ramas

puede entregar mayor tensién homopolar que el inversor de tres ramas, asumiendo

que ambos inversores presentan la misma tensién en la rama de condensadores (1

p.u).

3.4. Resultados

La modulacién de ancho de pulso descrita en este capitulo se ha implantado
en simulacién y validado en un prototipo experimental. El prototipo consta de un
inversor trifasico SKIIP 102 GDL 120 303 WT de la firma SEMIKRON con una
tension total del condensador de 200 V y sin carga en terminales de salida. El inversor,
a su vez, se controla utilizando una FPGA (dos para el caso de un inversor con
cuatro ramas) de la firma Xilinx donde se implantan temporizadores para establecer
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Figura 3.10: Limites de tensién homopolar en inversores de tres y cuatro ramas

los tiempos de conmutacién de cada una de las ramas del inversor. Los datos son
adquiridos por un osciloscopio Yokogawa digital DL2700 de 8 bits y 500MS/s. La
frecuencia de conmutacién de los inversores es 1,5 kHz.

En la Figura 3.11 y Figura 3.12 se muestran los resultados de simulacién, uti-
lizando Simulink de Mathworks, y experimentales para un inversor con tres ramas
de interruptores e hilo neutro. La tensién de referencia del inversor es Vp = 40V,
Vo = 0V, \y = 0V vy la tension total en los condensadores es 200 V. Las figuras
muestran la salida del inversor después de realizar la transformada de Park a las
tensiones de fase en los terminales de salida del inversor. Se observa que los valores

de tension siguen en valor medio sus referencias en componentes D, Q y 0.

En la Figura 3.13 y Figura 3.14 también se muestran los resultados de simulacién
y experimentales para un inversor con cuatro ramas de interruptores. La tension de
referencia del inversor es Vp = 40V, Vo =40V y \, =50V, y la tension total en los
condensadores es 200 V. Los resultados muestran la tensiéon de salida de un inversor
con cuatro ramas después de realizar la transformada de Park a las tensiones de

fase en terminales de salida del inversor.
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Figura 3.11: Resultados en simulacién de la modulacién de ancho de pulso en un
inversor con tres ramas de interruptores. Valores medios de las tensiones (Vp = 40V,
Vo =0V y Vy = 0V). Frecuencia de conmutacion 1,5 kHz
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Figura 3.12: Resultados experimentales de la modulacion de ancho de pulso en un
inversor con tres ramas de interruptores. Valores medios de las tensiones (Vp = 40V,
Vo =0V y V= 0V.) Frecuencia de conmutacién 1,5 kHz
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Figura 3.13: Resultados de simulacién en un inversor con cuatro ramas de inte-
rruptores. Valores medios de las tensiones (Vp = 40V, Vo = 40V y j, = 50V).
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Figura 3.14: Resultados experimentales de la modulacién de ancho de pulso en un
inversor con cuatro ramas de interruptores. Valores medios de las tensiones (Vp =
40V, Vo =40V y Wy, = 50V). Frecuencia de conmutacién 1,5 kHz
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3.5. Resumen y conclusiones

En este capitulo se ha propuesto un algoritmo para el calculo de los tiempos de
conmutacién de inversores con hilo neutro: topologias con tres y cuatro ramas de
interruptores. En este estudio se obtiene que los tiempos activos no dependen de
la tensién homopolar entregada por el inversor, por tal razén es posible controlar
el inversor con hilo neutro como una extension de los algoritmos convencionales de
modulacién de vector espacial que usa componentes Dy Q.

También, se destacan las expresiones de maximo y minimo valor de tensiéon ho-
mopolar al igual que las expresiones de los limites de tensién homopolar en régimen
permanente que se usaran para ajustar los niveles de saturacion del mando del requ-
lador de corriente homopolar. Estos limites facilitan la implantacion de los algoritmos
de control y encierran el area donde el inversor puede suministrar tensién homopolar
en régimen permanente.

Se observa que el inversor con cuatro ramas de interruptores puede entregar
mas tensién homopolar en régimen permanente que el inversor con tres ramas de
interruptores e hilo neutro y se demuestra que un inversor de cuatro ramas se puede
controlar de forma similar a un inversor con tres ramas de interruptores sin hilo
neutro.

Los prototipos utilizados para validar los algoritmos siguen fielmente los valores
obtenidos en simulacién. Pequefias desviaciones de la medida se debe a la exactitud
de los temporizadores implantados en la FPGA y la frecuencia de operacion de los

MmIismos.
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Capitulo 4

Control interno de un filtro activo
paralelo

4.1. Introduccion

En la Figura 4.1 se muestra el esquema eléctrico de un filtro activo de potencia
en conexién paralelo. El elemento fundamental del filtro activo paralelo es un inversor
trifasico fuente de tensién. Este inversor se controla para inyectar una corriente en
el punto de conexién, compensando los armonicos de la corriente que demanda la
carga de la red de suministro eléctrico. El inversor fuente de tensién se conecta al
sistema eléctrico por medio de las bobinas de conexién que filtran la corriente de alta
frecuencia que producira la conmutacién del inversor fuente de tensién y facilitan
la conexién en paralelo de las fuentes de tension: la red y el inversor. Dadas las
caracteristicas de este dispositivo, el filtro activo paralelo podria, ademas, inyectar
potencia reactiva en el punto de conexién o equilibrar las corrientes de la red de
suministro.

En esta tesis, el sistema de control del filtro activo paralelo se ha organizado
en dos niveles: control interno y control externo. El control interno del filtro activo
paralelo tiene como objetivo controlar la corriente de salida del inversor fuente de
tension y, simultaneamente, la tensién de los condensadores de la etapa de corriente
continua. En este capitulo se abordara en detalle el control interno del filtro activo
paralelo, primero en un sistema de tres hilos y después en uno de cuatro. Por otro



66

Control interno de un filtro activo paralelo
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Figura 4.1: Filtro activo de potencia en conexidon paralelo

lado, como se justificara en este capitulo, el control externo tiene como misién
mejorar la respuesta del filtro activo paralelo a sefiales oscilatorias (arménicas) y se

abordara, por dos caminos distintos, en los Capitulos 5y 6.

4.2. Control interno de un filtro activo paralelo sin

hilo neutro

4.2.1. La trasformada de Park como herramienta para el mode-

lado del filtro activo paralelo

Para el estudio dindmico de sistemas trifasicos puede emplearse la transformada
de Park que reduce la complejidad de las expresiones y a su vez facilita las técnicas
de control (Krause, 1986). La expresién general de la transformada de Park es:
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Xo(t) kl kl kl Xa(t)
xq(t) | = | kocos®  kpcos(6—2F)  kocos (6 — ) xp(t) | (4.1)
Xq(t) —kosenf —kysen (0 — ) —kosen (6 — 4F) xc(t)

Soda P(9) Zape

donde X,5(t) es el vector de variables trifasicas, Xpq4(t) es el vector de componentes
homopolar (0), directa (d) y cuadratura (q), k1 y k> son constantes arbitrarias que
determinan las propiedades de la transformada de Park (Krause, 1986) y 6 es un
angulo que puede ser constante o variable.

Normalmente se importa la terminologia utilizada en el analisis de maquinas
eléctricas, donde se usé primero la trasformada de Park, y se dice que (4.1) calcula
las componentes en un «sistema de referencia de ejes 0dg» de la magnitud trifasica
Xape(t). Como se verd mas adelante, el uso de la trasformada de Park tiene algunas

ventajas.
El sistema de referencia se llama estacionario o fijo si % = 0, y se llama gira-
torio con velocidad angular w, si % = w. Nétese que una misma magnitud Xopc(t)

puede estudiarse en diferentes sistemas de referencia segin convenga. Cuando se
transforman las variables trifasicas a un sistema de referencia estacionario, se usa

6 = 0 y las variables transformadas (componentes) se denominan Xy, Xp y Xo.

Ademas, segln se elijan las constantes k; y k> en (4.1) la trasformada de Park
tiene algunas propiedades especificas. En esta tesis se ha elegido conservar la expre-
sién de la potencia real con lo que k; = % y ko = \/g

En el contexto de los sistemas eléctricos, si w coincide con la pulsacion de la
tensién de red se dice que el sistema de referencia es sincrono a dicha tension. En
esta tesis se ha trabajado en un sistema de referencia sincrono a la componente
fundamental de la tensién de red (w = wy). En estas condiciones se pueden hacer

las siguientes observaciones:

1. Si X,p- €s un sistema equilibrado de sefiales sinusoidales de pulsacién wy, en-
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tonces xo(t) = 0, x4(t) = xg y X4(t) = x4. Si, ademas,

6 = arctan 2 (4.2)
Xd

entonces x, = 0. El sistema de referencia esta alineado con el «vector espacial»

de la tension de red.

2. Si X,pc €s un sistema equilibrado de sefales sinusoidales de pulsacién wy y
secuencia directa, x4(t) y x4(t) son sinusoidales de pulsacion w, —w; (xo(t) =
0).

3. Si X,pc €s un sistema equilibrado de sefales sinusoidales de pulsacién wy, y
secuencia inversa, xy(t) y x4(t) son sinusoidales de pulsacién wy+w; (Xp(t) =
0).

4. Si X,pc €s un sistema de sefiales sinusoidales homopolares de pulsacion wy,

Xo(t) es sinusoidal de pulsacién wy (x4 =0y x; = 0).

En el Cuadro 4.1 se muestran los armoénicos en un sistema trifasico abc y sus

equivalentes en componentes d, g y 0.

4.2.2. Modelo en tiempo continuo para el filtro activo paralelo

En la Figura 4.2 se muestra el circuito equivalente por fase del filtro activo
paralelo en un punto de conexion. El inversor fuente de tensién se ha modelado
como una fuente ideal de tensién (e,), que se conecta a la red de suministro (v,)
por medio de las bobinas de conexion (L). EI modelo del filtro activo paralelo se
puede dividir en tres subsistemas: (a) el sistema de conexién a red, (b) la ecuacién

de la etapa de corriente continua y (c) la ecuacién de intercambio de potencia.

(a) Ecuaciones dinamicas del sistema de conexion a red:

. di
e, —Vy = R/FAa + L Fha (43)
dt
. di
e —Vp = Ripap+ 1L dF?b (4.4)
. di
e —Ve = Ripac+L A (45)

dt
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Cuadro 4.1: Armonicos en el sistema trifasico abc y sus equivalentes en componentes
dqy 0. Un recuadro distingue los arménicos que resultan de una carga equilibrada.
Secuencia directa (+), secuencia inversa (-)

Armaénicos en abc Secuencia abc Armoénicos en dg Armdnicos en 0

[0]

1 0 1
- 2
+ 1

2 0 2
- 3
+ 2

3 0]
- 4
+ 3

4 0 4
- 5
+ 4

5 0 5
[] [6]
+ 5

6 0 6
- 7
[6]

7 0 7
- 8
+ 7

8 0 8
- 9
+ 8

9 [0] [9]
- 10
+ 9

10 0 10
- 11
+ 10

11 0 11
B [12]
+ 11

12 0 12
- 13
[12]

13 0 13
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Figura 4.2: Circuito equivalente por fase del filtro activo paralelo en un punto de
conexion

donde Ry L son la resistencia e inductancia propias de cada una de las bobinas

de conexién a red.

(b) Ecuacién dinamica de la etapa de corriente continua:

1 _dv@

- _ 4.
5C p (4.6)

donde C es la capacidad total de los condensadores y p la potencia instantanea
que suministran los condensadores. La ecuacién (4.6) modela la variacion de
la energia almacenada en los condensadores de la etapa de corriente continua

y es una ecuacién lineal cuando se usa vZ como variable de estado.

Despreciando las pérdidas en el inversor y en las bobinas de conexién a red, la
potencia instantanea (p) que entrega la etapa de corriente continua coincide
con la potencia instantanea que el filtro activo de potencia inyecta en el sistema
eléctrico (Garcia-Gonzalez and Garcia-Cerrada, 2000).

(c) Ecuacién de intercambio de potencia:
P = Valraa + VbiFab + Velrac (4.7)

Las ecuaciones (4.6) y (4.7) relacionan las variables trifasicas con las variables
del circuito de corriente continua y describen el comportamiento dinamico de la
etapa de corriente continua en funcién de las variables del sistema de conexién

a red.
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Ecuaciones en un sistema de referencia sincrono con la componente funda-

mental de la tension de red

Usando una trasformacién de Park invariante en potencia las ecuaciones (4.3),

(4.4) y (4.5) se transforman en:

diFad _R i 1 _
it | _ T Wi IFAd LT 0 €4 — Vg (4.8)
dt 1 L FAq L q q
—_—— —_——
A B

donde los subindices d y g se han afadido a los nombres de las variables de la
Figura 4.2 para sefalar las componentes d y q. La pulsacion de la red de suministro
es w;. N6tese que la componente homopolar de la corriente es cero?.

Las ecuaciones que describen el intercambio de potencia entre el filtro y la red
de suministro son (Akagi et al., 1983):

p = Vd/FAd‘I’tiFAq (49)

g = —Vglraq + VglFad (4.10)

donde py g son, respectivamente, la potencia real instantanea y la potencia reactiva
instantanea que el filtro activo inyecta en el punto de conexién. Las ecuaciones
(4.9) y (4.10) son necesarias para disefiar el control de la compensacién de potencia
reactiva y el control de la potencia real instantanea que tienen que absorber el
filtro activo paralelo para compensar las pérdidas no modeladas. Si el filtro activo
paralelo obtiene de la red eléctrica una potencia igual a sus pérdidas, la tensién V.

permanecera constante.

4.2.3. Modelo en tiempo discreto del filtro activo paralelo

Dado que el control se ha implantado en un microprocesador, a continuacién se

escribe el modelo del filtro activo en tiempo discreto. Existen numerosas técnicas

IHasta que no se especifique lo contrario, el discurso que sigue se hara en sistemas de tres hilos
donde la componente homopolar de la corriente es cero.
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para obtener un modelo aproximado en tiempo discreto como el descrito por el
sistema de ecuaciones (4.8). La que se ha utilizado reconstruye el sistema de forma
exacta en los instantes de muestreo si sus entradas son escalonadas o se aplican
a través de un retenedor de orden cero (Franklin et al., 1997). Por lo tanto, La
conexion del filtro activo al punto de conexion se describe como:

[ iFag(k+1) | _ [ 1 ¢ ] [ /:FAd(k) ] N [ oM ] [ eq(k) — va(k) ] (4.11)
P> 1 iFaq(k) Y2 M eq(k) — vq(k)

IFaq(k +1)
— —
® r
donde
R

$1 = e t'mcos(wity)
P = e~ Tt sen(wi ty,)

B _Re~ it cos(witm) + Lw e Tt sen(witm) + R
mo= R2 + (Lw1)2

B _Reftm sen(wity,) — Lw,e ttm cos(witm) + Lwy
T2 = R2 + (L(,dl)2

siendo t,, el periodo de muestreo.

Para obtener el modelo en tiempo discreto de la ecuacidon dinamica de la etapa
de corriente continua, se ha aproximado la derivada de vZ en (4.6) mediante la
ley rectangular adelantada (Astrom and Wittenmark, 1997). De esta manera, la

ecuacién dindmica de la etapa de corriente continua en tiempo discreto es

K+ 1) = (k) — 22 (k) (4.12)

La potencia real y reactiva instantaneas inyectadas por el filtro en el punto de

conexion se pueden describir como:

[p(k) ] _ [ va(k)  vg(k) ] [ /:FAd(k) ] (4.13)
q(k) —va(k) vy(k) iFaq(k)
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Figura 4.3: Esquema del control del filtro activo paralelo usando un control en
variables de estado con accién integral

Si la tension de la red de suministro no tiene armdnicos entonces las compo-
nentes de la tension vy(k) y v,(k) son constantes y el control de la potencia real
instantanea p(k) y la potencia reactiva instantanea q(k) es equivalente al control de
las componentes de corriente iraq(k) € iraq(k). Si ademés la componente de ten-
si6n v4(k) = 0 entonces el control de la potencia real instantanea p(k) equivale al
control de la componente de la corriente iraq(k) y el control de la potencia reactiva
instantanea q(k) equivale al control de la componente de la corriente igaq(k).

4.3. Organizacion del control interno del filtro activo

paralelo

En la Figura 4.3 se muestra el diagrama de bloques del sistema de control del
filtro activo paralelo. En el punto de conexién se encuentra una carga no lineal, fuen-
te armonica de corriente, que hace circular las corrientes armonicas por la red de
suministro eléctrico. El objetivo de control del filtro activo es compensar las corrien-
tes armodnicas que consume la carga i, y evitar que estas corrientes se propaguen
por el resto del sistema eléctrico, es decir, conseguir que las corrientes arménicas
que suministra la red isy sean cero. Si es requerido, también se puede compensar la
corriente reactiva que demanda la carga. El filtro activo paralelo debe inyectar los
armonicos y desequilibrios que demanda la carga para que la corriente de la red de
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suministro sea una corriente equilibrada y sinusoidal. Por lo tanto, se mide la co-
rriente de la carga y se extraen los armonicos de corriente y desequilibrios para que
sean una parte de la corriente de referencia del control de corriente (i25* = i<,
en un sistema de referencia sincrono seran magnitudes alternas). Ademas, el filtro
activo paralelo puede compensar la potencia reactiva y debe regular la tension de
los condensadores. Estas tareas generan un término extra /£, (en un sistema de re-
ferencia sincrono sera una magnitud continua) que debe afiadirse a la referencia del
control de corriente. El sistema de control tiene que sequir la referencia de corriente
If 4 sin atenuacion ni desfase apreciable. En todo caso, el retraso de fase no debe
exceder 60° para evitar que aumente la distorsion armonica de corriente en la red
de suministro.

En la Figura 4.4 se muestra en detalle el sistema de control del filtro activo
paralelo. Se usan letras mayusculas para indicar sefales continuas y el superindice
«a.c.» para indicar las restantes. Para evitar aliasing, todas las variables se miden
por medio de un filtro paso-bajo (B,(s)). En trazo discontinuo se han identificado
las variables que hay que medir. Las variables filtradas se han identificado con el
superindice «f».

Entre los bloques fundamentales del sistema de control del filtro activo paralelo,

que mas adelante se explicaran en detalle, se encuentran los siguientes:

1. Sistema de referencia: se dedica a calcular la posicion del sistema de referen-
cia para luego ser usado en la trasformada de Park (6;). En esta tesis, se ha
seleccionado un sistema de referencia que gira con una velocidad angular igual
a la pulsacion fundamental de la tension de la red de suministro en el punto
de conexién. Para filtrar armoénicos o eliminar ruido, esta pulsacién se calcula
usando un filtro adaptativo similar al de (Svensson, 1998; Svensson and Ot-
tersted, 1999). El filtro tiene que ser adaptativo para hacer frente a pequefias

variaciones de la frecuencia de la red de suministro eléctrico.

2. Transformacion abc/0dq: realiza la trasformacién de Park de las tensiones y
corrientes trifasicas. Se usa el angulo 6; calculado por el bloque «sistema de

referencia».
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Figura 4.4: Esquema de control de corriente del filtro activo de potencia en conexién

paralelo
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3. Calculo de referencia: calcula las corrientes que debe compensar el filtro activo
paralelo. El objetivo de este bloque es doble: por un lado generar la sefial de
referencia de la potencia reactiva que se quiere compensar y, por otro lado
calcular el contenido arménico de la corriente de la carga que luego se usara
como parte de la referencia de corriente del filtro activo. Una de las ventajas de
usar un sistema de referencia que gira con la frecuencia fundamental (sistema
de referencia sincrono) es que la componente fundamental de secuencia directa
de la corriente de la carga se transforma en una magnitud continua (/.44) vy los
arménicos y desequilibrios en sefiales alternas (/). Por consiguiente es posible
extraer los armonicos de la corriente de la carga, eliminando la componente
continua de la corriente medida usando un filtro paso-bajo. En la Figura 4.4,
q* se calcula para que el conjunto carga y filtro activo no consuman potencia
reactiva instantanea, si fuese necesario, se podria suministrar una potencia

reactiva adicional.

4. Control de la tension de los condensadores (Regulador de Tension en la Fi-
gura 4.4): se compone principalmente de un regulador proporcional-integral
(PI) que tiene como misién evitar grandes variaciones en la tension de los
condensadores, y de esta forma asegura el buen funcionamiento del inversor.
El regulador de tensién se disefia a partir de (4.12) y entrega la referencia de
potencia real (p*) que debe suministrar el filtro activo al sistema eléctrico. Las
componentes d y g de la corriente de referencia asociada al control de tensién
y potencia reactiva (/f,4, €n la Figura 4.4) se calculan a partir de (4.13) y

tendiendo en cuenta vy y vq.

5. Control de corriente: tiene como misién seguir las referencias de corrientes
que entrega el bloque de calculo de referencia y el regulador de tension de
los condensadores. Se compone de un regulador en variables de estado para
el control de la componente d de la corriente y otro para el control de la
componente g de la corriente. Como se vera mas adelante, se puede disefiar

cada regulador de forma independiente.

6. Generador PWM (Holtz, 1994): determina los tiempos de conmutacion de
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Figura 4.5: Diagrama de bloques de la estimacién de la posicién (o el angulo ;) del
sistema de referencia. Se incluye un diagram vectorial de la tension medida y filtrada

cada rama del inversor para generar las tension ey y e, que requiere el control

de corriente. En esta tesis se ha implantado un PWM vectorial.

4.4. Sistema de referencia

En la Figura 4.5 se muestra en detalle el bloque del sistema de referencia de la
Figura 4.4. En este blogue se estima la posicién del sistema de referencia (angulo 6;)
que se usa para calcular la transformada de Park en el sistema de control del filtro
activo paralelo. Este sistema, se divide en dos partes: (a) un filtro SVF? de la tension
medida en el punto de conexién y (b) un estimador de la pulsacién fundamental de
la red.

El SVF es un filtro paso bajo en variables de estado que elimina los armonicos
y desequilibrios de la tensién medida en el punto de conexién. El algoritmo que
se propone es una modificacién del propuesto en (Svensson, 1998; Svensson and
Ottersted, 1999). Las entradas al filtro SVF son las componentes estacionarias vp y
Vo de la tension en el punto de conexién y las salidas son las componentes filtradas

fyyf .
Vp Y V4 que se calculan usando:

2De las siglas en inglés Space Vector Filter.
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f(k+1) ] [ xE (k) ] [ Vo (k) |
[Xf( LR Y ij() +, | °W (4.14)
xg (k+1) | | xg (k) | | vo(k) |
f (k) | [ xf (k) ] [ vo(k) |
[ij( A Xf( )| 4, | o) (4.15)
v (k) | | xg (k) | | vo(k) |
donde
coswit, senwity,
Ar = A ! ’
—senwit, COSWitm

Br = (1—>\)[(1) (1)]

coswit, senwity,
Cr =

—senwt,, COSW;tny

Df = (1—>\)[(1) S]

siendo x[, y x{, las variables de estado del filtro, @, la pulsacion fundamental estimada
de la red y X el factor de olvido (0 < X < 1).

En la Figura 4.6 se ha dibujado la respuesta en frecuencia del filtro SVF para
una pulsacién estimada de la red @; = 1007 rad/s con una frecuencia de muestreo
de 5,4 kHz. En la figura se han comparado las respuestas en frecuencia del filtro
SVF usando un factor de olvido A = 0,8 (linea discontinua) y A = 0,9985 (linea
continua). Nétese que a medida que el factor de olvido A se acerca a uno el filtro
SVF se hace mas selectivo.

Si el filtro es suficientemente selectivo elimina los armdnicos de Vppo vy la sefial
: f .
filtrada (V) es:
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Figura 4.6: Respuesta en frecuencia del filtro SVF con un factor de olvido A =
0, 8 (linea discontinua) y A = 0,9985 (linea continua). Pulsacién de filtrado &,
1007 rad/s y frecuencia de muestreo 5,4 kHz. Nétese que el pico de resonancia se
encuentra en la frecuencia de 50 Hz
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V(@) = Volw) +5Ve(w) (4.16)
V(g((,dl) = %VQ(wl)—j%VD(wl) (417)

Si la entrada al filtro SVF son las componentes estacionarias vp(t) y vo(t) de

la tension en el punto de conexion,

vp(t) = vicos(wit+ ¢T)+ v cos(wit —d~) +vi(t) (4.18)
vf;Et) vlgzt)

vo(t) = visen(wit+ @) — v sen(wit —¢7) +v{(t) (4.19)
v(s:zt) v(gzt)

donde v (t) y v3(t) son las componentes estacionarias de secuencia directa, v, (t)
y Vg (t) son las componentes estacionarias de secuencia inversa, vj(t) y v{(t) son
las componentes arménicas de la tension y w; es la pulsacién fundamental de la
tensién de la red de suministro. Supuesto que @; = wy, la salida que se obtiene del

filtro SVF es:

vh(t) = vTcos(wit+ ¢h) (4.20)
vh(t) = visen(wit+ ¢p) (4.21)

Es decir, el filtro SVF extrae de la tensién medida la componente fundamental
de secuencia directa, eliminando en regimen permanente las componentes armdnicas

de la tension y las componentes de secuencia negativa.

Por otro lado, el estimador de la pulsacién fundamental de la red (@) se com-
ponen de un detector de fase y un regulador Pl (ver la Figura 4.5). El detector de
fase calcula la diferencia de angulo que encuentra entre la tension medida vy filtrada.
Esta diferencia se puede calcular como:
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vo (k) v§ (k) — vo(k)vh(k)
Voo (K)I|Vhe (k)

NG, (k) ~ sen Ab; (k) = (4.22)

donde |voo(k)| = \/vo(K)? + (k) v Ivho(K)| = 1/vh (k) + vi(K)?.

En régimen permanente, Af; (k) es 0 silos dos vectores espaciales estan alineados
(no hay discrepancias entre la posicién del vector de tensién medido y filtrado). Si
MG, (k) > 0, VEQ esta adelantada respecto a vpg, para corregir esta desviacion el
regulador Pl actiia reduciendo @;. Analogamente, si A8;(k) < 0 el requlador corrige

el error aumentando @;. En régimen permanente vpg vy VEQ estan alineados.

4.5. Diseio del reqgulador de corriente

En la ecuacion (4.11) se ha obtenido el modelo en tiempo discreto del filtro
activo paralelo: es un modelo lineal, sus variables de estado son irag € IFaq Y tiene
en cuenta los efectos de la realizacion digital de los algoritmos de control, el proceso
de muestreo de las seflales y de retencion de las salidas del control. Sin embargo,
en el modelo (4.11) del filtro activo paralelo se observa que las variaciones de iraq
provocan cambios en iraq Y viceversa; ademas, las acciones de control sobre ¢4 y
€q acthan simultaneamente sobre irag € Iraq. Por lo tanto, no es posible hacer un
control desacoplado de las componentes d y g utilizando ey y ¢, como salidas de
control independientes.

Agrupando convenientemente los términos en (4.11) se obtiene el siguiente mo-
delo del filtro activo paralelo:

] k+1 0 ] k k
/.FAd( ) _ 1 /.FAd( ) i Wd( ) (4.23)
IFaq(k +1) 0 ¢ iFaq(k) wq (k)

iFadq(k+1) ;: TFA;:(k) Waq (k)

donde
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[wdoo] :[ 0 ¢2] [(FAd<k>]+[ M 72] [ed<k>—vd<k>](4_24)
we (k) —¢> 0 iFaq(K) T2 M eq(k) = vq(k)

—_———— (. S z
N~ v~
>, r €q(K)—Vaq(k)

En (4.23), wy(k) controla la dindmica de la componente d mientras que w, (k)
controla la dinamica de g. Estas ecuaciones permiten disefiar requladores indepen-
dientes para iraq(k) € iraq(k), utilizando wy(k) y wy(k) como salidas respectivas
de los reguladores.

De la ecuacién de desacoplo (4.24) se puede despejar la tension que debe aplicar

el inversor como:

[ eq(k) ] _ [ W (K) ] . [ iraa(K) ] . [ va(k) ] (4.25)
eq(k) wq(k) iFaq(k) vq(k)

La ecuacién (4.25) se utiliza para calcular la tension del inversor (ey(k) y eq(k))
a partir de wy(k) y wy(k). Este calculo es posible porque I' se puede invertir. Nétese
que la tensién Vy,(k) se puede tratar como una perturbacion, por lo tanto, no es
necesario utilizar la medida de la tensién en el punto de conexion.

El control de corriente se complica si se tienen en cuenta los siguientes aspectos
practicos:

1. El tiempo de calculo de los algoritmos de control ocupa gran parte del periodo
de muestreo y ademas no es constante. Una solucién a esta incertidumbre y
que permite obtener un modelo sencillo del sistema para el disefio de control,
es retrasar la accion de control hasta el comienzo del siguiente periodo, de

manera que

Waq(K) = Wey(k — 1) (4.26)

donde wg (k) es la salida del control durante el periodo de muestreo k y

Wyq(k) es accion de control que se aplica durante el periodo de muestreo k y
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que coincide con Wy, (k —1).

2. Las tensiones Vg y corrientes (iFadq € ILdq) S€ Miden usando filtros antialiasing.
Se han usado filtros Bessel en la plataforma experimental y estos se pueden
modelar aproximadamente como un retardo de un periodo de muestreo. Los

valores filtrados (superindice f) de tension y corriente se pueden escribir como:

7" pga (k) = Tragq(k — 1) (4.27)
704 (K) = Vgl — 1) (4.28)

La ecuacién (4.23) también se puede escribir:

i pgq(k 4+ 1) = ®10F 44 (k) + Waq(k — 1) (4.29)
5, (k)

3. La accion integral en el regulador es proporcionada al introducir una nueva

variable por cada componente (xi4(k) y xiq(k)), tal que:

Xia(k + 1) = Xia (k) + tm(iF ag(k) = i aq(k)) (4.30)

En la ecuacién (4.30) se utiliza la integral rectanqular retrasada, donde t,, es
el periodo de muestreo, X;4(k) es la integral del error, i, (k) es la componente d
de la corriente de referencia e if,,(k) es la componente d de la corriente del filtro
activo que es la variable de estado a controlar. De forma similar se aplica un control
integral para la componente g de la corriente.

Teniendo (4.26), (4.29) y (4.30) el modelo para la componente d (subindice d)

es:
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ifaq(k+1) $1
wg(k+1) | 0
whk+1) | | 0
Xig(k +1) —tm

O = O O

O O O =

= O O O

ifaq(K) 0

k 1
Z R
Xig (k) 0

iFag(K)

-
(4.31)

Donde vvcf, es la nueva variable de estado para tener en cuenta el retraso que
introducen los filtros de medida (ver (4.29)).

Aplicando lo anterior, una expresién similar se puede obtener para la componente

ifaq(k+1) b1
we(k+1) | | 0
wik+1) | | o
Xiq(k +1) —tm

o = O O

O O O =

= O O O

/EAq(k) 0
wq (k) 1
Wg(k) 0 Wg(k) *
X,'q(k) 0

’;—iAq(k)

tm

(4.32)

Para cada componente se puede disefiar un regulador por realimentacién de es-

tado. De forma que

[ ifag(K) |
Wd(k)
L wh(k)

Ka i X,'d(k) ]

[ llf-:Aq(k) ]
} wq (k)
L we(k)

~~ q

K | Xiq(k) |

(4.33)

(4.34)

donde (4.33) es la ley de control para la componente d y (4.34) es la ley de control

para la componente g. El célculo de cada matriz de realimentacion (K, y K;) es

un problema de asignaciéon de polos para el sistema en lazo cerrado. Para que este

problema tenga solucién es necesario que el sistema descrito por (4.31) en el caso
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de la componente d (en el caso de la componente g el sistema es el descrito por
(4.32)), sea totalmente controlable. La matriz de controlabilidad es la misma para
los dos sistemas:

!

(4.35)

O = O O

1
0
0
0

o O = O

_tm

El rango de las matrices Wy y W, es siempre 4, por lo que ambos sistemas son
totalmente controlables y el problema de asignacién de polos siempre tiene solucion.
No obstante, la solucién del problema no es Gnica. En la Seccién 4.8 se muestra una
solucién robusta a este problema.

Sustituyendo (4.26), (4.27) y (4.28) en (4.25) se puede calcular la tensién que

debe entregar el inversor como:

gk +2
/.I;Ad( +2) (4.36)
IFaq(k +2)

ed(k+ 1)
eq(k+1)

_ -1 [ wg (k)

— o,
o

vi(k +2)
vc’;(k +2)

En esta tesis, TEAdq(k + 2) se ha estimado usando (4.23) dos veces (Sanchez
and Rodellar, 1996):

iFag(k+2/k) = @il ag(k) + drwf(k — 1) + wi(k) (4.37)
ifag(k+2/k) = @Fif aq(k) + 1wy (k — 1) + wh (k) (4.38)

donde, if ,,(k +2/k) e T,f-Aq(k + 2/k) son las estimaciones de las componentes de
la corriente utilizando las medidas hasta el instante k.

Por otro lado, v (k+2) se ha aproximado a v (k). Esta aproximacion funciona
suficientemente bien cuando se sigue como referencia una sefial de 50 Hz, tal y como
se muestra en una aplicacién similar para el control de convertidores electrénicos de
potencia (Garcia-Gonzalez and Garcia-Cerrada, 2003).

En la Figura 4.7 se resume el control de corriente del filtro activo paralelo te-
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Sistema
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Figura 4.7: Esquema del control de corriente por realimentacion de estado con re-
traso en los calculos vy filtros de medida

niendo en cuenta los retrasos en los calculos y los filtros de medida. Los reguladores
de corriente se disefian con (4.33) y (4.34). Mediante (4.36) y teniendo en cuenta
(4.37) y (4.38) se calcula la tension de salida del inversor que hay que aplicar durante
el proximo periodo de muestreo.

Por dltimo, operando se puede calcular la funciéon de transferencia Fiy(z) =

it i(2)/i%44(2) en lazo cerrado del sistema de control.

Fia(2) = z4 + b33 + bioz2 + b1z + bo (4.39)
donde

B = —kit (4.40)

bo = ¢1kwrd — Kpa — Kiatm (4.41)

bi = ¢i1kwa — br1kwra — Kwrd + Kpd (4.42)

by = kwra — $1kwd — Kwa + $1 (4.43)

bs = kpyg—¢1—1 (4.44)

De forma analoga, la funcion de transferencia Fiq(z) = if4,(2)/if4,(2) en lazo

cerrado del sistema de control es:
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Fia(2) = Z4 + byz3 + bioz2 + byz + by (4.45)
donde

o = —kigtn (4.46)

bo = @Qikwrq — Kpg — kigtm (4.47)

b1 = @¢ikwg — G1kwrq — Kwrqg + Kpg (4.48)

by = kurqg— G1kwg — kwg + P1 (4.49)

by = kyg—¢1—1 (4.50)

4.6. Control de la tension de la etapa de corriente

continua

En la Seccién 4.2.3 se obtuvo el modelo para el disefio del control de la tensién
de los condensadores (ecuaciones (4.12) y (4.13)). Dicho control debe asegurar que
la tension en la etapa de continua se mantenga constante o al menos dentro de unos
margenes para garantizar el buen funcionamiento del inversor.

Para eliminar el error en régimen permanente ante referencias de tipo escalén
se realiza un control con accién proporcional e integral, afadiendo una variable de
estado igual a la integral del error entre el valor de la referencia y el valor de la variable
a controlar, de forma similar al desarrollo usado para el control de la corriente del

filtro activo paralelo:

xo(k +1) = x, (k) + tu(vZ? (k) — vE(K)) (4.51)

Por lo tanto, el sistema en lazo abierto con la nueva variable de estado x, (k) es:

|10 ve(k) | | 0
| S ][ s

x,(k+1)

m

[ v2(k + 1)

] v2*(k) (4.52)
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donde vZ2(k) es la variable de estado a controlar y p(k) es la potencia instantanea
que entrega el condensador de la etapa de corriente continua al sistema eléctrico.
Si p*(k) es la referencia de potencia real instantanea necesaria para regular la
tensién de la etapa de corriente continua y g*(k) es la referencia de potencia reac-
tiva instantanea®, de (4.13) se puede calcular las componentes de la corriente de
referencia Iz ,,(k) e I ,,(k) que debe seguir el control de corriente del filtro activo

paralelo como:

[/,’;Ad(k)] _ [ va(k) Vq(k)] [P*(k)] (4.53)
I 2 (K) —vg(k)  vq(k) q" (k)

Los controles de corriente se han disefiado para obtener una respuesta muy rapida
y alcanzar rapidamente el régimen permanente, una aproximacién bastante realista
es suponer que la dinamica del control de corriente es mucho mas rapida que la
dinamica del control de tensién de los condensadores.

Si la tensién de la red de suministro no tiene arménicos entonces las componentes
de la tensién vy (k) y v4(k) son constantes y el control de la potencia real instantanea
p(k) y la potencia reactiva instantanea g(k) son equivalentes a los controles de las
componentes de corriente iraq(k) € iraq(k). Si ademas la componente de tensién
vq(k) = 0 entonces el control de la potencia real instantanea p(k) equivale al
control de la componente de la corriente iraq(k) y el control de la potencia reactiva
instantanea q(k) equivale al control de la componente de la corriente igaq(k).

Teniendo esto en cuenta, al incluir el filtro de medida en (4.52) y asumiendo que
esté introduce un retraso equivalente a un periodo de muestreo, de forma similar a
(4.28), se obtiene el modelo para el control de la tension de los condensadores del

filtro activo paralelo.

v (k + 1) 1 0 —2n vE2 (k) 0 0
x(k+1) | =] =tm 1 0 x (k) | =0 |p(k)+ | tm | vZ(K)
w,(k + 1) 0O 0 O w, (k) 1 0

3En caso de no requerir la compensacion de reactiva, esta componente es cero.
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Figura 4.8: Esquema del sistema de control de la etapa de tensién continua

La ley de control se reduce a un control por realimentacién de estado:

vE (k)
PR == ko ki ko | | x(R) (4.55)
) S " wi(k)

En la Figura 4.8 se muestra el diagrama de bloques del sistema de control de
tension de los condensadores de la etapa de continua. El regulador de la tension
genera la referencia de la potencia real instantanea que el filtro activo paralelo

necesita absorber de la red de suministro para compensar las pérdidas.

4.7. Control interno de un filtro activo paralelo con

hilo neutro

En las secciones anteriores se ha explicado en detalle el sistema de control de
corriente del filtro activo paralelo de tres hilos (sin hilo neutro). En esta seccion se
presenta el sistema de control de un filtro activo paralelo con hilo neutro (cuatro
hilos) como una extensién del filtro activo paralelo de tres hilos.

En la Figura 4.9 se muestran los esquemas eléctricos de dos posibles topologias
para un filtro activo paralelo con cuatro hilos (Aredes et al., 1997) y (Aredes and
Watanabe, 1995). En la Figura 4.9(a) se muestra una topologia que usa un inversor
fuente de tension con cuatro ramas de interruptores y en la Figura 4.9(b) se muestra
una topologia que usa un inversor fuente de tension con tres ramas de interruptores

e hilo neutro conectado al punto medio de los condensadores. Estos inversores se
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controlan para inyectar los arménicos de corriente, la potencia reactiva y la corriente
homopolar que demanda la carga de la red de suministro. Los inversores se conectan
al sistema eléctrico por medio de bobinas de conexion que filtran la corriente de alta
frecuencia que produce la conmutacién de los inversores. Los controles para atenuar
arménicos de corriente y compensar potencia reactiva son idénticos a los del filtro
activo de potencia de tres hilos, por lo que esta seccion se centra fundamentalmente
en el control de la corriente homopolar.

Con ambas topologias, el modelo y el disefio del sistema de control son similares,
excepto, como se demostrara mas adelante, que en la topologia de filtro activo pa-
ralelo con un inversor de tres ramas de interruptores es necesario equilibrar la tensién
en los condensadores para su buen funcionamiento. En esta seccién inicialmente se
estudia en detalle el modelado y disefio del control de corriente homopolar de un
filtro activo paralelo con cuatro ramas de interruptores y en el apartado final se
muestran las modificaciones necesarias para el control del filtro activo paralelo con

tres ramas de interruptores.

4.7.1. Modelo en tiempo continuo del filtro activo paralelo con

cuatro ramas de interruptores

El modelado del filtro activo paralelo con cuatro hilos se ha desarrollado de
forma similar que el modelado del filtro activo paralelo con tres hilos. Las ecuaciones
dinamicas del filtro activo de potencia con hilo neutro también se ha dividido en tres
subsistemas: (a) las ecuaciones del sistema de conexién a red, (b) las ecuaciones de

la etapa de corriente continua y (c) la ecuacién de intercambio de potencia.
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Figura 4.9: Esquemas de potencia de un filtro activo paralelo de cuatro hilos: (a)
Topologia con cuatro ramas de interruptores. (b) Topologia con tres ramas de in-
terruptores e hilo neutro conectado al punto medio de los condensadores
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(a) Ecuaciones dinamicas del sistema de conexion a red:

) di

e — Vo = Riras+ L ;F;“" (4.56)
. di

€n— Von = Rirap+L I;:b (4.57)
. di

€cn—Ven = Rirac+L ’;f (4.58)

iean = —(iFaa+ IFab + IFac) (4.59)

donde Ry L son la resistencia e inductancia propias de cada una de las bobinas
de conexién a red. La suma de las corrientes de los cuatro hilos debe ser cero
(ver (4.59)).

(b) Ecuacion dinamica de la etapa de corriente continua:

1 _dv?
= -Cc-=< 4.60
p=—>5C1 (4.60)
donde C es la capacidad total de los condensadores y p la potencia instantanea
que sale de los condensadores. Esta ecuacién es lineal para v2 como variable

de estado.

(c) La ecuacién de intercambio de potencia instantanea del filtro activo paralelo:

P = VanlFaa + VonlFab + VenlFac (4.61)

Las ecuaciones (4.60) y (4.61) describen el comportamiento dinamico de la etapa
de corriente continua en funcion de las variables del sistema de conexién a red para

el filtro activo paralelo con hilo neutro.

Al aplicar la transformacién de Park (4.1) a las ecuaciones dinamicas del filtro
activo de potencia con hilo neutro se obtiene:
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m Ecuaciones del sistema de conexién a red:

. . di
g — Vg = R/FAd — LwllFAq +L Icll:?d (462)
. . di
€ — Vg = Lwilrad+ Ripaq+ L ;;\q (4.63)
di
€& — Vo = RiFAO + L Z::O (464)

donde los subindices indican que son una componente d, una componente qy

una componente 0 de la variable asociada.

Las ecuaciones (4.62) y (4.63) coinciden con las ecuaciones dinamicas en
componentes d y g del filtro activo paralelo con tres hilos (ver el sistema de
ecuaciones (4.8)), y en la ecuacién (4.64) aparecen sélo las componentes de
tension y corriente homopolar. Por lo tanto, el control de la corriente homo-
polar se puede plantear como un control adicional e independiente del control
de las componentes d y g de corriente.

» Potencia instantanea del filtro activo paralelo:

P = VglFad + Vglraq + Voirao (4.65)
N ~ J W—/
Pdq Po
d = —VglFaq+ VglFad (4.66)

donde aparecen un nuevo término, la potencia homopolar instantanea py. En
la Figura 4.10 se muestran la representacién en componentes 0, d y g de los
flujos de potencia instantanea con hilo neutro.

Despreciando las pérdidas en el inversor y la potencia consumida en las bo-
binas de conexién a red, la potencia instantanea p que entrega la etapa de
corriente continua coincide con la potencia real instantanea que el filtro activo

de potencia inyecta en el sistema eléctrico. Por lo tanto:

P = Pdq + Po (4.67)
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Figura 4.10: Esquema equivalente en componentes 0dq del flujo de potencia instan-
tanea

= Ecuacién de la etapa de corriente continua:

1 _dv?
—C—< = —Pdqg — Po (4.68)

2 dt
Noétese que a diferencia de la ecuacién de la etapa de corriente continua para
un filtro activo paralelo sin hilo neutro, en este caso, aparece el término adicio-
nal asociado a la potencia homopolar instantanea pg. Esta potencia produce
variaciones en la tension en la etapa de corriente continua del inversor fuente
de tensién y puede afectar al buen funcionamiento del inversor si no se tiene

en cuenta en los algoritmos de control.

4.7.2. Diseiio del regulador de corriente homopolar

Dado que el control se ha implantado en un microprocesador, a continuacién

se escribe el modelo de la corriente homopolar en tiempo discreto. En este caso
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se ha usado la misma técnica empleada para la discretizacién del modelo del filtro
activo paralelo sin hilo neutro. Esta técnica reconstruye el sistema de forma exacta
en los instantes de muestreo si sus entradas son escalonadas o se aplican a través
de un retenedor de orden cero (Franklin et al., 1997). Por lo tanto, el modelo de la
corriente homopolar en tiempo discreto es:

/FAO(k + ]_) = ¢0iFAO(k) +:)’0(eo(k) — VO(k)Z (469)
wo(k)
do = e tn (4.70)
1 R
Y = = (1-e ) (4.71)

Esta ecuacion es similar a la ecuacién de irag O iraq (ver (4.23)). Por lo tanto,
operando como en la Seccién 4.5, la ecuacion (4.69) se puede expresar como:

iLolk+1) ¢o 0 1 0 it ao(k) 0
wo(k + 1) 0 000 wo(k) 1 0 |.

_ + w5 (k) + IFpq(k
wh(k + 1) 0 100 wh (k) 0 (k) 0 Faa(k)
Xio(k + 1) —tm 0 0 1 Xio (k) 0 tm

(4.72)

Se puede demostrar facilmente que el sistema modelado en (4.72) es controlable.

La ley de control para la corriente homopolar se reduce a un control proporcional
por realimentacion de estado:

I;AO(k)
wo(k)
W0 == Lo Kuo ko ko ]| (4.73)
. -~ J/ O
Kmo Xio(k)

El calculo de la matriz de realimentacién es un problema de asignacién de polos

para el sistema de control en lazo cerrado.

La tension homopolar que tiene que entregar el inversor eq(k) se calcula a partir
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de la ecuacion (4.69) pero teniendo en cuenta el filtrado (if (k) = io(k—1), v{ (k) =
vok — 1) y wi(k) = wo(k — 1)) y el retraso en los célculos (wo(k) = w§(k — 1)).
Por lo tanto, la salida del inversor sera:

eo(k +1) = g (k +2) + 75 'wg (k) (4.74)

En esta tesis, 0} (k + 2) se aproxima a v/ (k) (Sanchez and Rodellar, 1996).

Por otro lado, el disefio del control de la tensién de la etapa de corriente continua
se hace de forma similar al descrito en la Seccién 4.6. El modelo de la etapa de
corriente continua en tiempo discreto se obtiene, aproximando la derivada mediante

la ley rectangular adelantada, de (4.68). Por lo tanto,

V(K4 1) = V(K — 22 (g (k) + po(K)) (4.75)

El disefio del regulador se puede hacer como en la Seccién 4.6, considerando pq
como una perturbacién.

Normalmente, la dinamica de los reguladores de corriente es la mas rapida del
sistema de control del filtro activo. ldealmente, desde el punto de vista del control de
la tensidn de los condensadores y del control externo, la dinamica de los controles
de corriente en lazo cerrado puede ser despreciable. Teniendo esto en cuenta, el
regulador de la tension de los condensadores se puede disefar directamente con
(4.75).

4.7.3. Filtro activo paralelo con tres ramas de interruptores e
hilo neutro conectado al punto medio de los condensado-

res

En la Figura 4.9(b) se muestra la topologia del filtro activo paralelo con tres
ramas de interruptores e hilo neutro conectado al punto medio de los condensadores.
En esta topologia, a diferencia de la topologia del filtro activo paralelo con cuatro
ramas de interruptores ( Figura 4.9(a)), la corriente que sale por el hilo neutro ira,
es:
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dv; dv;
iFan = C2—2_C1—<L (4.76)
dt dt
—_—
lvc2 lvci

donde C; es la capacidad del grupo superior de condensadores y C, es la capacidad
del grupo inferior de los condensadores.

La circulacion de corriente por el hilo neutro produce diferencias entre las tensio-
nes de los grupos de condensadores. Por consiguiente, para el buen funcionamiento
de esta topologia es necesario afiadir, ademas del regulador de la tensién total de
los condensadores, un regulador para equilibrar las tensiones en ambos grupos de
condensadores.

Asumiendo que C; = C, = 2C, (4.76) se puede expresar como:
dVer —Ves) _ 9BV (4.77)

dt dt

donde AV, corresponde al desequilibrio de tensién de los grupos de condensadores.

IFan = 2C

Aproximando la derivada mediante la ley rectangular adelantada (4.77) en tiempo
discreto es:

BVE(k +1) = DVE(K) + 22 i an(K) (4.78)

Dado que iran(k) = —irao(k)/V/3 (ver la ecuacién de Park (4.1)) entonces:

V3t .
s iFao(k) (4.79)

Por lo tanto, para el control de la tension de los condensadores en la topolo-

AVe(k + 1) = AVe(k) +

gia del filtro activo paralelo con tres ramas de interruptores e hilo neutro hay que
tener en cuenta, ademas de la tensién total de los condensadores (ver (4.75)) el
desequilibrio que aparece entre los dos grupos de condensadores como consecuencia
de la corriente del hilo neutro (ver (4.79)). Es decir, este regulador debe mantener
la diferencia de las tensiones de los grupos de condensadores AV = 0.

En la Figura 4.11 se muestran los sistemas de control usados para regular la ten-
sién de los condensadores en una la topologia con tres ramas de interruptores e hilo
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Figura 4.11: Control de tensién de condensadores para la topologia con tres ramas
de interruptores e hilo neutro conectado al punto medio de los condensadores: (a)
Control de la tensién total de los condensadores. (b) Control del equilibrado de la
tension de los condensadores

neutro. Por un lado, en la Figura 4.11(a) se muestra el lazo de control que mantiene
constante la tension total de los condensadores. Este lazo de control es igual al
utilizado en la topologia con cuatro ramas de interruptores. La potencia homopolar
instantanea se trata como una perturbacion que entra al sistema de control. En la
figura F,(s) corresponde al sistema de control en lazo cerrado de la componente d
de la corriente del filtro activo paralelo. Por otro lado, en la Figura 4.11(b) se mues-
tra el lazo de control que equilibra las tensiones de los dos grupos de condensadores.
En este caso el sistema de control debe absorber del punto de conexidn la corriente
homopolar necesaria para mantener iguales las tensiones de los grupos superior e
inferior de condensadores. En la figura Fo(s) corresponde con el sistema de control
en lazo cerrado de la componente homopolar de la corriente del filtro activo paralelo.
Nétese que para el caso de la topologia con cuatro ramas de interruptores, sélo se
requiere el control de la tension total de los condensadores.
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Cuadro 4.2: Parametros usados en la simulacion

Parametro Valor Descripcion

Vab 220V Tensién eficaz de linea de la red
de suministro.

f1 50Hz Frecuencia fundamental de la red
de suministro.

L 39 mH Inductancia de conexién.

R 1,23Q Resistencia de conexion.

C 3300 uF  Capacidad de la etapa de corrien-
te continua.

fe 2kHz Frecuencia de corte del filtro de
medida (filtro bessel de 5° orden).

frm 5 4kHz Frecuencia de muestreo del con-
trolador.

fow 10,8 kHz Frecuencia de conmutacion del
inversor.

4.8. Simulacion del sistema de control en variables

de estado del filtro activo paralelo

Para ilustrar el comportamiento dinamico del sistema de control en variables de
estado del filtro activo paralelo se han implantado en simulacién los modelos del filtro
activo paralelo con vy sin hilo neutro. Las simulaciones se han realizado con Matlab
6.5 (Mathworks, 2002b) y Simulink 5.0 (Mathworks, 2002c). En el simulador se
han modelado, en todo lo posible, las condiciones reales de una instalacion eléctrica.

Las simulaciones del filtro activo paralelo usan las especificaciones del prototipo
experimental (ver Capitulo 7). Estos valores se recogen en la Cuadro 4.2. Los filtros
de medida antialiasing son del tipo Bessel de 5° orden con una frecuencia de corte
de 2 kHz.

Las expresiones (4.33), (4.34) y (4.73) determinan la ley de control para la
componente d, g y 0 de corriente del filtro activo paralelo. Las constantes de reali-
mentacion se pueden calcular para el sistema de control en lazo cerrado mediante
asignacion de polos. Una eleccion razonable de asignacion de polos debe cumplir
(Goodwin et al., 2001):
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Cuadro 4.3: Ubicacién de los polos en tiempo continuo y tiempo discreto

Polos en tiempo continuo Polos en tiempo discreto

3,14e% krad/s 0,58e™°%%2rad/s
3,14e7% krad/s 0,58¢/%22rad/s
3,14et% krad/s 0,80e"0%5%%rad/s
3,14e~% krad/s 0,80e/%5%%rad/s

= Elegir el ancho de banda suficientemente grande como para alcanzar los re-
querimientos de velocidad de respuesta deseados.

= No excederse en el ancho de banda para evitar los efectos de ruido y la incer-

tidumbre de modelado en alta frecuencia.

m Ubicar los polos a distancias aproximadamente uniformes del origen para un

uso eficiente del esfuerzo de control.

Una configuracién comiin de asignacion de polos que satisface estas condiciones
es hacer coincidir la ubicacién de los polos equivalentes en tiempo continuo del
sistema de control de lazo cerrado con la disposicion de los polos de un filtro del tipo
Butterworth. En este trabajo, los polos en tiempo continuo se han hecho coincidir
con los polos de un filtro Butterworth de orden 4° con una frecuencia de corte de
500 Hz (w. = 10007 rad/s). Los polos en tiempo continuo y sus equivalentes en

Pitm para transformar

tiempo discreto se recogen en el Cuadro 4.3. Se usa p,; = e
los polos en tiempo continuo en polos equivalentes en tiempo discreto.

Las constantes de realimentacion para el sistema de control en lazo cerrado
y tiempo discreto se calculan usando la orden place() de Matlab. Esta orden es
una funcién robusta, comparada con otros algoritmos, que calcula las ganancias de
la realimentacién minimizando la sensibilidad de la ubicacién de los polos en lazo
cerrado cuando existen variaciones en el modelo (Kautsky and Nichols, 1984).

La funcion de trasferencia resultante en lazo cerrado de la componente d de
corriente es:
it g 0, 05357

FI' p— " p—
o(2) = i T 551575~ 1,1007 4 00187

(4.80)
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Figura 4.12: Diagrama de polos (x) y ceros (0) en tiempo discreto del control de la
componente d de la corriente
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Figura 4.13: Respuesta en frecuencia del control de la componente d de la corriente
del filtro activo paralelo
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Figura 4.14: Resultados de simulacion de las corrientes por fase del filtro activo pa-
ralelo: carga sin armonicos y con un factor de potencia de 0,8 (inductivo). Conexién
del filtro activo paralelo en t = 20 ms

En la Figura 4.12 se muestra la ubicacién de los polos de la funcién de transfe-
rencia en lazo cerrado para la componente d de la corriente del filtro activo paralelo.
Las componentes g y 0 presentan esta misma ubicacién de polos. En la Figura 4.13
se ha dibujado la respuesta en frecuencia de F;4(z) (ecuacién (4.80)). El ancho de
banda de este sistema de control es 500 Hz.

En la Figura 4.14 se muestra la simulacién del sistema de control de corriente
del filtro activo paralelo con una carga equilibrada que no contiene arménicos de
corriente. Los datos de la carga son: 220V de tensién nominal (50 Hz), 1,9kV A,
cos¢ = 0,80 (inductivo) y THD; = 0%. En la figura, vs,, es la tensién de la red
de suministro, is, es la corriente de la red de suministro, i, es la corriente que
consume la carga e ira, €S la corriente que inyecta el filtro activo paralelo. El filtro
activo paralelo se activa en t =20 ms y en menos de un ciclo de red, el filtro activo
suministra la corriente reactiva necesaria para compensar la corriente reactiva que

demanda la carga.

En la Figura 4.15 se muestra la evolucion de la tensién de la rama de los conden-
sadores (C = 3300 uF) que resulta de la simulacién del caso anterior. El regulador
de la tensién de los condensadores se ha disefiado con una pulsacién de cruce de
25rad/s y un margen de fase 80°. En la figura se observa que durante la conexion



4.8 Simulacion del sistema de control en variables de estado del filtro activo
paralelo

103

500

>'499.95
c
0

2 4999
(5]
|_

499.85

Il Il Il Il Il Il Il
0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo [ms]

Figura 4.15: Simulacion de la respuesta transitoria de la tensién del banco de con-
densadores del filtro activo paralelo

del filtro activo (t = 20 ms) la tension cae ligeramente y en un tiempo préximo a
12 ciclos de red se recupera en valor medio.

En la Figura 4.16 también se ha simulado el control de corriente del filtro activo
paralelo con una carga que genera armonicos de corriente. Los datos de la carga son:
220V de tension nominal (50 Hz), 1,9kV A, cos¢ = 0,80 (inductivo) y THD; =
30% (5 = 20%, i = 20% e i1y = 10%). En la figura, vs,, es la tension de
la red de suministro, is, es la corriente de la red de suministro, i;, es la corriente
que consume la carga e ira, €S la corriente que inyecta el filtro activo paralelo. El
filtro activo paralelo se conecta en t = 20 ms. Antes de la conexién del filtro activo
paralelo, la red de suministro entrega los arménicos de corriente que demanda la
carga. Después de la conexion, se observa que el filtro activo paralelo suministra los
arménicos de la carga, sin embargo, debido al retraso del sistema de control (ver
Figura 4.13), se incrementan los arménicos de la corriente de la red de suministro.

En la Figura 4.17 se muestra el diagrama fasorial para el arménico h de las
corrientes en el punto de conexion: /}h es el fasor que representa el arménico h de
la corriente que suministra la red, fFAh es el fasor que representa el arménico h de
la corriente que inyecta el filtro activo paralelo e th es el fasor que representa el
armoénico h de la corriente que consume la carga. Se ha supuesto que el retraso del
sistema de control en lazo cerrado del filtro activo paralelo es ¢, y la atenuacion
despreciable. De este diagrama fasorial se puede comprobar que si @, > 60° se

amplifica el arménico h de la corriente de la red de suministro.



104

Control interno de un filtro activo paralelo

Corriente [A] Amplitud [V/20], [A]

Armonico [%]

=
o
1

0
-5 I I I I I M I I I j
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo [ms]
60 T T 1 1 1
* |EEE Std 519-1992
40l : s H
M s
20 - N N —
o1 : 1 : : t [l
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Frecuencia [Hz]

Figura 4.16: Resultados de simulacion de las corrientes por fase del filtro activo
paralelo: carga con THD; = 30% (is = 20%, i = 20% e i1; = 10%) y un factor
de potencia de 0,8 (inductivo). Conexién del filtro activo paralelo en t = 20 ms

Figura 4.17: Diagrama fasorial de las corrientes en el punto de conexion
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Figura 4.18: Resultados de simulacion de la corriente del hilo neutro (homopolar).
Conexién del filtro activo paralelo en t = 20 ms

También se ha estudiado mediante simulacién el control del filtro activo paralelo
con hilo neutro. Se han probado las topologias con cuatro y tres ramas de interrup-
tores. En la topologia con tres ramas de interruptores e hilo neutro se ha conectado
el hilo neutro al punto medio de los condensadores C; = C, = 6600 uF. El compor-
tamiento dinamico de estas dos topologias es similar, asi que a continuacién sélo se
muestra la simulaciéon de un filtro activo paralelo con tres ramas de interruptores e

hilo neutro.

En la Figura 4.18 se muestran los resultados de simulacion del filtro activo para-
lelo con hilo neutro (topologia con tres ramas de interruptores e hilo neutro) usando
una carga de 220V de tension nominal (50 Hz) y THD; = 40% (i3 = 40%). En la
figura vs,, €s la tension de la red de suministro, is, es la corriente del hilo neutro
en la red de suministro, i, , es la corriente del hilo neutro en la carga e iga, €S la co-
rriente del hilo neutro en el filtro activo paralelo. El filtro activo paralelo se conecta
en t = 20 ms. Antes de la conexién del filtro activo paralelo, la red de suministro
entrega la corriente homopolar que demanda la carga. Después de la conexién del
filtro activo paralelo (t = 20 ms), se observa que éste suministra la corriente que
consume la carga por el hilo neutro (i.,). Sin embargo, debido al retraso del sistema
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Figura 4.19: Simulacién de la respuesta transitoria de las tensiones de los condensa-
dores del filtro activo paralelo con hilo neutro conectado al punto medio de la rama
de los condensadores

de control, la corriente de la red (is,) aumenta ligeramente.

En la Figura 4.19 se muestra la evolucion de la tensién de cada grupo de conden-
sadores y la evolucién de la tension total de la rama de los condensadores que resulta
de la simulacién del caso anterior. El regulador de la tensién de los condensadores se
ha disefiado con una pulsacién de cruce de 25 rad/s y un margen de fase 80°. En la
figura se observa que durante la conexién del filtro activo (t = 20 ms) se produce un
desequilibrio en la tension de los condensadores (vcy y vep) y en unos 5 ciclos de red
se recupera el equilibrio. Nétese que las oscilaciones de tensién en cada uno de los
condensadores (vc1 Y Vea) Se contrarrestan si se analizan en conjunto (ve = cte).
Se puede comprobar que dichas oscilaciones son de la frecuencia de la corriente del

neutro y ésta coincide con la frecuencia de la potencia homopolar.
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4.9. Conclusiones

En este capitulo se ha presentado el sistema de control del filtro activo parale-
lo con y sin hilo neutro, teniendo en cuenta la discretizaciéon de los algoritmos de
control, el retraso del actuador y el retraso que introducen los filtros de medida.
El control de corriente se ha implantado en un sistema de referencia sincrono a la
componente fundamental de la tensién de la red de suministro. Para sintonizar dicho
sistema de referencia se ha utilizado un filtro adaptativo que rechaza los arméni-
cos y desequilibrios de la tension de la red de suministro. Se consiguen controlar
independientemente cada una de las componentes d, g y 0 de la corriente del filtro
activo paralelo, para lo que es necesario estimar valores futuros de ciertas variables
de estado. Asimismo, se ha desarrollado el sistema de control de la tension de la
etapa de continua para asegurar el correcto funcionamiento del inversor fuente de

tension.

Se ha mostrado que el control de las componentes d y g de corriente del filtro
activo paralelo de cuatro hilos (topologias de filtros activos con tres y cuatro ramas
de interruptores) es similar al control de las componentes d y g de corriente del
filtro activo con tres hilos. Para controlar la corriente del hilo neutro sélo se requiere
afadir el lazo de control de la corriente homopolar al sistema de control del filtro
activo paralelo sin hilo neutro. En la topologia de filtros activos con tres ramas de
interruptores e hilo neutro conectado al punto medio de los condensadores, ademas
ha sido necesario disefiar un lazo de control adicional que permite equilibrar la tension
de los dos grupos de condensadores.

Los resultados de simulacion ilustran el funcionamiento del sistema de control
del filtro activo paralelo. Este dispositivo es capaz de compensar potencia reactiva y
ciertos desequilibrios, asegurando una tensiéon adecuada en los condensadores de la
etapa de corriente continua. Sin embargo, el sistema de control no es efectivo a la
hora de seguir arménicos de corriente. Nétese que en este capitulo se ha adoptado
la decisién conservadora de limitar el ancho de banda del sistema en lazo cerrado a,
aproximadamente, la décima parte de la frecuencia de muestreo. Esta decision podria
revisarse pero a continuacion en esta tesis se presenta un planteamiento distinto que

permite eliminar el error de seguimiento en régimen permanente de la corriente del
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filtro activo paralelo sin modificar el control interno de corriente.



Capitulo 5

Control selectivo de corriente

5.1. Introduccion

Un filtro activo paralelo inyecta arménicos de corriente en un punto de conexién
para compensar los arménicos de corriente que produce una carga no lineal. Los
armonicos de corriente inyectados por el filtro activo paralelo en el punto de conexién
deben cumplir unas condiciones de magnitud y angulo para que la compensacion sea
efectiva. Como se demuestra en el Capitulo 4, estas condiciones no se consiguen con
reguladores convencionales si se trabaja con frecuencias de muestreo y conmutacién
razonables.

Diferentes autores se han centrado en el campo de los filtros activos y han desa-
rrollado esquemas de control en lazo cerrado para controlar la corriente de salida en
inversores fuentes de tension (ver (Yuan et al., 2002), (Mattavelli, 2001a) y (New-
man et al., 2002), entre otros). En (Newman et al., 2002) se usan controles de
corriente en lazo cerrado para cada armdnico de corriente, aplicando la trasformada
de Park y usando un sistema de referencia sincrono para cada uno de los arménicos
de corriente que se quiere controlar. Con este método, la accién de control es muy
sencilla de entender ya que cada arménico en regimen permanente es una magni-
tud continua pero la implantaciéon de estos controles requiere algoritmos complejos
que conllevan una elevada carga computacional. De esta forma, se pueden disefar
diferentes controles Pl para anular el error de seguimiento en regimen permanen-

te a cada componente arménica de la corriente de referencia. En (Zmood et al.,
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CIRPCON s IR s i y(t)

Figura 5.1: Sistema de control

2001) se demuestra que este control de corriente también se puede disefiar de for-
ma equivalente en un Gnico sistema de referencia estacionario mediante reguladores
sintonizados a las frecuencias de interés. Esto significa una reduccién apreciable de
la carga computacional de los algoritmos de control.

En el Capitulo 4 se ha disefiado un regulador en variables de estado con accién
integral para el control de corriente de un filtro activo paralelo y se ha demostrado
que es necesario mejorar el comportamiento de este regulador para cada una de
las frecuencias de interés (armonicos de corriente). En este capitulo se analizan en
detalle los reguladores sintonizados a las frecuencias de interés y usando un Gnico
sistema de referencia sincrono con la frecuencia fundamental de la red de suministro.
Esta alternativa es similar a la propuesta por (Zmood et al., 2001) pero, como se vera
mas adelante, permite controlar potencia real y reactiva instantanea con reguladores
Pl convencionales, simplificandose el control de la tension de los condensadores
de corriente continua y la compensacion de reactiva. Ademas, en este capitulo se
abordara en detalle el procedimiento de disefio de este tipo de reguladores.

5.2. Seguimiento de la referencia con error cero

Considérese el sistema de control de la Figura 5.1. Mediante la transformada de
Laplace, |la senal de referencia se puede expresar como:

RN(S)

R = R GREE)

(5.1)

donde las raices de R (s) tiene parte real negativa y las raices de RA(s) tiene parte
real > 0, aunque en esta tesis s6lo se va a tratar el caso con raices de RE(s) con
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parte real cero (referencias oscilatorias). Asumiendo que C(s) y P(s) se pueden

expresar como

Cn(s)
C(s) = 5.2
()= &2 (5.2)
Pu(s)
P(s) = 5.3
()= 55) (5.3)
el error en la Figura 5.1 se puede expresar de la siguiente manera:
E(s) Po(s)Co(s) Ru(s) (5.4)

~ Po(5)Co(s) + Cu(s)Pu(s) Rp(s)R5(s)
Noétese que dicho error tiende asintéticamente a cero si todas las raices del

denominador de (5.4) tienen parte real negativa. Para que esto suceda se tiene que

cumplir que

1. el sistema de control en lazo cerrado sea estable, es decir, todas las raices de
Pp(s)Cp(s) + Cn(s)Pn(s) tienen parte real negativa, y que

2. Pp(s)Cp(s) (que es el denominador de C(s)P(s)) pueda dividirse exactamente
por RA(s).

Este resultado se recoge en el principio del modelo interno (PMI) (Francis and
Wonham, 1975; Goodwin et al., 2001) que se enuncia diciendo:

«Para que un sistema de control siga una referencia con error cero en régimen
permanente es necesario que la funcion de trasferencia en lazo abierto contenga en
el denominador el modelo de la misma. A este modelo, si es un polinomio, frecuen-
temente se le llama polinomio generador» .

Notese que segin el desarrollo anterior, sélo es necesario tener un modelo de
la parte de la referencia que no tiende asintéticamente a cero y que se ha llamado
R5(s) (Po(s)Cp(s) contiene a R} (s)).

También nétese que lo mismo se aplica para el rechazo completo de la pertur-
bacién D(s) de Figura 5.1, o para una perturbacion a la entrada de la planta donde
RA(s) debe estar delante de la perturbacion.
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El principal objetivo del sistema de control del filtro activo paralelo es inyectar
los armdnicos de corriente en el punto de conexidon del filtro activo paralelo con la
mayor precision posible. Un arménico de corriente se puede modelar como una sefal
sinusoidal, por lo tanto, en la siguiente seccion se estudia la forma que debe tener el
regulador para que el sistema de control pueda seguir/rechazar una sefal sinusoidal

con error cero.

5.3. Seguimiento de una referencia sinusoidal

Considérese que el sistema de control en lazo cerrado de la Figura 5.1 es estable

con un regulador C(s) de la forma:

Cn(s)
s2 + wj

C(s) =K (5.5)

donde Cy(s) es el numerador de C(s) y la pulsacion wy (pulsacién de sintonizacion
del regulador) es un multiplo de la pulsacién fundamental w; (wp = hw; con h =
1,2,3,...).

La funcién de transferencia del sistema de control en lazo abierto es:
n(s)P(s) G(s)

C
Go(s) = K =K 5.6
o($) s2 +w? s+ w? (5.6)

Si Cn(s) y P(s) son distintas de cero para s = +jwp, entonces la funcién de
transferencia G,(s) tiene dos polos imaginarios de valor p; » = +jw,. Teniendo en
cuenta el principio de modelo interno, esto significa que el control puede seguir (o

rechazar) exactamente sefiales del tipo

R(s) = Ruls) (o D(s) =

Cs2+w?

Du(s) ) (5.7)

s? + w;
como por ejemplo r(t) = Asen(w, + ¢,) (6 d(t) = Asen(wn + ¢q)).

Este resultado se confirma si se analiza
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KG 2 2
Y(s) = () gs (W) pg (5.8)
s+ wi + KG(s) s+ wi + KG(s)
F\(rs) F;Es)

donde F(jwp) = 1y Fp(jwy) = 0. Por este motivo, los reguladores como el de
(5.5) reciben el nombre de reguladores selectivos: estan disefiados expresamente

para seguir/rechazar sefiales de una pulsaciéon wy concreta.

5.4. Formas simples de los reguladores selectivos

En la Seccién anterior en (5.5) se expone la funcién de transferencia genérica de
un regulador selectivo. Existen tres posibles alternativas sencillas para dicha funciéon
de transferencia:

K Ks Ks?
s2 +wi’ 2(s) s2+ wi’ 3(5) s? + w;

Ci(s) (5.9)

En la Figura 5.2 se muestran los diagramas de Bode de los reguladores Ci(s),
Co(s) y Cs(s) para K =1y w, = 10rad/s. Estos reguladores presentan amplitud
oo y un cambio de fase de 180° a la pulsacién wy. Sin embargo, sélo C(s) atenta
las sefiales de alta y baja frecuencia (Figura 5.2(b)). Por lo tanto, si se emplean
varios reguladores en paralelo para seguir (o rechazar) varias frecuencias, C,(s) es
el mas apropiado, ya que con él se consigue un efecto paso-banda para cada uno
de los reguladores. De esta forma, cada regulador actuara practicamente sélo a la
frecuencia sintonizada sin interaccionar con el resto de reguladores calculados para

otras frecuencias.

5.5. Regulador selectivo en tiempo continuo

En la Figura 5.3 se muestra un sistema de control en lazo cerrado donde se usa
un regulador selectivo modificado C,(s). En (5.10), la expresién simple del regulador
selectivo C,(s) planteada en (5.9) se ha modificado afiadiendo una red de adelanto
o retraso de fase para poder disefiar el sistema de control y obtener los margenes
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Figura 5.2: Diagramas de Bode del regulador C(s). K = 1y w, = 10rad/s. (a)
control Cy(s), (b) control Cy(s), (c) control C3(s)
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Cn(s) d(t)

t
&Te(t) > Can(s) [ Si(s) ;u(t)= P(s) #_y(»)

Figura 5.3: Estructura del regulador selectivo en tiempo continuo

de estabilidad deseados (margen de fase y margen de ganancia) (Garcia-Cerrada et
al., 2004).

Cols) = o fons
1+ f2s 52 4 w?
h \ ,
Cah(s) S/,(S)

(5.10)

Tipicamente K, > 0y C,,(s) es una compensacion de adelanto de fase si f < 1
o de retraso de fase si f > 1. La forma como se ha escrito Cy(s) permitird, mas
adelante, una normalizacién simple. Ademas, el afiadir C,4(s) al regulador selectivo
hace posible, dentro de ciertos limites, seleccionar la pulsacion de cruce y el margen
de fase del sistema de control que, como se verd mas adelante, se pueden relacionar
con la rapidez y los margenes de estabilidad de dicho sistema de control.

5.6. Estabilidad y diseiio del sistema de control

Teniendo en cuenta (5.10) la funcién de transferencia del sistema de control en
lazo abierto es

A
B 1+w_,75 Kpwps
B Qeg o2 2
1+ s 5% + wy

Go(s) P(s) (5.11)
Es atil realizar una normalizacién antes de aplicar el criterio de estabilidad de
Nyquist a (5.11). Si se utiliza w, como pulsacién base, G,(s) se puede escribir

como:
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l1+ass  Kips

Go(s') = P(s' 12
o) = T fas @1 ) (5.12)
W_IH/—/
Cah(sl) S/,(S’)

donde s’ = ﬁ Noétese que en unitarias la pulsacion que esta sintonizado el regulador
n

pasa a ser W' = £1 (w = £twy, en magnitudes reales).

En la Figura 5.4 se ha dibujado cualitativamente el diagrama de Nyquist de
Su(s") P(s'), que es la funcién de transferencia del sistema de control en lazo abierto
si no se utiliza la red de adelanto o retraso de fase (C.,(s’) = 1). Se ha supuesto que
la planta introduce un retraso menor que 90° en la zona de frecuencias de interés
(proximidades de w' = 1). Se puede comprobar que el sistema de control es estable.
Nétese que en este sistema de control aparecen dos pulsaciones de cruce: una menor
que wy (wor) y otra mayor que wy (wWoy). El margen de fase (P,,) se define para la
pulsacién de cruce en la que la distancia al —1 en el plano complejo del diagrama de
Nyquist es menor. En el ejemplo de la Figura 5.4 el margen de fase es P, = &,y
y estd asociado a woy. En (Garcia-Cerrada et al., 2004) se presentan casos en la
que los margenes estan asociados tanto a woy COMo a wq,. En la Figura 5.5 se ha
dibujado el diagrama de Bode de éste mismo sistema de control donde se identifican

los puntos caracteristicos (1-5) indicados en el diagrama de Nyquist.

En general, la compensacion C,,(s’) se disefia para fijar un margen de fase P, y

una pulsacién de cruce wf (wo = wywn, en magnitudes reales). Por lo tanto,

olPm

Canlito) = =5 Gy PGa)

(5.13)

donde P(jw}) es la planta a controlar y Sy(jwy) es un regulador selectivo con wj, =
1 p.u.. El uso de una compensacién (C,,(jwy)) como se propone en (5.12) limita el
adelanto o retraso de fase a 90° (Garcia-Cerrada et al., 2004). De (5.13) se derivan
dos ecuaciones (magnitud y fase) con tres incognitas (K, acy f). El parametro
de filtrado f determina el maximo adelanto o retraso de fase PL,,.x que se puede

conseguir con C,p(Jwyp) (Pagola, 2006).
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Figura 5.4: Diagrama de Nyquist de un sistema de control en lazo abierto con un

regulador selectivo. Sélo se ha considerado w > 0
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r(t) Knoons y_

—»?—» Cah(S)Sz'l‘—Cth —» P(s)

Figura 5.6: Sistema de control en lazo cerrado usando un regulador selectivo sinto-
nizado a la pulsacién arménica wy,

1—f
PL max = arcsen (m) rad (5.14)

Un filtrado f < 1 produce un adelanto de fase y un filtrado f > 1 produce un
retraso de fase. Si PL es el adelanto o retraso de fase que se quiere introducir, se
debe elegir un filtrado que asegure que |PL| < |PLax|. Lo parametros a. y K, se
despejan de las ecuaciones de magnitud y fase antes mencionadas. En la Seccién 5.8

se trata el disefio con un ejemplo numérico.

5.7. Respuesta transitoria de un sistema de control

con regulador selectivo

En esta seccidn se investiga la rapidez de un sistema de control con un regulador
selectivo sintonizado a la pulsacion wy. El sistema de control de la Figura 5.6 sigue

sin error una sefal sinusoidal de entrada con una pulsacién de oscilacion wy,.

Si se considera que el adelanto/retraso de fase (C,,(s)) compensa las variaciones
de la respuesta en frecuencia de la planta (P(s)), es decir P(jw) C(jw) = Kcp la

funcidn de transferencia en lazo abierto del sistema de control es

Krwps Kwys
G =K = 5.15
O(S) CP52+Q}% 52"'(.(]% ( )

y la respuesta temporal de dicho sistema de control en lazo cerrado, frente a una

referencia sinusoidal r(t) = sen (wp t), es
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Figura 5.7: Respuesta transitoria del sistema de control con regulador selectivo.
Ki= %% con K=0,2y w,=2mrad/s

2 sen <7V 4752 Wn t)

Kwpt
t) =sen(wyt) — e 2 5.16
y, asumiendo que K << 2 (en la Seccién 5.8 se justificara esta suposicién),
Kuwpt
y(t) =~ <1 —e 7 ) sen (wy t) (5.17)

Como ejemplo, en la Figura 5.7 se ha dibujado la salida y(t) para K = 0,2y
wp, = 2mrad/s. Si se define el tiempo de establecimiento de la sefial de salida para
una referencia oscilatoria, como el tiempo en el que la envolvente alcanza el 98 %
de su valor de referencia estacionario, éste se puede calcular a partir de la constante
de tiempo de (5.17) (ver Figura 5.7). Por lo tanto,

tsogo = Kiwh (5.18)

En la Figura 5.8 se ha dibujado el tiempo de establecimiento en funcién de Ky
para wy = 2w rad/s (Notese que wy, es la frecuencia de sintonizacion, la frecuencia
de cruce dependera de K). Se observa que el tiempo de establecimiento disminuye

al aumentar K.

En la Figura 5.9 se muestra el diagrama de Bode de la funcién de trasferencia
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Figura 5.8: Tiempo de establecimiento en el sistema de control del caso ejemplo
para diferentes valores de K. Pulsacion de sintonizacion 2w rad/s

en lazo abierto del ejemplo anterior. En esta figura, se indican las pulsaciones de
cruce y la pulsacién de sintonizacion (w, = 27 rad/s). Las pulsaciones de cruce se

pueden expresar como

—th+wh\/4+ K2
2

WoL = (519)

th+whv4+K2
2

Resolviendo K de (5.19) y (5.20) se tiene:

WoH = (520)

K = WoH — WoL (5.21)

v WoL WoH
Sustituyendo (5.21) en (5.18) y teniendo en cuenta que w;, = /WL WoH,

8 4 4
t, = — — (5.22)
WoH — WoL WoH — Wh Wh — WoL

Este resultado muestra claramente la relacion que existe entre la rapidez del
sistema de control y la pulsacién de cruce del sistema de control: la rapidez aumenta
si aumenta la distancia entre la pulsacién de cruce (wo. 6 woy) y la pulsacién de
sintonizacion (wp), y viceversa.

En la Figura 5.10 se muestran las respuestas en frecuencia del sistema de con-
trol en lazo abierto para tres casos diferentes de K. Ademas, en la Figura 5.11 se
comparan las respuestas en frecuencia del sistema de control en lazo cerrado para

los tres casos de K. Los reguladores selectivos consiguen un seguimiento perfecto
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Figura 5.10: Respuesta en frecuencia en lazo abierto para diferentes valores de K
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Figura 5.12: Respuesta transitoria frente a entrada sinusoidal
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Figura 5.13: Respuesta en frecuencia de la perturbacion en el sistema de control en
lazo cerrado con regulador selectivo

de la pulsacién sintonizada w, = 2w rad/s y sin retraso de fase. Sin embargo, al
disminuir la ganancia del regulador selectivo, la distancia entre pulsaciones de corte
(Wer Y wey) disminuye y el sistema de control en lazo cerrado es mas selectivo.
Por lo tanto, se infiere que la rapidez del sistema de control va en detrimento de la
selectividad y el disefio requiere encontrar un compromiso adecuado. Las respuestas

transitorias frente a entrada sinusoidal se recogen en la Figura 5.12.

En la Figura 5.13 se ha dibujado la respuesta en frecuencia del sistema de control
en lazo cerrado que relaciona la perturbacién con la salida. En este caso el sistema
de control rechaza la perturbacién sintonizada y se puede comprobar que existe
la misma relaciéon entre la rapidez y selectividad que en el caso de respuesta en

frecuencia frente a referencia.

En esta seccién, con un ejemplo sencillo se han establecido criterios para elegir
la pulsacién de cruce de un sistema de control con un regulador selectivo, teniendo
en cuenta la rapidez y selectividad de dicho sistema. Estos resultados se utilizaran y

verifican mas adelante aplicandolos a sistemas de control mas complejos.
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Figura 5.14: Esquema de un filtro activo paralelo con regulador selectivo

5.8. Control selectivo aplicado a un filtro activo pa-

ralelo

En la Figura 5.14 se muestra el diagrama de bloques de un filtro activo paralelo
donde se ha afiadido un regulador selectivo (formado por varios reguladores sintoni-
zados a las frecuencias que se quiere eliminar) con el objeto de mejorar la precision
del control presentado en el Capitulo 4. En el punto de conexion se encuentra una
carga no lineal, fuente armdnica de corriente, que hace circular las corrientes armé-
nicas por la red de suministro eléctrico. El objetivo de control del filtro activo es
compensar las corrientes arménicas que consume la carga (i) y evitar que estas
corrientes se propaguen por el resto del sistema eléctrico, es decir, conseguir que las
corrientes armoénicas que suministra la red (isy) sean cero. Si es requerido, también

se puede compensar la corriente reactiva que demanda la carga.

En la Figura 5.15 se muestra el diagrama de bloques del sistema de control para la
componente d de corriente del filtro activo paralelo. Este sistema de control elimina
los arménicos de corriente de la red de suministro (isy) inyectando, por medio del
filtro activo paralelo, los arménicos de la corriente de la carga (i7,f"). Los arménicos
de la corriente de la carga se calculan en el bloque de calculo de la referencia. En
esta figura se distinguen dos lazos de control. El l[azo externo de control donde se
encuentra el reqgulador selectivo y el lazo interno llamado control interno de corriente

donde se agrupa el control de corriente en lazo cerrado en variables de estado vy el
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Figura 5.15: Diagrama de bloques del control externo del filtro activo de potencia
en conexién paralelo

de los condensadores de corriente continua (ver Capitulo 4). En este caso, en el lazo
externo se han incluido dos reguladores selectivos sintonizados para las frecuencias
armonicas 6 y 12 en componentes d y g que equivale a eliminar las componentes
armoénicas 5, 7, 11 y 13 de la red de suministro. Notese que en este caso se ha
supuesto una carga equilibrada (ver Cuadro 4.1).

En la Figura 5.16 se muestra el sistema de control completo del filtro activo pa-
ralelo con eliminaciéon selectiva de arménicos y compensacién de potencia reactiva.
La Figura 5.16 es una extension de la Figura 4.4 a la que se ha afadido el con-
trol externo. El control de la tension de los condensadores suministra la referencia
de potencia real (p*) con el objetivo que la tensién de los condensadores no varie
significativamente, el bloque de calculo de referencia determina la potencia reactiva
de referencia (¢*) y los armonicos de corriente de la carga (i7f;) que debe seguir
el sistema de control. Notese que las corrientes (/f,,,) de referencia asociadas al
control de tension de los condensadores y de la potencia reactiva se aplican directa-
mente al control interno de corriente porque son sefiales que varian lentamente y el
control interno de corriente las puede sequir sin retraso apreciable. Los reguladores
selectivos tienen como misién mejorar el seguimiento del filtro activo paralelo a la

referencia de corrientes armonicas (/'f'dcd).

Como ejemplo se han disefiado dos reguladores selectivos sintonizados al armé-
nico 6 y 12 en componentes d y q. La funcién de trasferencia del control interno de

corriente se corresponde a (4.80).

El Cuadro 5.1 recoge los parametros calculados para cada regulador selectivo
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Cuadro 5.1: Parametros calculados para cada uno de los reguladores selectivos.
Kep = |CanJwo) P(wo)| y K = Kcp Ki,

h 'Dm Wo PL f (o) Kh KCP K
6 -60° 0,9%w, -26,82° 10  0,06453 -0,2406 10,8753 -0,2109
12 60° 0,%w, 62,75° 0,005 2,2112 0,1498 1,4092 0,2111

conforme a (5.13). Se calcula f, a. y K, fijando un margen de fase P, y una
pulsacion de cruce wy (woy 6 wo, segin el caso, ver Figura 5.4). También se recoge
en la tabla el adelanto de fase (PL) que introduce cada regulador a la pulsacién de
cruce. Noétese que las frecuencias de cruce se han fijado en 0, 9wy, rad/s, de esta
forma se evita la interferencia o solapamiento entre reguladores. Por lo tanto, se
puede disefar de forma independiente cada regulador selectivo. En el Cuadro 5.1
se puede comprobar que para las frecuencias de cruce y margen de fase fijados
se consigue, en la zona de frecuencias de interés, un K << 2. Esto verifica la

aproximacién planteada en la Seccién 5.7.

En la Figura 5.17(izq.) se muestra cualitativamente para el arménico 6 el sistema
en lazo abierto sin compensacion en adelanto-retraso (Se(s)P(s)). Nétese que la
compensacién en adelanto-retraso (C,e(s)) no es suficiente para ajustar el margen
de fase deseado. Si por el contrario se utiliza K < 0 (Garcia-Cerrada et al., 2004) el
sistema en lazo abierto sin compensacién en adelanto-retraso se transforma cualita-
tivamente como Figura 5.17(izq.). En este caso, un adelanto de fase menor que 90°
es suficiente para alcanzar el margen de fase deseado, considerando la frecuencia de
cruce mas baja, y obteniendo un sistema estable en lazo cerrado.

En la Figura 5.18 se muestra la respuesta en frecuencia (iraq/if 44) €n lazo abier-
to del sistema de control del filtro activo paralelo con los dos reguladores selectivos
y se indican el margen de fase para cada uno de ellos. Ademas, se compara esta
respuestas con la respuesta en frecuencia en lazo cerrado del control interno de
corriente (planta para los reguladores selectivos). Notese que para cada frecuencia
sintonizada (armoénicos 6 y 12 en ejes d y q) la ganancia se hace infinita. Por lo tan-

to, se disminuye el error de seguimiento en régimen permanente para las frecuencias
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Figura 5.17: Obtencién del margen de estabilidad con K < 0
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Figura 5.18: Respuesta en frecuencia: (a) del control interno de corriente (b) en
lazo abierto con regulador selectivo. Frecuencia de muestreo utilizada 5,4 kHz
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Figura 5.19: Respuesta en frecuencia de la corriente de la red frente a una pertur-
bacién en la carga. (a) sin regulador selectivo (b) con regulador selectivo

de interés.

Por otro lado, en la Figura 5.19 se muestra el diagrama de Bode de isy/i 4 con'y
sin regulador selectivo. Se puede comprobar que el sistema de control con regulador
selectivo consigue eliminar los arménicos sintonizados (6 y 12) en componentes
d y g que equivale a los arménicos 5, 7, 11, 13 en la corriente trifasica. Notese
que el sistema de control sin regulador selectivo (control interno de corriente) no
puede eliminar los arménicos de la red de suministro, incluso podria amplificarlos, tal
es el caso de armoénico 6 en componentes d y g. Sin embargo, usando reguladores
selectivos se consigue mejorar la precision del control interno de corriente, eliminando

los armdnicos sintonizados.
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Cuadro 5.2: Parametros usados en la simulacion y en la prueba experimental

Parametro Valor Descripcion

Vab 220V Tension compuesta de la red de
suministro.

f1 50Hz Frecuencia fundamental de la red
de suministro.

L 39 mH Inductancia de conexién.

R 1,23Q Resistencia de conexion.

C 3300 uF  Capacidad de la etapa de corrien-
te continua.

fe 2,0kHz  Frecuencia de corte del filtro de
medida (filtro bessel de 5° orden).

frm 5, 4kHz Frecuencia de muestreo del con-
trolador.

fow 10,8 kHz Frecuencia de conmutacion del
inversor.

5.9. Resultados

Los resultados obtenidos en este capitulo se han validado mediante simulacion
y un prototipo de laboratorio. El filtro activo de potencia se ha estudiado mediante
simulacién para un caso con carga equilibrada que genera arménicos de corriente y
consume reactiva. Las simulaciones se han realizado con Matlab 6.5 (Mathworks,
2002b) y Simulink 5.0 (Mathworks, 2002c). Se han modelado, en todo lo posible,
las condiciones de una instalacién real. Los valores usados tanto en simulacién como

en la prueba experimental se recogen en el Cuadro 5.2.

Simulacién: sistema de tres hilos con carga equilibrada

En simulacién se prueba el filtro activo con una carga equilibrada que genera
armonicos en el punto de conexién. Los datos de la carga son: 220V de tension
nominal, 1,9kV A, cos¢ = 0,80 (inductivo) y THD; =30% (is =20%, i =20%
e i = 10%).

El control interno de corriente se ha disefiado tal y como se muestra en el
Capitulo 4. Los reguladores selectivos se han disefiado como en el ejemplo de la
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Figura 5.20: Resultados de simulacion con carga equilibrada

Seccion 5.8 y se resumen en el Cuadro 5.1.

En la Figura 5.20 se muestran los resultados obtenidos mediante simulacién,

conectando el filtro activo paralelo a los 20 ms. Se observa que la corriente de la

carga (i ,) tiene un alto contenido de arménicos (THD; = 30%) y esta atrasada

respecto a la tension de red (vs,). Inicialmente, la corriente de red (is,) coincide

con la corriente de la carga y, a partir de la conexién del filtro activo paralelo, en

menos de dos ciclos de red, el filtro activo paralelo genera los arménicos de corriente

(iFaa) que consume la carga. La corriente de la red disminuye drasticamente su

contenido de arménicos (THD; = 0,72%) y se compensa la corriente reactiva

que consume la carga. Esto se traduce en una reduccién de 5A a 4,07 A de la

corriente eficaz de la red de suministro. N6tese que la corriente de la carga no cumple

con la recomendacion IEEE Std 519-1992, sin embargo, gracias a la compensacion

del filtro activo paralelo, la corriente de la red de suministro si cumple con dicha

recomendacion.

En la Figura 5.21 se muestra la evolucion de la tension de los condensadores
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Figura 5.21: Respuesta transitoria de la tension del banco de condensadores

durante la simulacién. En régimen permanente la tensién de los condensadores tienen
un rizado asociado, fundamentalmente, a 300Hz. Este rizado se debe al rizado de
potencia real que suministra el filtro activo paralelo. Es importante sefialar que el
rizado es muy pequefio (inferior al 1% de la tensién de los condensadores) y que no
afecta al funcionamiento del filtro activo de potencia.

Simulacién: sistema de cuatro hilos con carga equilibrada

Se ha simulado el filtro activo paralelo para compensar la corriente homopolar
en una carga trifasica con hilo neutro. En este caso la carga contiene una distorsién
armoénica THD; =36 % (i3 = 20%, is =20%, 7 =20% e i;; = 10%). El control
interno de corriente se ha disefiado como en el Capitulo 4 para controlar las corrientes
de componentes d, g y 0. En este ejemplo se ha utilizado un inversor con cuatro
ramas de interruptores, de manera que el control de la tensién de los condensadores
coincide con la simulacién anterior. Los requladores selectivos para las componentes
d y g son las mismas que para carga equilibrada y se ha afadido un regulador para
la corriente homopolar sintonizado a 150 Hz. En la Figura 5.22 se muestran los
resultados de simulacién cuando se conecta en t = 20 ms el filtro activo paralelo
con hilo neutro. De forma similar al caso equilibrado y sin hilo neutro, la corriente de
carga (i.,) contienen un alto contenido de arménicos T HD; = 36 % y esta retrasada
respecto a la tensién de la red (vs,). Inicialmente, la corriente de la red (is,) coincide
con la corriente de la carga y en menos de tres ciclos de red, el filtro activo paralelo

con hilo neutro genera los armdnicos de corriente que consume la carga. Se puede
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Figura 5.22: Resultados de simulacién con carga desequilibrada con hilo neutro

comprobar que la corriente de la red de suministro cumple con la recomendacién
IEEE Std 519-1992 y la T HD; se reduce al 2,02 %. En la Figura 5.23 se muestra en
detalle como el filtro activo paralelo con hilo neutro elimina la corriente homopolar

de la red de suministro en aproximadamente 4 ciclos de red a partir de su conexién.

Ensayo experimental: sistema de tres hilos con carga equilibrada

Los resultados obtenidos en simulacion también se han validado por medio de
un prototipo de laboratorio. Este prototipo se describe en detalle en el Capitulo 7.
En la prueba experimental se usa una carga no lineal compuesta por un rectificador
trifasico con una carga R — L. La resistencia usada es de 3002 y la inductancia
es 40 mH. La carga genera arménicos impares de corriente y en esta prueba se han
disefiado reguladores selectivos sintonizados a las frecuencias arménicas 6, 12 y 18
en componentes d y ¢, que equivale a eliminar los arménicos 5, 7, 11, 13, 17 y 19
de la corriente trifasica de la red.
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Figura 5.23: Resultado de simulacién con carga desequilibrada con hilo neutro

En las Figura 5.24 y Figura 5.25 se reGnen los resultados de los ensayos expe-
rimentales. En la Figura 5.24 se presentan los resultados en régimen permanente.
La corriente de la carga (i ,) esta lejos de ser sinusoidal. El filtro activo paralelo
inyecta en el punto de conexidon los armoénicos de corriente demandados por la carga
y la corriente de la red de suministro (is,) se acerca a una sinusoidal. Cabe destacar
que la corriente de la red de suministro esta en fase con la tensién del punto de
conexién, porque el filtro activo de potencia se controla para corregir el cos¢. Por
otro lado, en la Figura 5.25 se muestra el contenido arménico de la corriente de
la carga y de la red de suministro una vez se conecta el filtro activo paralelo en el
punto de conexién. Se observa claramente que la distorsion arménica de la red de
suministro es del 1,43 % (frente al 28,72 % de la carga) y se verifica que cumple con
la recomendacion IEEE Std 519-1992. Las medidas de armdnicos de la corriente de
la red de suministro y carga se hacen por medio de un medidor digital de potencia
WT1600 de Yokogawa.

Ensayo experimental: sistema de tres hilos con carga desequilibrada

En segundo lugar, se han disefiado reguladores selectivos para compensar una car-
ga desequilibrada, tal y como se muestra en la Figura 5.26. La carga se componen
de un rectificador monofasico conectado entre las fases b y c. Se disefan regula-
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Figura 5.26: Esquema para el ensayo desequilibrado

dores selectivos sintonizados a los arménicos 2,4,5,6,7,8,10,11,12,13,14,16,17 y 18
en componentes d y g que corresponden a los arménicos del 2 al 19 del sistema
trifasico. En la Figura 5.27 se muestran las corrientes de las tres fases de la carga
y en Figura 5.28 se muestran las corrientes de la red de suministro (isa, isp Y isc).
Claramente, la red de suministro ve un sistema equilibrado sin armoénicos de corriente

y sin consumo de reactiva.

Ensayo experimental: sistema de cuatro hilos con carga desequilibrada

Por altimo, se ha probado el filtro activo paralelo con tres ramas de interruptores
e hilo neutro conectado en el punto medio de los condensadores. Se usa una carga
no lineal compuesta por un rectificador trifasico con una carga R — L. Tal y como
se muestra en la Figura 5.29. La resistencia usada es de 300¢2 y la inductancia es
40 mH. Ademas, se ha dispuesto de una resistencia entre la fase a y el hilo neutro
para hacer circular una corriente homopolar. En la Figura 5.30 se muestra las medidas
de la carga donde vs, es la tension de la fase a de la red de suministro, /,, es la
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Figura 5.29: Esquema para el ensayo desequilibrado con hilo neutro

corriente del hilo neutro en la carga e i.,, Ip € i SOn las corrientes de las fases
de la carga. Se han disefiado reguladores selectivos sintonizados a las frecuencias
armoénicas 6, 12 y 18 en componentes d y g y al arménico 3 para la componente
homopolar, que en conjunto equivale a compensar los arménicos 3, 5, 7, 11, 13, 17
y 19 de una carga equilibrada. En la Figura 5.31 se presentan los resultados en la red
de suministro: is, es la corriente del hilo neutro e is,, isp, € isc 1as corrientes por las
respectivas fases. En este ensayo se muestra que la red de suministro ve un sistema
equilibrado, sin armdnicos y sin consumo de potencia reactiva (factor de potencia

préximo a la unidad).

5.10. Estudio del efecto de las variaciones de frecuen-
cia de red en el regulador selectivo del filtro

activo paralelo

En esta seccién se analiza la capacidad del filtro activo paralelo para compensar
arménicos cuando existe una variacién entre la pulsacién fundamental de diseio

del regulador selectivo (wy) y la pulsacion fundamental en el sistema eléctrico (wy).
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Figura 5.31: Funcionamiento del filtro activo paralelo con cuatro ramas de interrup-
tores con una carga no lineal, desequilibrada con hilo neutro

Expresando la desviacién de la pulsacién como Aw’ = (w; —@1)/w; se puede evaluar

la respuesta en frecuencia de isy/i 4 (ver la Figura 5.19) para los arménicos

whp= hiv; | 1+ — (5.23)

En la Figura 5.32 se caracteriza la relacién entre la corriente de la red de su-
ministro y la carga (isq/i4) para diferentes valores de la frecuencia. Los arménicos
son en componentes d y gy, por lo tanto, la frecuencia 300Hz corresponde con los
armonicos 5° y 7° del sistema trifasico. Se observa que para una variacién Awj = 0
(pulsacion en la red igual a la de disefo), el sistema de control elimina el 100 %
de los armédnicos de corriente de la red de suministro. Si por el contrario existe
una variacion de la frecuencia, el sistema de control no elimina completamente la

sefial, dejando un valor residual en la salida. En la figura se ve claramente que a
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Figura 5.32: Relacion entre la corriente de la red de suministro y la carga (isq/irq)
para diferentes valores de la frecuencia de la red de suministro

medida que incrementa esta variacion, se deteriora gradualmente la precisiéon para
eliminar un arménico determinado. Es importante resaltar que en el peor de los ca-
sos, Aw] = 5% (w; = 2m(50 + 2,5) rad/s), todas las corrientes son inferiores a
0,2 p.u. (compensaciéon mayor del 80 %). Esta variacion de frecuencia entra dentro
de la recomendaciones de la IEEE en el contexto de la calidad de onda (IEEE, 1993).

5.11. Otras formas de plantear un regulador selectivo

En (Mattavelli and Marafao, 2004; Mattavelli, 2001b) se presenta un regulador

de la forma:

Rm(z) o FDTF(Z)

= 24
1-— FDT[:(Z)Z_Na (5 )

donde N, es el nimero de adelantos de fase que se introducen para conseguir la
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Figura 5.33: Respuesta en frecuencia del regulador selectivo en: (a) tiempo continuo
(b) tiempo discreto (t,, = 10 ms)

estabilidad global del sistema y

Forr(z) = % . (Z cos [%”h(n n Na)D 7 (5.25)

n=0 \heN,

es un filtro FIR digital paso-banda para cada una las frecuencias seleccionadas (h),
de orden N — 1 (namero de coeficientes del filtro) y ganancia unidad.

A modo de ejemplo, en la Figura 5.33 se muestra la respuesta en frecuencia del
regulador de Mattavelli (linea continua) y el regulador selectivo convencional (linea
en trazo discontinuo). El requlador de Mattavelli se ha disefiado usando (5.24) con
un tiempo de muestreo t,, = 10 ms, un adelanto de fase N, = 0 y un orden del filtro
FIR de N = 100. Esto produce un regulador con una pulsacién de sintonizacién
Wh = f—”N = 2mrad/s. Por otro lado, el regulador selectivo convencional (5.10) se
ha disefiado usando una pulsacién de sintonizacién w, = 2wrad/sy K = 0,4. En

ambos casos se consigue una magnitud infinita para la pulsacién sintonizada y las
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Figura 5.34: Ampliacién de la zona de interés en la figura 5.33

pulsaciones de cruce se localizan en wo, = 0,8p.u. y woy = 1,2 p.u. (ver en la
Figura 5.34, la Figura 5.33 ampliada).

5.12. Resumen y conclusiones

En este capitulo se ha investigado en el campo de los reguladores selectivos (como
combinacién de varios reguladores sintonizados). Se ha analizado la metodologia
de disefio y se ha demostrado que, bajo ciertas restricciones, la rapidez de cada
regulador esta asociada a la distancia entre la pulsacion de cruce y la pulsacién de
sintonizaciéon. También, se ha estudiado la relacion entre la rapidez y selectividad de
un regulador sintonizado: la selectividad disminuye a medida que aumenta la rapidez.

Los resultados del estudio tedrico se han utilizado para compensar armoénicos
mediante filtros activo paralelo. Se ha comprobado que los reguladores selectivos
mejoran drasticamente el comportamiento del control interno de corriente del fil-
tro activo paralelo. Se ha comprobado que se puede compensar los arménicos vy la
potencia reactiva de cargas no lineales tipicas utilizando frecuencias de conmuta-
cién y muestreo razonables (10,8 kHz y 5,4 kHz, respectivamente). Los resultados
experimentales demuestran el funcionamiento del filtro activo paralelo con carga
equilibrada (rectificador trifasico), desequilibrada (rectificador monofésico) y des-
equilibrada con hilo neutro (rectificador trifasico mas una resistencia entre fase y
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neutro). En todas se consigue mejorar drasticamente el factor de potencia en la red.

Se ha estudiado tedricamente el efecto de la variacion de la frecuencia funda-
mental en la red, en los reguladores sintonizados. Se ha comprobado que dichas
variaciones disminuyen la precisién del sistema de control del filtro activo paralelo.
Sin embargo, es importante resaltar que para la variacion maxima (5 % segin la re-
comendacién |IEEE Std 519-1992) la precisidn se reduce, para todos los arménicos,

en menos del 20 %.



Capitulo 6

Control repetitivo de corriente

6.1. Introduccion

En el capitulo anterior, en el sistema de control del filtro activo paralelo se mejora
la precision de seguimiento de un arménico de corriente usando un regulador selectivo
sintonizado a dicha frecuencia.

El control repetitivo es una técnica de control que se aplica en sistemas que
requieren el sequimiento de referencias periddicas® y en aplicaciones de requlacion
expuestas a perturbaciones periédicas. Esta técnica ha sido utilizada con éxito en
diferentes areas como el control de CDs vy discos duros, la robdtica, las maquinas de
control numérico, la supresién de vibraciones y los rectificadores electrénicos (Zhou
and Wang, 2002). Pueden encontrarse referencias a esta técnica en (Inoue, 1990)
en tiempo continuo y en (Kempf et al., 1993; Cosner et al., 1990; Tomizuka et al.,
1989) en tiempo discreto

En este capitulo, el disefio de un regulador repetitivo (Zhou and Wang, 2001) se
aplica a un filtro activo de potencia en conexion paralelo con capacidad de compen-
sar potencia reactiva y desequilibrios en la red de suministro. Esto es una extension
natural del trabajo realizado en (Zhou and Wang, 2001) y (Zhou and Wang, 2003)
pero no ha sido tratado con anterioridad en filtros activos de potencia. Se demostra-
ra que este tipo de regulador es una forma compacta de abordar la compensacién del

IRecuérdese que una sefial periédica puede descomponerse en una suma de sefiales sinusoidales.
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d(t)
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Figura 6.1: Sistema de control en tiempo continuo

contenido armonico de la corriente en una carga no lineal (equilibrada o desequili-
brada). El disefio e implantacién del regulador sera presentado en detalle, incluyendo
el procedimiento para conseguir la estabilidad en lazo cerrado. Como se demostrara,
el tiempo de calculo para el algoritmo implantado es independiente del namero de
arménicos que hay que compensar. Esta es una propiedad atil cuando se trata con

cargas no lineales y desequilibradas.

6.2. Fundamento del regulador repetitivo en tiempo

continuo

En la Figura 6.1 se muestra un sistema de control con realimentacién en tiempo

continuo. P(s) es el modelo de la planta que sera controlada y C(s) es el regulador.

En el capitulo anterior se ha visto que para sequir sin error una sefial sinusoidal
de pulsacién armoénica wy, es necesario disefiar un regulador con polos en s = +jwy,.
Sin embargo, una funcién periédica, de periodo T, tiene muchas componentes sinu-
soidales de pulsacién:

2T

wl—? y hwl, h:O,1,2,... (61)

donde w; corresponde a la pulsacion fundamental o de primer arménico de la sefal
periddica de referencia.

En tiempo continuo, un regulador con polos en s = 0, s = +jhw; (h =
0,1,2,...) es:
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X(t) o7 y(i)

T

Figura 6.2: Diagrama de bloques del regulador repetitivo fundamental en tiempo
continuo

C(s) = % (6.2)
donde Cy(s) es el numerador del regulador y no tiene ceros que puedan cancelarse
con sus polos. Este regulador sigue en lazo cerrado los arménicos de la sefial perio-
dica de entrada r(t), al igual que la componente continua de la sefial de entrada
r(t) y se puede implantar como una realimentacién positiva de la funcién de trasfe-
rencia e, tal y como muestra la Figura 6.2. Reguladores con éste término en el
denominador (con algunas modificaciones para garantizar la estabilidad del sistema
en lazo cerrado) se conocen como reguladores repetitivos.

Desde el punto de vista de la respuesta en frecuencia, el lazo repetitivo presenta
una ganancia infinita a todas aquellas frecuencias que son multiplos de % Hz, empe-
zando por la frecuencia cero, con lo cual también realiza la funcién de un integrador
puro. Este hecho asegura el rechazo de perturbaciones y un error nulo para sefales
con contenido espectral en dichas frecuencias.

6.3. Fundamento y diseiio de un regulador repetitivo

en tiempo discreto

El control del filtro activo paralelo se ha llevado a cabo utilizando un micropro-
cesador y, por lo tanto, en este trabajo se estudia el diseio del requlador en tiempo
discreto.

En la Figura 6.3 se muestra un sistema tipico de control realimentado en tiempo
discreto con una perturbacion en la medida. Sin pérdida de generalidad, en este
caso, P(z) (usando la transformada Z) serd un modelo preciso en tiempo discreto
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Figura 6.3: Sistema de control en tiempo discreto

x(k) » y(k)
—» 00— Z '

T

Figura 6.4: Bloque fundamental en tiempo discreto

de la planta que se quiere controlar, quizas con algunos aditamentos colocados por el
disefiador (compensadores, un lazo de control interno, etc.) y C(z) es un regulador
en tiempo discreto. En la Figura 6.3, kK son muestrasy kt,, los instantes de muestreo.
Asumiendo que la referencia r(k) son las muestras de una sefal periédica con
periodo T, donde T es un mdltiplo entero del periodo de muestreo t, (i.e. T =
Nt.,, N € N) y recordando (6.2), se puede disefiar un regulador en tiempo discreto

con N polos sobre el circulo unidad, como:
C(z) = CN7(2) (6.3)

1—2z=N
donde Cp(z) es el numerador del regulador.

Nétese que con este regulador se pueden eliminar los arménicos de la sefal
peridédica de entrada r(k) hasta la pulsacién de Nyquist (mw/t, rad/s), incluida la
componente continua de la sefial de entrada r(k). Esta funcién de transferencia
puede implantarse como una realimentaciéon positiva de la funcién de trasferencia
z=N, tal y como muestra la Figura 6.4. Requladores con este término en el denomi-
nador también se conocen como reguladores repetitivos y se han usado en diferentes
aplicaciones (con algunas modificaciones para garantizar la estabilidad del sistema
en lazo cerrado) basadas en electrénica de potencia.

Desde el punto de vista de frecuencia, el lazo repetitivo presenta una ganancia
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Figura 6.5: Diagrama de bloques del regulador repetitivo plug-in en tiempo discreto

infinita a todas aquellas frecuencias que son maltiplos de %Hz, empezando por
la frecuencia cero, con lo cual también realiza la funcién de un integrador puro.
Este hecho asegura el rechazo de perturbaciones y un error nulo para sefales con

contenido espectral en dichas frecuencias.

En todas las aplicaciones de electrénica de potencia presentadas en la literatura,
el requlador repetitivo se ha implantado como un regulador adicional (plug-in) como
el mostrado en la Figura 6.5 donde Q(z) es un filtro paso bajo, K, es una ganancia
constate y positiva, y G,(z) es una funcién de trasferencia definida por el disefiador.

El efecto y disefio de estos tres elementos se describen mas adelante en esta seccion.

La trasformada Z de la sefial del error (E(z)) en la Figura 6.5 se puede escribir
como:
Ge(2)

—_——
1

E@) = 1recmre

[R(z) = D(2)] (6.4)

donde R(z) y D(z) son las transformadas Z de la referencia y perturbacién, respec-

tivamente.

El regulador incluye (6.3) si Q(z) = 1:

1-Q(2)z7V +Q(2)z27VK, G«(2)
1—-Q(z)z=N

La estabilidad del sistema en lazo cerrado se puede analizar usando G.(z):

C(z) = (6.5)
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Alm

Figura 6.6: Region de estabilidad

11— Q(z)z N 1
(2 = TP T-0@)z "I~ KGr(@)G ()] o
con
6.(2) = % (6.7)

Si G,(z) es estable, una condicién suficiente para la estabilidad de G.(z) es:

R(z) | 1 — K Gx(2)G,(2) <1 (6.8)
—_———
M(z) o
: T
conz =€ "y |w| < t—rad/s. (6.9)

0, en otras palabras, llamando T(z) = 1 — K,G,(2)G,(z):

max{|Q(2)||T(2)|} < 1 (6.10)

El médulo del namero complejo M(z = e/“') se puede escribir como:
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M(w) = M(e¥™) = K, G, (e*™)G, () (6.11)

En la Figura 6.6 se muestra la regién donde se cumple con la condicién de
estabilidad dada por la expresién (6.10). Es decir, el sistema de control con regulador
repetitivo es estable si el namero complejo M(w) cae dentro de dicha region. Nétese
que Q(w) amplia la regién de estabilidad si el médulo |Q(w)| disminuye, sin embargo,
a medida que disminuye |Q(w)| desaparece la accién del regulador repetitivo (ver
(6.6)).

De la Figura 6.6 (asumiendo que el regulador repetitivo esta funcionando |Q(z)| =
1) se deduce que el limite permitido |M(w)| es maximo para o = 0° y se muestra
que al aumentar o el médulo de M(w) debe ser menor para cumplir con la condicién
de estabilidad. Claramente, sia =0y 0 < [M(w)| < 2

T(w)| <1 (6.12)

Este resultado sugiere la siguiente secuencia para disefiar el regulador repetitivo
discutido hasta ahora.

1. Para consequir o = 0, la funcién de trasferencia G,(z) se selecciona, tipi-
camente, como (ver (Broberg and Molyet, 1992) y (Hillerstrom, 1994), por

ejemplo):

Gu(2) =G, (2) = 1;(—'2()2) (6.13)

si G,(z) (basado en el modelo estimado de la planta basica P(z)) es un sistema
de fase minima. En caso contrario son posibles algunas alternativas como en
(Broberg and Molyet, 1992) o (Broberg and Molyet, 1994).

Sustituyendo ((6.13)) en ((6.10)) se obtiene:

max {|Q(e™)

11— K6, ()G, (em)

<1 (6.14)

2. Si el término estimado G‘;l(z) es exacto, se puede permitir que Q(z) sea
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siempre uno manteniendo 0 < K, < 2 para garantizar la estabilidad. Se reco-
mienda 0 < K, < 1 para dar algan margen de estabilidad teniendo en cuenta
los errores de modelado en G,(z) (a puede crecer, por ejemplo) (Hillerstrom,
1994). Sin embargo, K, no puede ser muy pequefia porque se hace muy lenta
la respuesta en lazo cerrado (Zhou and Wang, 2002).

3. De hecho, la Figura 6.6 también muestra que si Gp(z) no estima correcta-
mente la respuesta en frecuencia de G,(z) (G,(2)G,(z) # 1), el ajuste de
K. (que afecta a M(w) en esa figura) podria no ser suficiente para garantizar
la estabilidad. Este problema puede solucionarse con un filtro paso bajo Q(z)

donde

QM) =1 (6.15)

es exacto y |Q(z)| disminuye a frecuencias altas, contribuyendo a mantener la
estabilidad segtin (6.10) cuando aumenta la incertidumbre ((Zhou and Wang,
2002) y (Broberg and Molyet, 1992)).

Nétese que si la referencia periddica r(k) contienen sélo arménicos de baja fre-
cuencia, un regulador Pl incluido en P(z) podria ser suficiente para asegurar un
seguimiento apropiado. En aplicaciones del filtro activo paralelo, r(k) contiene com-
ponentes de frecuencia suficientemente alta como para necesitar el enfoque del
control repetitivo que garantiza un seguimiento apropiado. La implantacién plug-in
del regulador repetitivo no es la Gnica posible. De hecho, el camino directo entre
e(k) y u(k) podria suprimirse en la Figura 6.5, manteniendo los mismos polos en el
regulador C(z). Sin embargo (Zhou and Wang, 2002) demuestra que, si N es gran-
de, la implantacion plug-in con un regulador Pl en P(z) seguiria la componente de
c.c. en r(k) mas rapido que la implantacién sin plug-in. Esto podria ser un aspecto
importante en los filtros activos donde se requiere el control de la potencia activa y
reactiva.

Finalmente, hay que sefialar la importancia de tener un buen comportamiento del
sistema basico 1 + P(z) para el funcionamiento del sistema en lazo cerrado, segin
(6.6).
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6.4. Maximo ancho de banda del regulador repetitivo

En el mejor de los casos, si se conoce con cierto grado de exactitud la planta,
es posible conseguir una buena compensacién dinamica con un regulador repetitivo.
Sin embargo, las incertidumbres de la planta, fundamentalmente en alta frecuencia,
podrian comprometer la condicién de estabilidad. En tal caso, es necesario eliminar el
efecto del regulador repetitivo para el rango de frecuencias donde se pueda superar
el limite de estabilidad. Lo anterior se consigue con el filtro Q(z) incluido en el
regulador repetitivo. El filtro paso bajo Q(z) elimina el efecto del regulador repetitivo,
disminuyendo el médulo del filtro |Q(z)| para alta frecuencia. El ancho de banda del
regulador repetitivo (frecuencias donde tiene efecto el regulador repetitivo) esta
asociado con la pulsacién de corte del filtro Q(z) teniendo en cuenta (6.8), la

maxima pulsacién de corte del filtro Q(z) se puede calcular como:

11— M(e“rt)| =1 weg < tl rad/s (6.16)

m
donde wcr corresponde a la pulsacién que cumple con la condicién (6.16) y t,, el

tiempo de muestreo.

6.5. Diseno del filtro Q

La fase del filtro Q(z) no afecta significativamente a la condicién de estabilidad
ni la potencia de ruido del sistema. Por el contrario puede hacer que disminuya
la accién de compensaciéon para las frecuencias de disefio. En la implantacion del
regulador repetitivo se ha disefiado un filtro paso bajo FIR (del inglés Finite Impulse
Response) no causal con fase lineal y retraso de grupo de 0° en la banda de interés.

De forma general, un filtro paso bajo Q(z) como el descrito se puede definir

como:

: e wio  y| < w,
Q) = W] < wea (6.17)
0 |w| > We@

donde o = wtp es el retardo que introduce el filtro y w.o €s la pulsacion de corte
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Figura 6.7: Respuesta en frecuencia del filtro Q(z): (a) FIR binomial (b) FIR de
orden 20. Frecuencia de muestreo t,, = 5,4 kHz

del filtro con weq < . Los coeficientes q[n] de un filtro de orden M se obtiene a
partir de su respuesta impulsonial (Oppenheim and Schafer, 1989):

Weo sen(“’;Q)

WeQ
T

q[n] = -M<n<M, neN (6.18)

™

Para la implantacién del filtro Q(z) en el reqgulador repetitivo, tp es cero. Sin
embargo, tp puede usarse para compensar un retardo estimado de la planta, haciendo
tp < 0. Notese que este filtro es no causal pero esto no ofrece ningln inconveniente
para integrarlo en el regulador repetitivo, siempre que el orden del filtro sea menor que
el retraso que introduce el regulador repetitivo (N = T/tn). En estas condiciones,

el producto de este filtro por el retardo hace que el sistema sea realizable.

En la Figura 6.7 se compara la respuesta en frecuencia del filtro FIR binomial de
la forma Q(z) = 0,25z71+ 0,5+ 0,25z y un filtro FIR que usa la ecuacién (6.18)
con M = 20 y aplicando una ventana de alisado de tipo Hamming. En ambos casos
el retardo de grupo es cero si w < wcg, |0 cual es muy conveniente para el disefio
del regulador repetitivo. N6tese que un filtro Q(z) de mayor orden consigue eliminar
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0 seguir un mayor niimero de arménicos, sin embargo, un aumento de orden en el
filtro Q(z) incrementa el tiempo de célculo del regulador. Por lo tanto, dependiendo

de la aplicacién es necesario encontrar un compromiso entre estos dos aspectos.

6.6. Robustez del sistema de control con regulador
repetitivo

La funcion de transferencia del error del sistema de control con regulador repe-
titivo en (6.6) se puede descomponer en dos términos:

_ 1 1-Q(z)z7V
Ge(Z) - \1 T P(Z)J\]. _ Q(Z)ZiN[]. — M(Z)L (619)
Ges(z) G;?z)

El primer término G.s(z) corresponde a la funcion de trasferencia del error del
sistema de control sin regulador repetitivo y el sequndo término G, (z) corresponde a
la funcién de trasferencia del error que introduce el regulador repetitivo con M(z) =
KGx(2)Gp(2).

Suponiendo que no se conoce exactamente la pulsacién fundamental del sistema,

0 que esta cambia, puede escribirse para cada armoénico h:

Wh = (((.\/1 + Awl)h (620)

donde @; es la pulsacion de disefo, Aw; es la diferencia entre la pulsacion funda-
mental w; en la entrada del sistema y la pulsacion fundamental de disefio @; del
regulador repetitivo (i.e. Aw; = wy; — @1).

Sustituyendo (6.20) en Ge,(z) (ecuacién (6.19)) con z = e/“r» y asumiendo

Q(z) — 1 (el regulador repetitivo esta activo) se obtiene:
1 — e—jbwih

'(A +A )htm —
Ger(e/ w1 w1 ) — 1 — e*_/'Awlh[]_ _ M(ej(wl+AWI)h tm)]

(6.21)

En la Figura 6.8 se muestra el médulo de G,,(z) en funcién de las variaciones
(mostradas en %) de la pulsacién de disefio y |[M(z)| para el arménico h = 5. Se
muestra claramente que |G, (z)| es cero cuando no existe variacion (0%) de la
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Figura 6.8: Médulo de la funcién de transferencia G,(z) para diferentes variaciones
de la frecuencia fundamental con M(z) = [M(z)|£0°y h =5

pulsacién fundamental. Sin embargo, |Ge,(z)| aumenta cuando incrementa el error
en la pulsacion estimada. Nétese que la variacion de |M(z)| afecta ligeramente el

moédulo Ge,(2).

De forma similar se puede calcular la funciéon de transferencia que relaciona la
salida de la planta con la entrada de referencia y calcular esta funcién de transferencia

en funcion de la variacion de la frecuencia como:

M(ej(wl‘i’Awl)h tm)e*_/'Awl h

j(1+Awi)htmy
Gfr(e/ w1+Awy ) - 1 — e_fA‘*’lh[l o M(ej(wl-}-Awl)htm)]

(6.22)

En la Figura 6.9 se muestra el médulo de G¢,(z) en funcién de las variaciones
(mostradas en %) de la pulsacién armoénica de disefio y |M(z)| (ver ecuacion (6.8))
para el arménico h = 5. Se muestra que |G¢,(z)| es uno (seguimiento perfecto) si
Grr(2)|
disminuye cuando se incrementa la variacion de la pulsaciéon fundamental y disminuye
el médulo de M(z).

no existe variacion de la pulsacién armoénica de disefio (0 %). Sin embargo,
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Figura 6.9: Médulo de la funcién de transferencia Gr,(z) para diferentes variaciones
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Figura 6.10: Estructura basica del regulador repetitivo con prealimentacion

6.7. Evolucién del regulador repetitivo convencional

Recientemente, en la literatura ha aparecido una modificacion interesante del
regulador repetitivo convencional(Escobar et al., 2005; Costa-Castell6 and Grifio,
2006). Esta modificacion consiste en afiadir un lazo de prealimentacién al regulador
repetitivo convencional (ver Figura 6.3) para mejorar el comportamiento interarmé-

nico. En la Figura 6.10 se muestra el regulador repetitivo con prealimentacién y su
funcién de transferencia es:

Co(z) = ;8 = iggi_,v (6.23)
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Regulador Repetitivo con Prealimentacién

r(k) __e(k)

Figura 6.11: Diagrama de bloques de un sistema controlado por un regulador repe-
titivo con prealimentacion

N

Los polos de C,(z = e/vtm) se encuentran para e /N = 1y los ceros se

encuentran para e/“N = 1 asumiendo que Q(z) — 1 para las frecuencias de

N es igual uno para w = 2mk/T

interés. Nétese que la funcién compleja e /wim
con k =0,1,2,...,N—1y e N esigual a —1 para w = m(2k + 1)/T con
k=0,1,2,..., N — 1. Entonces esta funcién de transferencia introduce un namero
finito de polos sobre el circulo unidad que se localizan a la frecuencia fundamental y
sus correspondientes frecuencias armonicas; al igual que introduce un namero finito
de ceros que se localizan entre dos polos consecutivos. El efecto de Q(z) en (6.23)
es alejar los polos y ceros del circulo unidad para las frecuencias donde existe un
mayor grado incertidumbre en el modelo.

En la Figura 6.11 se ha implantado el requlador repetitivo plugin con preali-
mentacién para controlar una planta compuesta por un control interno Fig(z) y un
precompensador G.(z) (P(z) = G.(z) Fiq(z)), de forma similar al estudiado en la
Seccion 6.2. En la Figura 6.11, Q(z) es un filtro paso bajo, K, es una ganancia
constate y positiva y Gx(z) es una funcién de trasferencia definida por el disefiador.
El efecto y disefio de estos tres elementos se han descrito en la Seccién 6.3.

La funcién de trasferencia asociada al error de este sistema de control es:

1 1-Q(z)z VN

Geo(2) = TR T 5 M(2) = Q)" = M(2)] (6.24)

con M(z) = K\Gx(2)G,(2) y Gy(z) = %. Si G,(z) es estable, una condicién

suficiente para la estabilidad de G, (2) es:
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Q(2)(1 = M(2)| < |1+ M(z)| Yz=e“n |u|< tl rad/s  (6.25)

m

El filtro Q(z), al igual que en el disefio del regulador repetitivo convencional,
limita el ancho de banda del regulador y al mismo tiempo contribuye a mejorar la
estabilidad del sistema.

A modo de ejemplo y siguiendo la estructura del sistema de control de la Figu-
ra 6.11 se ha disefiado un regulador repetitivo con prealimentaciéon para conseguir
mejorar el seguimiento (o rechazo) de referencias (o perturbaciones) periédicas con
frecuencia fundamental de 100 Hz. En este sistema de control, P(z) se compone de
un control interno F;4(z) y un precompensador Pl G.(z). El control interno F;4(z)
se ha modelado como un filtro digital Butterworth de orden 4° con una frecuencia
de corte en 200 Hz y una frecuencia de muestreo de 2 kHz. Por tanto, la funcién
de transferencia del control interno es:

0,0048z* +0,0193z° 4 0, 0290z% + 0,0193z + 0, 0048
z4 —2,3700z3 + 2,3140z% — 1,0550z + 0, 1874

Fia(z) = (6.26)

El precompensador Pl G.(z) se ha disefiado para conseguir en el sistema en lazo
abierto sin regulador repetitivo una frecuencia de cruce de 40 Hz y margen de fase

de 80°. Por tanto, la funcién de transferencia del precompensador Pl es:

B 0,3874z — 0, 2685
- z—1

G(z) (6.27)

En la Figura 6.12 se ha dibujado la respuesta en frecuencia del control interno
Fi4(z) (linea continua) y P(z) = G.(z)Fi4(z) (linea discontinua).

El regulador repetitivo con prealimentaciéon Crp(z) (ver Figura 6.11) se ha dise-

flado con:
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Figura 6.12: Respuesta en frecuencia del control interno F;4(z) (linea continua) vy
P(z) = G.(z)F;4(z) (linea discontinua)

K, = 0,8 (6.28)

Q(z) = 0,25z+0,5+0,25z" (6.29)
Ge(2)Fiqy(z) +1

N AOE) (6:30)

En Figura 6.13 se muestra la ubicacion de los polos y ceros del regulador repe-
titivo con prealimentacion Crp(z). Nétese que para las frecuencias bajas, los polos
se ubican en la frecuencia cero, la frecuencia fundamental 100 Hz y sus arménicos
sobre el circulo unidad, al igual que los ceros se ubican entre polos consecutivos.
Noétese también que el efecto del filtro Q(z) es alejar los polos y ceros para las
frecuencias que se acercan a la pulsacion de Nyquist. En este caso el regulador que
resulta es realizable porque tanto el numerador como el denominador es de orden 21.

En la Figura 6.14 se compara la respuesta en frecuencia del sistema de control

en lazo abierto usando un regulador repetitivo convencional (linea discontinua) y
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Figura 6.13: Ubicacion de los polos (x) y ceros (o) del sistema de control en lazo
abierto usando un regulador repetitivo con prealimentacion
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Figura 6.14: Respuesta en frecuencia del sistema en lazo abierto , usando un regula-
dor repetitivo convencional (linea discontinua) y regulador repetitivo con prealimen-
tacion (linea continua). Frecuencia de muestreo 2 kHz
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Figura 6.15: Respuesta en frecuencia del sistema en lazo cerrado, usando un regula-
dor repetitivo convencional (linea discontinua) y regulador repetitivo con prealimen-
tacion (linea continua). Frecuencia de muestreo 2 kHz

un regulador repetitivo con prealimentacion (linea continua). El regulador repetitivo
convencional se ha disefiado como en la Seccién 6.3 utilizando (6.26), (6.28) y
(6.29). En esta figura se muestra que, en ambos casos, se consiguen ganancias
elevadas para la frecuencia cero, frecuencia fundamental y frecuencias arménicas.
Notese que el sistema de control que usa un regulador repetitivo con prealimentacion
presenta un mejor comportamiento interarmoénico.

En la Figura 6.15 se compara la respuesta en frecuencia, de la salida de la planta
contra la entrada de referencia, del sistema en lazo cerrado usando un regulador
repetitivo convencional (linea discontinua) y un regulador repetitivo con prealimen-
tacion (linea continua). En esta figura se observa que en ambos casos se sigue,
dentro del ancho de banda de Q(z), sin error los arménicos de la sefial de entra-
da. Sin embargo, el regulador con prealimentacién tiene un mejor comportamiento
interarmonico.

En la Figura 6.16 se compara la respuesta en frecuencia, de la salida de la planta
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Figura 6.16: Respuesta en frecuencia de la salida del sistema ante una perturbacion,
usando un regulador repetitivo convencional (linea discontinua) y regulador repetitivo
con prealimentacion (linea continua). Frecuencia de muestreo 2 kHz

contra la perturbacién (esta perturbacién entra en la salida de la planta), del sistema
en lazo cerrado usando un regulador repetitivo convencional (linea discontinua) y un
regulador repetitivo con prealimentacién (linea continua). En ambos casos se elimina
las frecuencias arménicas, sin embargo, con el regulador convencional se amplifican
los interarmdnicos mientras que con el regulador con prealimentacion se evita este
problema. Ademas, como se demostrara, el regulador con prealimentacién tiene un

mejor comportamiento frente al nivel de ruido.

En la Figura 6.17 se muestra la ubicacion de los polos del sistema de control
en lazo cerrado. En este caso el sistema es estable porque cumple con (6.25) y los
polos se ubican dentro del circulo unidad.

En el ejemplo anterior, el regulador que resulta es realizable, sin embargo, otro
caso de F;4(z) equivalente puede conducir a un regulador no realizable. A continua-
cion se muestra este ejemplo.

Para este caso, el control interno F;4(z) se ha disefiado a partir de un modelo en
tiempo continuo. El modelo en tiempo continuo corresponde con un filtro del tipo
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Figura 6.17: Ubicacion de los polos y ceros en lazo cerrado para el caso ejemplo

Butterworth de 4° orden con una frecuencia de corte en 200 Hz. Los polos en tiempo
continuo de este modelo son pr, = 1,265 krad/s, ps4 = 1,266 krad/s y se
transforma en polos en tiempo discreto mediante la transformacién p,; = e/t Por
tanto, los polos en tiempo discreto de F;4(z) se localizan en p,; ,» = 0, 56e*/0:24rad,

P23.24 = 0, 79058139 | 5 funcién de trasferencia que resulta de lo anterior es:

0, 0686
z4 —2,4020z3 + 2,3610z% — 1,0840z + 0, 1936

y corresponde al sistema disefiado en el Capitulo 4 de esta tesis. De la misma forma

Fia(z) = (6.31)

que el ejemplo anterior, el precompensador Pl G.(z) se ha disefiado para conseguir en
el sistema en lazo abierto sin regulador repetitivo una frecuencia de cruce de 40 Hz
y margen de fase de 80°. Por tanto, la funcién de transferencia del precompensador
Pl es:

~0,6336z —0,5309

Go(2) = — (6.32)

En la Figura 6.18 se ha dibujado la respuesta en frecuencia del control interno
Fiq(z) (linea continua) y P(z) = G.(z)Fi4(z) (linea discontinua).
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Figura 6.18: Respuesta en frecuencia del control interno F;4(z) (linea continua) vy
la planta P(z) = G.(z)F;4(z) (linea discontinua)

El regulador repetitivo con prealimentacion Crp(z) se ha disefiado como el ejem-
plo anterior, usando (6.28)-(6.30). En este caso, el requlador Crp(z) que resulta
es no realizable porque el orden del numerador es ahora 25 y el orden del denomi-
nador es 21. Por lo tanto, se han estudiado alternativas para que este sistema sea
realizable.

Para intentar hacer realizable Crp(z) se ha probado eliminar dos pares de ceros
(ceros ubicados en: +0,275/T, +0,325/T) en el regulador repetitivo con preali-
mentacién?, tal y como se muestra en la Figura 6.19. Con esto se consigue que el
sistema sea realizable porque el numerador y denominador ahora son de orden 21.

En la Figura 6.20 se compara la respuesta en frecuencia del sistema de control
en lazo abierto usando un regulador repetitivo convencional (linea discontinua) y un
regulador repetitivo con prealimentacién sin dos pares de ceros (linea continua). Y
en la Figura 6.21 se muestra la ubicacién de los polos del sistema de control en

lazo cerrado. En este caso el sistema es inestable porque no cumple con (6.25) y

2también se han escogido otros ceros pero los resultados son similares
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Figura 6.19: Ubicacion de los polos y ceros que introduce el regulador repetitivo con
prealimentacion, sin dos ceros, para el caso ejemplo
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Figura 6.20: Respuesta en frecuencia del sistema en lazo abierto, usando un regulador
repetitivo convencional (linea discontinua) y regulador repetitivo con prealimenta-
cién, eliminando dos ceros (linea continua). Frecuencia de muestreo 2 kHz
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Figura 6.21: Ubicacion de los polos y ceros en lazo cerrado para el caso ejemplo

los polos se ubican fuera del circulo unidad. En el trabajo realizado hasta ahora el
regulador repetitivo con prealimentacién en tiempo discreto no se ha podido usar
donde es necesario compensar usando una G,(z) no causal. En los casos probados,

el regulador no ha resultado realizable.

6.8. Diseiio de un regulador repetitivo aplicado a un
filtro activo paralelo
En la Figura 6.22 se muestra el diagrama de bloques de un filtro activo paralelo

donde se ha afadido un regulador repetitivo para mejorar la precision del control en
variables de estado presentado en el Capitulo 4. En el punto de conexién se encuentra
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Figura 6.22: Esquema de un filtro activo de potencia

una carga no lineal que hace circular las corrientes arménicas por la red de suministro
eléctrico. El objetivo de control del filtro activo es compensar las corrientes arménicas
que consume la carga (ip) y evitar que estas corrientes se propaguen por el resto
del sistema eléctrico, es decir, conseguir que las corrientes arménicas que suministra
la red (isy) sean cero. También se pueden compensar desequilibrios y la corriente
reactiva que demanda la carga.

En la Figura 6.23 se muestra en detalle el sistema de control con regulador
repetitivo para la componente d de corriente del filtro activo paralelo. En la figura
IFaq €S la corriente que inyecta el filtro activo paralelo, isy es la corriente de la red
de suministro e /7. es la corriente armoénica de la carga®. La corriente armoénica de
la carga se calculan en el bloque de calculo de la referencia (ver la Figura 6.22 y
Figura 6.23). En la Figura 6.23 se distinguen dos lazos de control. El lazo externo de
control donde se encuentra el reqgulador repetitivo y el lazo interno llamado control
interno de corriente donde se agrupa el control en lazo cerrado en variables de

estado.

En la Figura 6.24 se muestra el sistema completo de control del filtro activo
paralelo con regulador repetitivo y compensacién de potencia reactiva. De forma
similar al control de corriente en variables de estado, el control de la tensién de

3Recuérdese que la corriente a.c. en componentes dq incluye todo lo que no es primer arménico
de secuencia directa.
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Figura 6.23: Diagrama de bloques del control de corriente del filtro activo paralelo
usando un regulador repetitivo

los condensadores suministra la referencia de potencia real (p*) con el objetivo que
la tension de los condensadores no varie significativamente, el bloque de calculo de
referencia determina la potencia reactiva referencia (g*) y los arménicos de corriente
de la carga (if;f;) que debe seguir el sistema de control. Nétese que las corrientes
(/£ aqq) de referencia asociadas al control de la tension del condensador y la potencia
reactiva se aplican directamente a la referencia del regulador repetitivo.

El control interno de corriente se ha disefiado como en el Capitulo 4 de modo
que la funcién de trasferencia en lazo cerrado para la componente d de la corriente

toma la forma de:

i(z 0,05357
Fid(z) _ d( ) o

_ la\2) _ 6.33
is(z) z*-2515z%+ 254922 — 1,199z + 0,2187 ( )

El diagrama de bode de esta funcién de trasferencia se ha dibujado en la Figu-
ra 6.25 (linea continua). Esta funcién de transferencia se tiene en cuenta cuando se
disefia el lazo externo del regulador.

Para aplicar un regulador repetitivo plug-in como el descrito en la Seccién 6.3,
se disefia un precompensador Pl (G.(z)) para conseguir en la planta (G.(z)F;4(z))
un margen de fase de 70° y pulsacién de cruce de 43 Hz. La respuesta en frecuencia
para G.(z)F;y(z) también se ha dibujado en la Figura 6.25 (linea discontinua).

El reqgulador se ha implantado como en la Figura 6.23 y tomando en conside-
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un regulador repetitivo
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Figura 6.25: Respuesta en frecuencia del control interno de corriente del filtro activo
paralelo con precompensador (linea a trazos) y sin precompensador (linea continua)

racion las restricciones de estabilidad de (6.8). G,(z) se disefia usando (6.13) para

compensar el retraso de fase de la planta. El filtro Q(z) en la Figura 6.5 se ha im-

plantado como un filtro FIR binomial sin retraso de fase de segundo orden (ver (Lee
and Shin, 2002; Samadi et al., 1999)). Se muestra en (Broberg and Molyet, 1994)

que cualquier retraso sin compensar deteriora el funcionamiento del requlador. Por

lo tanto, el filtro Q(z) tiene la forma de:

1 1 1
Q(Z)—ZZ—FE—}—ZZ

Este filtro presenta una pulsacién de corte w.o de:

Weo = arc cos 2 1 L
cQ — \/§ tm

(6.34)

(6.35)

Es necesario también ajustar la ganancia K, del regulador repetitivo. Esta ga-

nancia influye sobre la rapidez del sistema en lazo cerrado y el comportamiento entre

arménicos del regulador repetitivo. Un buen compromiso de funcionamiento (rapidez
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Figura 6.26: Respuesta en frecuencia en lazo abierto del filtro activo paralelo. (a)
Sin control repetitivo (b) Con control repetitivo

y robustez) se encuentra por simulacién con K, =0, 8.

Es importante sefalar que G,(z) y Q(z) son funciones de trasferencia no causales
pero el algoritmo completo del regulador repetitivo es causal y se puede implantar
como una sola funcién de transferencia.

La funcién de transferencia G.(z)F;4(z) junto con Q(z), G(z) y K, constitu-
yen la funcién de transferencia en lazo abierto para el control de armdnicos. Su
respuesta en frecuencia se ha dibujado en la Figura 6.26. Nétese que el sistema en
lazo abierto muestra una gran ganancia a la frecuencia fundamental y frecuencias
armonicas mientras que a estas frecuencias la fase en lazo abierto es siempre cero.
Por lo tanto, aln si el filtro activo paralelo no puede suministrar la cantidad exac-
ta de corriente armédnica necesaria por la carga, éste sistema siempre contribuye a
compensarla parcialmente en la red de suministro. La Figura 6.26 también muestra
que el regulador del filtro activo paralelo se deteriora gradualmente a medida que
incrementa la frecuencia. Esto es el efecto de la caracteristica paso bajo de Q(z) en
la Figura 6.23. Para su comparacion, la respuesta en frecuencia de G.(z)F;4(z) se ha
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dibujado nuevamente en la Figura 6.26. G.(z)F;4(z) no sélo muestra una ganancia
mas pequefia para las frecuencias de interés sino que también muestra un retraso de
fase significativo.

En la Figura 6.27 se muestra la respuesta en frecuencia de la funcién de trans-
ferencia que relaciona la componente d de la corriente de referencia (if,4(2)) vy la
corriente medida (iraq¢(2)) en el filtro activo paralelo cuando se utiliza el regulador
repetitivo propuesto. Se consigue un seguimiento perfecto con fase cero para las
frecuencias de la red de suministro y armonicos dentro del ancho de banda de Q(z).

Finalmente, en la Figura 6.28 se muestra la respuesta en frecuencia de la funcién
de transferencia que relaciona la componente d de la corriente de la red de suministro
(isq(z)) y la corriente de la carga (i 4(z)) cuando se utiliza el regulador repetitivo
propuesto. Se consigue la eliminacion de los arménicos de corriente de la red de
suministro con fase cero para las componentes de frecuencia de la red de suministro

y armonicos dentro del ancho de banda de Q(z).

6.9. Resultados

Los resultados obtenidos en este capitulo se han validado mediante simulacion
y un prototipo de laboratorio. El filtro activo de potencia se ha estudiado mediante
simulacion para un caso con carga equilibrada que genera arménicos de corriente y
consume reactiva. Las simulaciones se han realizado con Matlab 6.5 (Mathworks,
2002b) y Simulink 5.0 (Mathworks, 2002c). Se han modelado, en todo lo posible,
las condiciones de una instalacion real. Los parametros usados tanto en simulaciéon

como en la prueba experimental se recogen en la Cuadro 6.1.

Simulacién: carga equilibrada

En simulacién se prueba el filtro activo con una carga que genera armoénicos en
el punto de conexién. Los datos de la carga son: 220V de tension nominal, 1, 9kV A,
cos¢ = 0,80 (inductivo) y THD; =30% (is =20%, i =20% e i1y = 10%).

El control de corriente en variables de estado (control interno) se ha disefiado
tal y como se muestra en el Capitulo 4. Por lo tanto las funciones de trasferencia
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Cuadro 6.1: Parametros usados en la simulacion y en la prueba experimental

Parametro Valor Descripcion

Vab 220V Tension compuesta de la red de
suministro.

f1 50Hz Frecuencia fundamental de la red
de suministro.

L 39 mH Inductancia de conexién.

R 1,23Q Resistencia de conexion.

C 3300 uF  Capacidad de la etapa de corrien-
te continua.

fe 2,0kHz  Frecuencia de corte del filtro de
medida (filtro bessel de 5° orden).

frm 5, 4kHz Frecuencia de muestreo del con-
trolador.

fow 10,8 kHz Frecuencia de conmutacion del
inversor.

del control interno son conocidas y se han calculado en (4.39) y (4.45).

En la Figura 6.29 se muestran los resultados obtenidos de simulaciéon cuando se
conecta el filtro activo paralelo en 20 ms. Se observa que la corriente de la carga
(i.,) tiene un alto contenido de arménicos (T HD; = 30 %) y esta atrasada respecto
a la tension de red (vs,). Inicialmente, la corriente de red (is,) coincide con la
corriente de la carga y en menos de tres ciclos de red, el filtro activo paralelo genera
los arménicos de corriente (ira,) que consume la carga. En este caso la distorsién
armonica de la corriente de la red de suministro se reduce drasticamente de un 30 %
a un 3,48 %. Esta distorsion cumple con la recomendacion IEEE Std 519-1992. Al
igual que cumple con la norma EN-UNE 50160. Nétese que el filtro activo también
inyecta la corriente reactiva que demanda la carga, de tal forma que la corriente de
la red de suministro esta en fase con la tensién de la red. La reduccién de distorsion
armoénica y compensaciéon de reactiva se traduce en una reduccion de la corriente

eficaz de la red de suministro de 5A a 4,2 A.

Para comparacion, en la Figura 6.30 se ha simulado el filtro activo paralelo
reduciendo la ganancia K, del regulador repetitivo de 0,8 a 0,3. En este caso se

observa que la compensacién es menos efectiva que el caso anterior y €s un poco
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Figura 6.29: Resultados de simulacién del contenido arménico de la carga (i) y la
red de suministro (is). La distorsiéon arménica se reduce de un 30% a un 3,48 %.
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Figura 6.31: (a) Respuesta transitoria de la tension del banco de condensadores. (b)
Detalle de la respuesta transitoria de la tension del banco de condensadores

mas lenta.

En la Figura 6.31 se muestra la evolucion de la tensién de los condensadores
durante la simulacion del primer caso. En régimen permanente la tension tiene un
rizado asociado a la frecuencia arménica mas baja (300Hz). Es importante sefialar
que el rizado es muy pequeno (inferior al 1% de la tensién de los condensadores) y
que no afecta al funcionamiento del filtro activo de potencia. En simulacién se ha
observado que durante el transitorio inicial la tensién cae ligeramente y se recupera

en valor medio.

Ensayo experimental: rectificador trifasico con carga R-L

También se ha probado experimentalmente el filtro activo paralelo para compen-
sar los armonicos producidos por un rectificador trifasico con carga L-R, tal y como
se muestra en la Figura 6.32. La L se ha elegido lo suficientemente grande de modo
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Figura 6.32: Esquema del ensayo del filtro activo paralelo (carga inductiva)

que su corriente nunca sea cero. La R fue fijada en 300 2. La carga es equilibrada,

vista desde la red de suministro, y no consume potencia reactiva.

Los resultados se muestran en la Figura 6.33 y la Figura 6.34. En la Figura 6.33
se dibujan la tension de fase de la red (vsa,), la corriente de la red (is,), la corriente
del filtro activo paralelo (ira,) y la corriente de la carga (i ;). El espectro arménico

de la red y la corriente de la carga se muestran en la Figura 6.34 junto con la

recomendacion |[EEE Std 519-1992.

Resultados similares se consiguen si el filtro activo paralelo inyecta la potencia
reactiva, tal y como se muestra en la Figura 6.35. Nétese, la efectiva compensacion

del filtro. En este experimento, la referencia para la potencia reactiva consumida por

la carga y el filtro se han fijado para que la corriente is, se retrase respecto de la

tension vs,,.
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Figura 6.34: Analisis armoénico del funcionamiento del filtro activo paralelo con una
carga no-lineal compuesta de un rectificador que alimenta una L y R
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Figura 6.35: Control de potencia reactiva con un filtro activo paralelo. La carga
no-lineal esta compuesta de un rectificador que alimenta una carga RL

Ensayo experimental: rectificador monofasico

En segundo lugar, sin ninglin cambio en el regulador, el filtro activo paralelo se
ha probado con un rectificador monofasico conectado entre las fases b y ¢ (carga
desequilibrada). En la Figura 6.36 se han dibujado la corriente de la carga. La tension
de la red (Vsa,) y las corrientes de la red se dibujan en Figura 6.37. Claramente, la
red de suministro ve un sistema equilibrado sin arménicos de corriente y sin consumo

de potencia reactiva.

Ensayo experimental: rectificador trifasico con filtro C y carga R

En tercer lugar, el filtro activo paralelo se ha probado con un rectificador trifasico
con un gran filtro C. Una vez mas, no se hacen cambios en el regulador. En este
caso, los diodos del rectificador estan encendidos durante una pequena parte del
periodo de la red. En la Figura 6.38 se han dibujado la tensién de la red (vsa,,), la
corriente de la red (is,), la corriente de filtro activo paralelo (iars) y la corriente de
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Figura 6.36: Corriente trifasica con carga arménica desequilibrada. La carga no-lineal
es un rectificador con carga RL

la carga (ir,). El espectro armoénico de la corriente de la red y la carga se muestran
en la Figura 6.39 junto con la recomendacion IEEE Std 519-1992. En este caso, la
referencia para la potencia reactiva consumida por la carga y el filtro se fija en cero.

Ensayo experimental: rectificador trifasico con carga RL; respuesta transitoria

En la Figura 6.40 también se presenta el comportamiento transitorio donde el
rectificador se conecta después de 60 ms. Antes de esto, la corriente de la red sélo
consiste en la corriente activa del filtro activo de potencia, que mantiene la tension
del enlace de continua a su valor de referencia. El filtro no alcanza inmediatamente
la compensacion 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 sinusoidal y no muestra consumo de potencia reactiva.
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Figura 6.37: Funcionamiento del filtro activo paralelo con una carga arménica des-
equilibrada. La carga no-lineal es un rectificador con carga RL

6.10. Ruido en la seiial de perturbacion

En la Figura 6.41 se muestra la ecuacién (6.6) representada en diagramas de
bloques. Notese que el error debido a la perturbacién se atenda si la perturbacion es
constante o tiene frecuencias maltiplos de la frecuencia fundamental. Sin embargo,
una perturbacién no es necesariamente arménica ni periddica. En este apartado se
estudia la respuesta que ofrece el regulador repetitivo frente a una sefial de ruido en
la perturbacion.

En lo que sigue se asume que la sefal de referencia r(k) en la Figura 6.41 es cero y
la sefial de perturbacién d(k) es no periédica y aleatoria que se puede caracterizar con
una serie de temporal estacionaria. Por lo tanto, la densidad espectral de potencia
de la sefial de error es(k) en la Figura 6.41 se puede calcular como (Papoulis, 1991):

2

. Sq(w) (6.36)

>sl) = 'HP—(e)
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Figura 6.38: Funcionamiento del filtro activo paralelo con una carga no-lineal com-
puesta de un rectificador que alimenta una Cy R
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donde Sy(w) corresponde a la densidad espectral de potencia de la perturbacion

d(k) y P(e') es la funcién de trasferencia de la planta con z = ¢/¥in.

La densidad espectral de potencia de la sefial de error Se(w) (e(k) de la Figu-
ra 6.41) se puede calcular como:

Se(w) = | Ger ()] S4(w) (6.37)

donde Ss(w) se obtiene de (6.36) y G¢,(w) corresponde a la funcién de trasferencia
del error E(z)/Es(z) con z = ewtm.

En (Inoue, 1990) y (Broberg and Molyet, 1992) se estudia el valor medio de
Se(w) en intervalos centrados en una frecuencia cualquiera w. El intervalo de inte-
gracion es 2m/T donde T es el periodo de la frecuencia fundamental en la referencia
del sistema.

_ T w+m/T
5.(w) = %/ . S.(\) dA (6.38)

Ademas suponen que T es suficientemente grande como para aproximar Sg(\)
y las funciones de transferencia Q(X) y M(X) por valores constantes en el intervalo

de integracion.

Ss(A) = Sy(w) (6.39)
QM) ~ Q(e™m) (6.40)
M(eMm) ~  M(e¥n) (6.41)

Sustituyendo (6.37) y (6.39) en (6.38) se tiene:

Se(w) =

T w+m/T " 5
g/ . |Ger (&™) dX | Ss(w) (6.42)
w—T

- /
g

ag(w)

donde, aproximadamente, segln las referencias anteriores:
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Figura 6.42: Médulo |Ge,(w)|? y factor a3(w) del sistema de control con regulador
repetitivo convencional. wy corresponde con las frecuencias arménicas

Q(2)I*IM(2)?

(W)~ AyW) = 14 15— 0y - M

(6.43)

z=elwtm
con M(z) = K,Gx(2)Gp(2).

En la Figura 6.42 se ha dibujado |Ge,(w)|? para el sistema de control con el
regulador repetitivo convencional del ejemplo presentado en la seccién anterior. En
esa figura wy corresponde con las frecuencias armoénicas. En la figura, también se
muestra el factor a%(w) y el valor aproximado A2(w). Nétese que a%(w) es siempre
mayor que uno para las frecuencias donde actia el regulador repetitivo y a3(w) es
igual a uno cuando el moédulo del filtro Q(z) tiende a cero, donde desaparece el

efecto del regulador repetitivo.

A modo de comparacién en la Figura 6.43 se ha dibujado |G, (w)]? y a3(w) para
el sistema de control que utiliza un regulador repetitivo con prealimentacién como
el presentado en la Seccion 6.7. Puede comprobarse facilmente que la potencia de

la sefial del error del sistema de control con prealimentacién es sensiblemente menor
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Figura 6.43: Médulo |Ge,(w)|? y factor a3(w) del sistema de control con regulador
repetitivo con prealimentacion. wy corresponde con las frecuencias armonicas

que en el caso estudiado anteriormente y en todo el rango de frecuencias no supera
la unidad.

En resumen, el regulador repetitivo atenta cualquier error producido por una
perturbacion, siempre que presente las frecuencias adecuadas y esté contenido dentro
de la accion del filtro Q(z). Sin embargo, es necesario considerar el efecto de las
perturbaciones aleatorias. En (Broberg and Molyet, 1992) se calcula la densidad
de espectral de potencia del ruido a la salida del sistema de control, asumiendo
que la perturbacion d(k) resulta de una serie de temporal estacionaria. También se
muestra que la ecuacién (6.43) corresponde al factor con el que se incrementa la
densidad espectral de potencia del ruido debido al regulador repetitivo. Es importante
puntualizar que este factor es siempre mayor que uno. Este incremento se debe
principalmente al lazo de realimentacién positiva que existe en el regulador repetitivo.
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Figura 6.44: Eliminacion de la corriente de red de suministro cuando varia la fre-
cuencia de la red de suministro. Usando un filtro FIR binomial. Abscisas: frecuencia
de la componente de la carga considerada. Ordenadas: amplitud del vector espacial
de corriente en la red

6.11. Analisis del comportamiento del filtro activo
paralelo con requlador repetitivo ante desvia-

ciones de la frecuencia fundamental de la red

En esta seccién se analiza la capacidad que tienen el filtro activo paralelo para
eliminar los armoénicos de la corriente de la red de suministro cuando existe una
variacion entre la pulsaciéon fundamental de disefio @; del regulador repetitivo y
la pulsaciéon fundamental medida w; en el sistema. Expresando la desviacion de la
pulsacion como Aw) = (w1 — @;)/@; se puede evaluar la respuesta en frecuencia de

isa(z)/iLa(z) (ver la Figura 6.28) para los arménicos

wp = hiv, | 1+ ——— (6.44)
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Figura 6.45: Eliminacion de la corriente de red de suministro cuando varia la fre-
cuencia de la red de suministro. Usando un filtro FIR de orden 25

En la Figura 6.44 se caracteriza la precision del sistema de control con un regu-
lador repetitivo convencional para eliminar los armdnicos de corriente cuando varia
la frecuencia fundamental de la red de suministro. Nétese que en la figura se dibuja
cuando el vector espacial de la corriente de la carga tiene médulo 1. Por lo tanto,
de la Figura 6.44, la frecuencia de 300Hz corresponde con los armdnicos 5° y 7°
del sistema trifasico. En la Figura 6.44 se observa que para una variacion Aw; = 0
(pulsacion en la red igual a la de disefio), el sistema de control elimina los arménicos
de corriente de la red de suministro entre un 100 % y un 80 %. Nétese que no se
eliminan completamente los arménicos debido al ancho de banda del filtro Q(z). Si
por el contrario existe una variaciéon de la frecuencia, el sistema no elimina comple-
tamente la sefial, dejando un valor residual en la salida. En la figura se ve claramente
que a medida que incrementa esta variacién, se deteriora gradualmente la precisién

para eliminar un armoénico determinado.

A modo de comparacion, en Figura 6.45 se analiza el caso anterior con el filtro
Q(z) como un filtro FIR de orden 25 y aplicando una ventana de alisado de tipo
Hamming. A diferencias del caso anterior, con una variacion de Aw; = 0 el sistema
logra eliminar 100 % de los armoénicos de corriente de la red de suministro que se
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Figura 6.46: Eliminacion de la corriente de red de suministro cuando varia la fre-
cuencia de la red de suministro. Usando un filtro FIR binomial y prealimentacién en
el regulador repetitivo

encuentran dentro del ancho de banda (1,35 kHz) del filtro Q(z). También presenta
un mejor comportamiento para otras desviaciones de la frecuencia fundamental. Sin
embargo, en casos practicos un filtro FIR binomial (mas sencillo) puede ser suficiente
para conseguir una distorsiéon arménica de la corriente de la red de suministro dentro

de la normativa establecida.

Por dltimo, en Figura 6.46 se analiza el sistema usando un regulador repetitivo
con prealimentacién con un filtro FIR binomial. En este caso, con una variacién de
Aw; = 0 el sistema elimina los armoénicos de corriente de la red de suministro entre un
100 % y un 90 %, menor que el primer caso. A diferencia de los dos casos anteriores,
con esta solucién, se evita la amplificacién de los arménicos de la corriente de la red
de suministro cuando existen grandes variaciones de la frecuencia fundamental de la

red.
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6.12. Conclusiones

En este capitulo se ha descrito el disefio y operacién de un filtro activo paralelo
basado en un convertidor de corriente continua a corriente alterna controlado me-
diante PWM con un regulador repetitivo para alcazar una buena compensacién de
los armdnicos de corriente debidos a cargas no lineales equilibradas o desequilibradas.
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 sefales
periddicas. Todos los reguladores se han implantado digitalmente. La adicién del
regulador repetitivo mejora notablemente el funcionamiento del control interno de
corriente para la compensacién de armoénicos. Ademas, el sistema de control se com-
plementa con un regulador de tensién del enlace de c.c. y el generador de referencia
para la potencia reactiva.

El prototipo del filtro activo paralelo siempre ha mostrado un buen comporta-
miento en régimen permanente y transitorio, compensando los armdénicos y los des-
equilibrios de la corriente de la carga y controlando la potencia reactiva en el punto
de conexion de un sistema fuerte (baja impedancia de corto circuito y frecuencia
constante de la red).

En este capitulo también se analiza los requisitos de estabilidad en lazo cerrado
del regulador repetitivo y se estudia la robustez del regulador frente a errores de
modelado de la planta. Dado que el regulador repetitivo se basa en el conocimiento
preciso de la frecuencia de red, esta aplicacion se puede complicar si la frecuencia
de red varia rapidamente. Sin embargo, aunque este no es el caso tipico y en sis-
temas de red fuerte la frecuencia fundamental de la red presenta pequefas y lentas
variaciones, éstas pueden afectar considerablemente la precision del sistema de con-
trol. Por Gltimo hay que mencionar que los resultados presentados hasta ahora han
considerado un nudo con una potencia de cortocircuito grande. En el Apéndice E,
se explican las modificaciones necesarias para que el filtro activo funcione bien en
nudos con baja potencia de cortocircuito

Merece la pena comentar que hay que alcanzar un compromiso entre los mar-
genes de la estabilidad y el nimero de los armoénicos que seran tratados con el
disefo del regulador repetitivo. Este algoritmo tienen un coste computacional que
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es independiente del namero de arménicos a ser compensados. Esta es una propiedad
importante en sistemas desequilibrados. Ademas, se ha descrito brevemente una mo-
dificacion interesante del regulador repetitivo (con prealimentacién) que claramente
mejora el comportamiento interarmoénico, mejora el comportamiento en presencia de
ruido y es mas robusto frente a errores en la frecuencia considerada para la red. Sin
embargo, en este caso es mas dificil consequir reqguladores causales. En particular
no se ha podido aplicar en el sistema de control considerado en esta tesis.
Finalmente, se ha descrito brevemente una modificacién interesante del requlador
repetitivo que claramente mejora el comportamiento para perturbaciones interarmé-
nicas. Sin embargo, en este caso es mas dificil consequir reqguladores causales. En

particular no se ha podido aplicar en el sistema de control considerado en esta tesis.



Capitulo 7

Descripcion de la plataforma

experimental

7.1. Introduccion

En los capitulos previos de esta tesis se desarrollan los sistemas de control de
un filtro activo paralelo. Para demostrar la viabilidad de los algoritmos de control
propuestos es imprescindible implantarlos en un sistema real, en el que aparecen
problemas de precision en los calculos, limitacion en el tiempo de calculo, ruido en
las medidas, etc.

En este capitulo se describe la plataforma experimental que se ha disefiado para
validar las aportaciones de esta tesis, describiendo el hardware de control e instru-
mentacién. Su misién es realizar las medidas, hacer los calculos de los algoritmos de
control y generar las sefales de disparo de los inversores del sistema. A continuacién
se describe el software utilizado para implantar el sistema de control en tiempo real

y por altimo se resumen las principales caracteristicas de la plataforma.

7.2. Descripcion de la plataforma experimental

En la Figura 7.1 se muestra un diagrama de bloques del prototipo experimental
usado en esta tesis para implantar el sistema de control del filtro activo paralelo.
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Figura 7.1: Plataforma experimental de laboratorio para un filtro activo paralelo

El filtro activo paralelo estd compuesto por un inversor fuente de tensidon que se
conecta al punto de conexién por medio de tres bobinas (una para cada fase) de
39 mH. El inversor trifasico se compone de un modulo Skiip 102 GDL 120 303
WT de la firma SEMIKRON para 100 A/1200V y un banco de condensadores de
3300 F/1000V. El punto de conexion es un sistema trifasico con 220V y 50 Hz
que se consigue a través de un autotransformador a partir de la tensidn trifasica
de suministro del laboratorio (380V y 50 Hz). Para el disefio del regulador se ha
despreciado la inductancia equivalente del autotransformador y no se ha apreciado
una influencia significativa durante los ensayos. Esto significa que la red de suministro
se comporta como una red infinita con una impedancia de corto circuito despreciable.
En el punto de conexién se ha conectado una carga no lineal que se compone de un
rectificador trifasico con carga inductiva o capacitiva. En el Cuadro 7.1 se recogen
los parametros nominales del prototipo experimental.

El sistema de control se ha implantado en un PC compatible con un procesador
Pentium Il a 266 MHz y 128 M B de memoria RAM. Para poder controlar el sistema

se han afiadido dos tarjetas al PC. La primera tarjeta, designada como «A/D 16 CH»
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Cuadro 7.1: Parametros nominales del prototipo experimental

Parametro Valor Descripcion

Vab 220V Tensién compuesta de la red de
suministro.

fi 50Hz Frecuencia fundamental de la red
de suministro.

L 39 mH Inductancia de conexién.

R 1,23Q Resistencia de conexidn.

C 3300 uF  Capacidad de la etapa de corrien-
te continua.

fe 2,0kHz  Frecuencia de corte del filtro de
medida (filtro bessel de 5° orden).

fm 5,4kHz  Frecuencia de muestreo del con-
trolador.

fow 10,8 kHz Frecuencia de conmutacion del
inversor.

es una tarjeta de adquisicién de datos Eagle PCI703S5 con 16 entradas analdgicas
de muestreo simultaneo, resoluciéon de 14 bits y frecuencia maxima de muestreo por
canal de 400kHz (la frecuencia de muestreo disminuye en proporcién al nimero de
canales). Esta tarjeta se usa para medir las corrientes que inyecta el filtro activo
paralelo, las corrientes que consume la carga, las tensiones en el punto de conexién
y la tensién en la etapa de corriente continua del inversor. Las corrientes se miden
usando sondas de corriente de efecto Hall HTP100S de la firma Telcon Technology.
La salida de las sondas es una corriente 200 veces menor que la del primario?.
Dichas corrientes se hacen pasar por una resistencia de 1002, obteniéndose una
ganancia de 0,5 V/A. Las tensiones se miden usando sondas diferenciales de tensién
con aislamiento galvanico de la firma Gould Instrument Systems. La salida de las
sondas de tension es una tension 200 veces menor que la tensién en el punto de
medida. En esta plataforma se han afadido filtros de medida para evitar aliasing.
Estos filtros de medida son del tipo Bessel de 5° orden con una frecuencia de corte

1L as sondas tienen una relacién de 1:1000 entre la corriente del primario y la salida. Como
esta relacién es demasiado elevada para esta aplicacion se ha optado por dar 5 vueltas al primario,
obteniéndose una relacién 5:1000.
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de 2,0 kHz. El filtro Bessel se ha disefiado usando el circuito integrado LTC1065
de la firma Linear Technology.

La segunda tarjeta usada en el sistema, identificada en el diagrama de bloques
como «PWMp», es una tarjeta desarrollada por el autor que permite controlar si-
multaneamente los disparos de dos inversores trifasicos. Esta tarjeta esta basada
en una FPGA 10K10 de la firma Altera que se conecta a un bus ISA (Shanley and
Anderson, 1995a) de 16 bits. Las conexiones al inversor estan aisladas galvanica-
mente. Notese que la tarjeta PWM también puede usarse en un bus PCl (Shanley
and Anderson, 1995b) utilizando una tarjeta comercial PCl 9052RDK-LITE de la
firma PLX Technology. Esta tarjeta acondiciona las sefiales del bus ISA al bus PClI
en el PC compatible. Por lo tanto, la plataforma experimental puede usarse con
arquitecturas de ordenador que no cuentan con un bus ISA.

El programa de control se ha implantado mediante el uso del sistema operativo
de tiempo real RTAI (Bianchi et al., 1999) que es una variante del sistema operativo
Linux. El programa de control se disefia a partir de un modelo de simulacién en Si-
mulink (Mathworks, 2002c) y usando la herramienta Real Time Workshop (RTW)
(Mathworks, 2002a) para generar y compilar automaticamente el programa de con-
trol. El Simulink es una herramienta de software que permite modelar, simular y
analizar sistemas dinamicos de modo grafico por medio de bloques. Esta es una he-
rramienta muy conocida en mundo académico vy, en cierta medida, en la industria. El
RTW es una extensién de la capacidad de Simulink que genera y compila el cédigo
fuente de los modelos de Simulink para crear aplicaciones de software de tiempo
real en una variedad de plataformas. La ventaja de generar cédigo automaticamente
frente a escribir el cédigo es la posibilidad de usar una interfaz de alto nivel co-
man para simulacién y la programacién del algoritmo de control en la plataforma
experimental.

En ejecucion, el programa de control adquiere las sefiales de forma determinista y
realizar los calculos necesarios. Una vez acabados los calculos, el controlador entrega
los tiempos de conmutacién a la tarjeta de modulacién de ancho de pulso que se
encarga de conmutar el inversor trifasico.

En las siguientes secciones se discuten en mayor detalle tanto la tarjeta de interfaz

con el inversor como la implantacién del programa de control en tiempo real usando
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Figura 7.2: Modulacién de ancho de pulso en un periodo de conmutacién para un
inversor de tres hilos

el sistema operativo RTALI.

7.3. Tarjeta para controlar los disparos del inversor

La tarjeta para controlar los disparos del inversor o tarjeta de modulacién de
ancho de pulso (PWM) es la interfaz entre el programa de control y los interrup-
tores de potencia de un inversor. Esta placa puede controlar simultaneamente dos
inversores trifasicos. El tiempo de muestreo del programa de control es independien-
te del tiempo de conmutacién de la modulacién de ancho de pulso y la frecuencia
de conmutacién de la modulacién de ancho de pulso puede hacerse mayor que la
frecuencia de muestreo. Esto no era posible en los prototipos que hasta ahora se
habian construido en la Universidad Pontificia Comillas de Madrid.

En la Figura 7.2 se muestran las salidas de la tarjeta PWM en un periodo de
conmutacién. La modulacién de ancho de pulso se consigue manteniendo activas las
salidas durante una parte (programable) del periodo de conmutacién. Con este tipo
de modulacién de ancho de pulso se reduce el contenido armédnico en la salida porque
existe simetria con respecto a t, /2 (Holtz, 1994). En cada periodo de conmutacién
(tsw) se parte de un modo inactivo del inversor (todos los interruptores de arriba
apagados, por ejemplo) y se van conmutando cada una de las ramas, transcurrido
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un tiempo programable (t; en la rama 3 por ejemplo). En la mitad del periodo de
conmutacioén se finaliza en otro modo inactivo del inversor. A continuacién las ramas
del inversor vuelven a conmutar a la posicion original de forma simétrica a ts,, /2.
Esta estrategia se repite un niamero entero de veces hasta completar un periodo de

muestreo del sistema de control, sin modificar los tiempos de conmutacion.

7.4. Sistema operativo de tiempo real

En la Figura 7.3 se muestra un diagrama de bloques del sistema operativo RTAI.
El nicleo del sistema operativo RTAI controla tanto las tareas de tiempo real como
el nacleo de Linux. De esta forma, el nicleo de Linux es una tarea de mas baja
prioridad y se ejecuta sélo cuando no existe una tarea pendiente de tiempo real.

El nicleo del sistema operativo RTAI hace de interfaz entre el hardware de control
de las interrupciones y el resto del sistema. De esta forma, al nicleo de Linux no se
le permite inhabilitar las interrupciones cuando se ejecuta una tarea critica. EI RTAI
sustituye las rutinas de habilitacién e inhabilitacién de interrupciones de Linux por
unas rutinas propias que en lugar de inhabilitar las interrupciones fisicas, activan una
bandera que hace que el nicleo de RTAI deje pasar las peticiones de interrupcién de
los dispositivos al nlcleo de Linux o las almacene en una lista de peticiones pendientes
para pasarlas al nicleo de Linux cuando éste vuelva a habilitar las interrupciones.

Puesto que el niicleo de Linux se ejecuta como una tarea de mas baja prioridad,
ésta puede ser congelada por largos periodo de tiempo si la CPU esta ocupada con
las tareas de tiempo real. Este método tiene la ventaja de dejar activas todas las
utilidades del Linux estandar, tales como X-Windows, redes, entornos de desarrollo,
etc.

El planificador suministrado con RTAI, por defecto, es un planificador de priori-
dad fija y determinista. La version actual soporta una interfaz de programacion de
aplicaciones (API) que cumple el POSIX? con el «perfil del sistema de tiempo real
minimo» (Mantegazza et al., 2000).

Las tareas de tiempo real, junto con todos los datos contenidos en el nicleo,

2Portable Operating Systems Interfaces para Unix
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Figura 7.3: Diagrama de bloques del sistema operativo de tiempo real RTAI

nunca intercambian informacién con el disco para elimina el problema de tiempos
de respuesta no acotados. En cambio, el RTAIl proporciona funciones de memoria
compartida y colas First In First Out (FIFO) como un medio de comunicacién y

sincronizacién entre tareas de tiempo real (Mantegazza et al., 2000).

7.5. Metodologia para la generacion del programa de

control

En esta plataforma de laboratorio se usa RTW para generar automaticamente un
cédigo ANSI/ISO C optimizado y multiplataforma a partir de los modelos creados
en diagramas de bloques con Simulink. Con esta herramienta es posible de forma
interactiva ajustar y monitorizar el cédigo generado mediante bloques de Simulink;
ejecutar el cédigo generado fuera del entorno de Matlab y Simulink; generar rapida-
mente el cddigo para sistemas de tiempo discreto, de tiempo continuo (paso fijo) e
hibridos. De igual modo, soporta entornos monotarea y multitarea.

En la Figura 7.4 se muestran los pasos para generar y ejecutar el programa de
control en la plataforma de laboratorio. Los pasos son: (a) Crear un modelo de
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Simulink

RTW

#Include <math.h>

#Include “simstruc.h” Cc’)digo generado

| | Main (void){ con RTW
Coédigo compilado }
para Linux-RTAI
gcc
B e OUT |---
T

Nucleo RTAI

Figura 7.4: Generaciéon automatica del programa de control

control con Simulink junto con los bloques que interactian con la aplicacién en
electrénica de potencia® (convertidores analégicos digitales, convertidores digitales
analdgicos, entradas digitales y salidas digitales). (b) Generar y construir el programa
de control con RTW. En el proceso automatico de construccién del programa de
control, el RTW utiliza el lenguaje TLC* (Mathworks, 2002a) para interpretar vy
convertir los bloques en cédigo C, de hecho, es posible usar este lenguaje para
modificar el cédigo de acuerdo a las necesidades de cada plataforma. El cédigo C
producido se compila con el compilador gcc (GNU Compiler Collection). (c) Ejecutar
el programa de control.

3El autor ha creado una libreria de bloques de Simulink y los médulos de software necesarios para
interactuar con el hardware de la plataforma experimental.
“target language compiler.
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7.6. Resumen

En este capitulo se ha presentado la plataforma experimental utilizada para va-
lidar los controles presentados en esta tesis. Se ha mostrado que el uso de un PC
compatible es una alternativa viable frente a otras implantaciones basadas en DSP
o microcontroladores, que son las que se usan habitualmente en la literatura. Sin
embargo, para poder usar un PC como plataforma experimental ha sido necesario
la creacion de una tarjeta para conectar al PC con el inversor. Para ello se ha utili-
zado una FPGA que ha permitido reducir el espacio ocupado en la placa de circuito
impreso y ha dotado al circuito de una elevada flexibilidad. Esto es muy interesan-
te en un laboratorio de investigaciéon donde las modificaciones son muy necesarias.
El uso de un PC compatible también ha obligado al uso de un sistema operativo
de tiempo real para implantar el programa de control, habiéndose mostrado que el
sistema operativo de tiempo real RTAI es una alternativa viable frente a soluciones
propietarias, presentado como principales ventajas el disponer del cédigo fuente libre
y un bajo coste. Se ha conseguido una plataforma experimental donde el programa
de control se disefia a partir del modelo de Simulink y usando la herramienta RTW
para generar y compilar automaticamente el programa de control. La ventaja de
generar codigo automaticamente frente a escribir el cédigo es la posibilidad de usar
una interfaz de alto nivel coman para simulacién y la programacién del algoritmo
en la plataforma experimental. Como caracteristicas especificas de la plataforma del
laboratorio se destacan:

1. Disefio y validacion de sistemas de control de tiempo real con un PC conven-

cional.
2. Compatibilidad completa con Matlaby Simulink.

3. Interfaz de usuario de modo grafico para el desarrollo de los algoritmos de

control.
4. Reduccién del tiempo de desarrollo.

5. ldeal para crear prototipos de forma rapida.
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Descripcion de la plataforma experimental

10.

11.

12.

13.

Rapida creacion de prototipos con simulacion enlazada al hardware.
Pequefias latencias.
Ajuste de parametros por medio de Simulink en tiempo de ejecucion.

Posibilidad de ejecutar y ajustar controladores independientemente de Simu-
link.

Visualizacién de las variables del programa de control ya sea en la pantalla o

por medio de un fichero.

Facilidad en comunicaciones. Configuracién de arquitectura cliente/servidor
con protocolo de comunicacién TCP/IP.

Capacidad de funcionamiento remoto e independiente del programa de control.

No requiere DSP o arquitectura especial de hardware.



Capitulo 8

Conclusiones, aportaciones y
sugerencias sobre futuras lineas de

investigacion

8.1. Introduccion

El objetivo de esta tesis ha sido la investigacién en el campo de los filtros activos
de potencia para compensar los armoénicos de corriente que aparecen en un sistema de
distribucién de energia eléctrica y para compensar potencia reactiva y desequilibrios.
Para ello, se ha empleado un convertidor c.c.-c.a. en conexién paralelo con PWM y
diferentes métodos de control de corriente. En particular se han empleado técnicas

de control selectivo de arménicos y el control repetitivo.

8.2. Resumen y conclusiones

1. Cargas perturbadoras en la red de distribucién

En esta tesis se ha trabajado con diferentes tipos de cargas no lineales que
pueden perturbar la red de distribucién eléctrica. Todas han mostrado caracte-
risticas de fuente de intensidad, a pesar de lo que proponen algunas referencias.
Sin embargo, se ha probado que el efecto de las corrientes armonicas y algunos
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aspectos de los algoritmos de control de los filtros activos paralelo, cambian
dependiendo de lo significativo que sea el valor de la impedancia de cortocir-
cuito de la red en el punto de conexién. Estos cambios se han identificado y

las soluciones se han validado experimentalmente.

2. PWM en inversores de tres y cuatro ramas con hilo neutro.

En el Capitulo 3 se ha propuesto un algoritmo para el calculo de los tiempos de
conmutacién en inversores con hilo neutro: topologias con tres y cuatro ramas
de interruptores. Los inversores con hilo neutro no aparecen frecuentemente
en la literatura lo que justifica la atencion que se les ha dedicado en esta tesis.
En ambos casos, se ha establecido que los tiempos activos no dependen de la
tension homopolar impuesta por el inversor, y por eso es posible controlar el
inversor con hilo neutro como una extensién de los algoritmos convencionales
de modulacién de vector espacial que usa componentes D y Q. También, se
han obtenido las expresiones de los limites de tensién homopolar posible en
régimen permanente que se deben usar para ajustar los niveles de saturacién
del mando del regulador de corriente homopolar que se ha investigado. Estos
limites facilitan la implantacién de los algoritmos de control y encierran el area
donde el inversor puede suministrar tensién homopolar en régimen permanente.
También se muestra que el inversor con cuatro ramas de interruptores puede
entregar mas tensién homopolar en régimen permanente que el inversor con

tres ramas de interruptores e hilo neutro.

3. Algoritmo del control interno de corriente.

En el Capitulo 4 se ha presentado, con mucho detalle, el control interno de
corriente del filtro activo paralelo con y sin hilo neutro, teniendo en cuenta la
discretizacion de los algoritmos de control, el retraso del actuador y el retraso
que introducen los filtros de medida. El control de corriente se ha implantado en
un sistema de referencia sincrono a la componente fundamental de la tensién
de la red de suministro. Para sintonizar dicho sistema de referencia se ha
utilizado un filtro adaptativo que rechaza los armdnicos y desequilibrios de la
tension de la red de suministro. Este filtro presenta una mejora importante
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con respecto al presentado por (Svensson, 1998; Svensson and Ottersted,
1999), porque es capaz de separar completamente la secuencia directa de la
tensién de la red. Se consiguen controlar independientemente cada una de
las componentes d, g y 0 de la corriente del filtro activo paralelo, estimando
valores futuros de ciertas variables de estado. El sistema de control interno
de corriente tiene que completarse con un sistema de control de la tensidon
de la etapa de continua para asegurar que ésta se mantiene constante vy, asi,
hacer posible el correcto funcionamiento del inversor fuente de tensién. Este
regulador de tension contribuye a la generacion de la referencia de corriente
para el control interno de corriente con una componente de la frecuencia de la
red. De esta forma se consigue que las pérdidas del filtro activo se extraigan
de la red y no del condensador de la etapa de c.c. Ademas, la componente de
la referencia de corriente de la frecuencia de la red para el filtro activo puede

completarse para compensar la potencia reactiva consumida por la carga.

Se ha mostrado, facilmente, que el control de las componentes d y g de co-
rriente del filtro activo paralelo de cuatro hilos (topologias de filtros activos con
tres y cuatro ramas de interruptores) es similar al control de las componentes
d y g de corriente del filtro activo con tres hilos. Para controlar la corriente del
hilo neutro sélo se requiere anadir el lazo de control de la corriente homopolar
al sistema de control del filtro activo paralelo sin hilo neutro. En la topologia
de filtros activos con tres ramas de interruptores e hilo neutro conectado al
punto medio de los condensadores, ademas ha sido necesario disefiar un nuevo
lazo de control adicional que permite equilibrar la tensién de los dos grupos de
condensadores.

Los resultados de simulacion del Capitulo 4 ilustran el funcionamiento del
control interno de corriente en el filtro activo paralelo. Este dispositivo es capaz
de compensar potencia reactiva y ciertos desequilibrios, asegurando una tension
adecuada en los condensadores de la etapa de corriente continua. Sin embargo,
el sistema de control no es efectivo a la hora de seguir arménicos de corriente.
Para resolver este problema con los armdnicos se han investigado dos tipos

de reguladores: selectivo y repetitivo que se afladen como un nivel externo de
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control (o control maestro). Se ha demostrado que estos reguladores permiten
disminuir sensiblemente el error de sequimiento en régimen permanente de la
corriente del filtro activo paralelo sin modificar el control interno de corriente.
En esta configuracién, también hay que mantener el sistema de control de
la tensiéon de los condensadores de c.c. y el complemento para obtener la

compensacion deseada de potencia reactiva.

4. Reguladores selectivos de corriente para el nivel externo de control:

En el Capitulo 5 se ha presentado el trabajo con reguladores selectivos (como
combinacién de varios reguladores sintonizados). Esta es una solucién clasica
en la literatura. Cabe destacar que en este trabajo se ha analizado la metodo-
logia de disefio y se ha demostrado que, bajo ciertas restricciones, la rapidez
del sistema resultante esta asociada a la distancia entre la pulsacion de cruce
y la pulsacién de sintonizacion del regulador. También, se ha estudiado la rela-
cion entre la rapidez y selectividad de un regulador sintonizado: la selectividad

disminuye a medida que aumenta la rapidez.

Los resultados del estudio tedrico se han utilizado para compensar armoni-
cos mediante un filtro activo paralelo. Se ha comprobado que los reguladores
selectivos mejoran drasticamente el comportamiento del control interno de co-
rriente del filtro activo paralelo. Ha quedado claro que se puede compensar los
armonicos y la potencia reactiva de cargas no lineales tipicas con frecuencias de
conmutacién y muestreo razonables (10,8 kHz y 5,4 kHz, respectivamente).
Los resultados experimentales demuestran el funcionamiento del filtro activo
paralelo con carga equilibrada (rectificador trifasico), desequilibrada (rectifi-
cador monofasico) y desequilibrada con hilo neutro (rectificador trifasico mas
una resistencia entre fase y neutro). En todos estos casos se consiguen muy

buenos resultados.

En esta tesis se ha estudiado tedricamente el efecto de la variacion de la
frecuencia fundamental de la red en los reguladores sintonizados. Se ha com-
probado que dichas variaciones disminuyen la precisién del sistema de control
del filtro activo paralelo. Sin embargo, es importante resaltar que incluso para
una variacion del 5% en la frecuencia de la red (maxima permitida en UNE-



8.2 Resumen y conclusiones 207

EN 50160) se consigue buena compensacién de los arménicos de la corriente
de la carga (se elimina algo mas del 80 % en el armdnico que menos se com-

pensa).

5. Control repetitivo de corriente para el nivel externo de control:

En el Capitulo 6 se ha descrito el disefio y operacién de un filtro activo para-
lelo basado en un convertidor PWM de corriente continua a corriente alterna
con un regulador repetitivo para el seguimiento de referencias peridédicas. Su
formulacion sencilla y compacta permite abordar con la misma implantacion
problemas equilibrados y desequilibrados en sistemas eléctricos de tres y cua-
tro hilos. Ademas, en el caso de filtro activo paralelo, permiten abordar la
compensacion de potencia reactiva y el equilibrado de la carga. Aunque los
reguladores repetitivos se habian empleado en electrénica de potencia con an-
terioridad, ésta es la primera vez que se han usado en un filtro activo. La
adicién del regulador repetitivo mejora notablemente el funcionamiento del

control interno de corriente para la compensacion de armdnicos.

El prototipo del filtro activo paralelo siempre ha mostrado un buen compor-
tamiento en régimen permanente y transitorio, compensando los armoénicos
de la corriente de la carga y controlando la potencia reactiva en el punto de
conexion de un sistema fuerte (baja impedancia de corto circuito y frecuencia

constante de la red).

Se han analizado, en detalle, los requisitos de estabilidad en lazo cerrado con
regulador repetitivo y se ha estudiado la robustez del sistema resultante fren-
te a errores de modelado de la planta. Dado que el regulador repetitivo se
basa en el conocimiento preciso de la frecuencia de la red, su aplicacién se
puede complicar si la frecuencia de la red no se conoce exactamente. La pre-
cisién de seguimiento del sistema con regulador repetitivo se ha cuantificado.
Claramente, su comportamiento es peor que el obtenido con los reguladores

selectivos.

Merece la pena comentar que en el requlador repetitivo hay que alcanzar un

compromiso entre los margenes de estabilidad y el nimero de los arménicos que
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seran tratados. Este algoritmo tienen un coste computacional que es indepen-
diente del niimero de armonicos a ser compensados y ésta es una propiedad
conveniente en sistemas desequilibrados. Ademas, se ha descrito brevemen-
te una modificacién interesante del regulador repetitivo (con prealimentacion)
que claramente mejora el comportamiento interarmdnico, mejora el comporta-
miento en presencia de ruido y es mas robusto frente a errores en la frecuencia
considerada para la red (Costa-Castell6 and Grifio, 2006). Sin embargo, en
este caso es mas dificil conseguir reguladores causales. En particular no se ha
podido aplicar en el sistema de control considerado en esta tesis.

6. Utilizacion de un filtro activo en un sistema débil:

También se ha estudiado el modelo del filtro activo paralelo teniendo en cuen-
ta la impedancia de la red de suministro (en el Apéndice E se muestran las
modificaciones necesarias para el funcionamiento del filtro activo paralelo en
una red débil). Se ha mostrado que el control interno de corriente del filtro
activo paralelo en un sistema de red débil es similar al obtenido en sistemas
con red fuerte y se ha demostrado mediante simulacién y experimentalmente

el funcionamiento del filtro activo paralelo en este tipo de sistemas.

7. Plataforma experimental:

Finalmente, se ha disefiado y construido una plataforma experimental para va-
lidar los controles presentados en esta tesis. Esta plataforma esta basada en
un ordenador personal que permite completar todas las etapas del disefio y
simulacion de los algoritmos y también permite la implantaciéon y prueba de
los algoritmos en tiempo real. Se ha mostrado que el uso de un PC compa-
tible es una alternativa viable frente a otras implantaciones basadas en DSP
o0 microcontroladores, que son las que se usan habitualmente en la literatura.
El control de los disparos del inversor se ha realizado mediante una FPGA. El
conjunto completo constituye una plataforma flexible Gtil para un laboratorio
de investigacién. En el ordenador PC compatible utilizado se ha instalado un
sistema operativo de tiempo real para implantar el programa de control. Se
ha optado por el sistema operativo de tiempo real RTAI que es una alterna-
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tiva viable frente a otras soluciones propietarias, presentado como principales
ventajas el disponer del cédigo fuente libre y su bajo coste. Se ha conseguido
una plataforma experimental donde el programa de control se disefia con la
ayuda de Matlab, se simula con Simulink y se genera y compila automatica-
mente el cédigo para tiempo real usando la herramienta Real-time Workshop.
De esta forma se dispone de un interfaz de alto nivel coman para simulacién y
la programacion del algoritmo en la plataforma experimental. Ademas, el uso
de software con el «cédigo abierto» ha permitido desarrollar «drivers» especifi-
cos para periféricos propios de la aplicacion (tarjeta de modulacion PWM, por
ejemplo) y otros periféricos de caracter mas general (tarjetas de adquisicion
de datos, por ejemplo). RTAI, se comporta como un verdadero sistema ope-
rativo de tiempo real y presenta muchos menos problemas en ejecucién que
el sistema operativo «Windows» que esta mas extendido en soluciones comer-
ciales. Ademas, el sistema resultante es facilmente conectable a la red local
del laboratorio y se estan explorando sus posibilidades para el desarrollo de
experimentos remotos. Finalmente, esta plataforma se distingue de otras co-
merciales (Real-time windows target o DSPACE solutions) en dos aspectos
fundamentales: (a) pueden integrarse facilmente dispositivos propios y (b) su

coste es muy inferior.

La situacién actual de la plataforma experimental permite abordar facilmente
otros proyectos de investigacién en esta misma area de conocimiento y sera
un apoyo fundamental en futuras investigaciones. En torno a ella, también
puede comenzar una actividad de investigacion interesante mas enfocada a los

aspectos concretos del desarrollo de software de tiempo real.

8.3. Sugerencias sobre futuras lineas de investigacion

1. En esta tesis se han propuesto y se han probado exhaustivamente algunos
algoritmos de control para un filtro activo paralelo. Ahora hay que investigar

la extension de su filosofia a un filtro activo serie.

Los filtros activos serie se justifican claramente para compensar la distorsion
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armonica de la tensién de red en el punto de conexién que puede aparecer en
sistemas con una elevada impedancia de cortocircuito. Esta distorsién armdnica
puede venir provocada por las corrientes armdnicas demandadas por las cargas
situadas en el punto de conexién o por la baja calidad de la red en el punto de
conexion. La inclusion de un filtro activo serie (con el control adecuado) puede
evitar que las cargas sensibles en el punto de conexién se vean afectadas por la
distorsion armoénica de tension. También los filtros activos serie pueden ser el
punto de partida para dispositivos electrénicos que compensen otros defectos
de la tensién de la red en el punto de conexion (los huecos de tension serian
los defectos en los que hay mayor interés en este momento).

2. En sintonia con el trabajo presentado aqui se ha comprobado que la misma
filosofia de control estudiada para los filtros activos se puede exportar para el
control de generadores edlicos conectados a la red eléctrica (Roncero Sanchez-
Elipe, 2004). También podria extenderse facilmente a cualquier otra forma
de generacion no convencional que necesite un dispositivo de electréonica de
potencia para el control de una parte o de toda la energia generada. En este
tipo de sistemas se puede controlar el flujo de potencia activa y de potencia
reactiva de forma independiente y puede disminuirse sensiblemente la distorsién
armonica de la tension de salida del sistema de generacion.

3. El estudio del sistema de control del filtro activo paralelo ha dado lugar a varios
esquemas de control, comparandose las prestaciones de cada uno de ellos en
cuanto a robustez, precision y rapidez. Sin embargo, también son posibles otras
técnicas de control (para sistemas lineales y no lineales). En este sentido se
propone, por ejemplo, investigar técnicas de control predictivo y técnicas de

control no-lineal para los reguladores internos de corriente.

4. De forma inmediata hay que completar el estudio e implementacién del regu-
lador repetitivo modificado con prealimentacién presentado en el Capitulo 6y
que no se ha podido realizar aln.

5. La topologia de electrénica de potencia utilizada en esta tesis consiste en
el empleo de inversores de dos niveles. Sin embargo, en aplicaciones donde
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la tension es mas elevada, es necesario investigar la aplicaciéon de otro tipo
de topologias mas apropiadas tales como multiconvertidores o convertidores

multinivel.

6. Finalmente, cabe destacar que con el prototipo construido ya se pueden in-
vestigar aplicaciones industriales concretas para, entre otras cosas, concretar
su dimensionamiento y resolver compromisos tales como rapidez-selectividad

o nimero de armoénicos-estabilidad.
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Apéndice A

Organismos que participan en el
analisis y la definicion de la
Compatibilidad Electromagnética

En los dltimos afios, ha tenido lugar un sustancial incremento de la actividad
normativa en el ambito nacional e internacional para evitar el aumento de las per-
turbaciones en las redes eléctricas. En general, la normativa establece los limites de
las perturbaciones y formas de las tensiones que se producen como consecuencia de
la utilizacién de equipos perturbadores (Arrilaga and Watson, 2003).

Los diferentes organismos que participan en el analisis y la definicién de la CEM
con especial influencia en los paises europeos y que elaboran las normas que deben
aplicar los instaladores y fabricantes de material eléctrico en su relacién con la calidad

de onda son los siguientes (Félice, 2001):

CEl: Comision electrotecnia internacional (con sede en Ginebra).

CENELEC: Comité europeo de normalizacién electrotécnica (con sede en Bru-

selas). Estas normas se identifican mediante la designaciéon EN.

CIGRE: Conferencia internacional de grandes redes eléctricas.

CIRED: Conferencia internacional de redes de redistribucion.
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Electromagnética

EURELECTRIC: Asociacion de la industria eléctrica europea.

CISPR: Comité internacional especial de perturbaciones radioeléctricas.

ISO: Organizacién internacional para la normalizacion.

ITU: Unidn internacional de normalizacién de telecomunicaciones.

ETSI: Instituto internacional de normalizacién de telecomunicaciones.

UNE: Norma Espafiola de normalizacion.

La CEIl se encarga de promover y coordinar la normalizacién internacional en el
campo de la electricidad, la electrénica y otras tecnologias asociadas. En el CEl
existen alrededor de 200 Comités y Subcomités, de los cuales 50 tratan los problemas
de la compatibilidad electromagnética. Estos Comités presentan los resultados de
su trabajo en forma de normas o informes técnicos.

En la Figura A.1 se muestra la organizacién de la Comisién Electrotécnica In-
ternacional para los trabajos relacionados con la compatibilidad electromagnética.
El Comité Técnico TC77 crea las normas fundamentales asi como de las normas
genéricas de la CEM. Otros Comités como el CENELEC se encarga de armonizar las
normas susceptibles de crear conflictos entre los 18 paises miembros (15 miembros
comunitarios y 3 miembros de la Asociacion Europea de Intercambio). CENELEC
también se encarga de construir el catdlogo de normas europeas (NE) en la Unién
Europea en el campo de la electrotecnia y la electrénica. Los Comités de CENELEC
trabajan en paralelo con los correspondientes Comités de la CEl y las normas de
ambas organizaciones estan perfectamente armonizadas.

Es necesario precisar que una norma es un conjunto de reglas de descripciones e
incluso metodologias que un fabricante utiliza como referencia, con el fin de definir el
producto que fabrica y de realizar las pruebas de los productos elaborados. En la ac-
tualidad, existen diferentes tipos de normas sobre la compatibilidad electromagnética
(CEI' 61000-1-1 (IEC, 1992)):

m [ as normas fundamentales dan las reglas para las condiciones generales aplica-
bles a todos los equipos, sistemas y las instalaciones, y sirven de referencia para
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Comité de Accién
de CEI

TC77 CISPR Comités de Producto '

' ' CIGRE ' '
ISO ITU OIML CENELEC EUROELECTRIC OTROS

! Organizaciones |
Regionales

Organizaciones Internacionales Organizaciones Profesionales

Figura A.1: Organizacién de la Comision Electrotecnia Internacional para los trabajos
de compatibilidad electromagnética. Fuente: < www.iec.ch >

los diferentes Comités en el establecimiento de normas genéricas y especificas
de cada equipo. Tratan, por ejemplo, de los métodos de medida, recomiendan

los niveles de operacion, etc.

= [as normas genéricas son aplicables en el caso en que no existan normas es-
pecificas. Se desarrollan para aparatos o sistemas destinados a un entorno en
particular, por ejemplo residenciales, comerciales, industrial, etc. Estas normas
especifican las exigencias fundamentales, métodos de ensayo y los criterios
generales, por ejemplo de inmunidad, para todos los aparatos y sistemas des-
tinados a ese entorno particular, para asegurar un equilibrio 6ptimo entre los

aspectos técnicos y econdmicos.

m [ as normas de productos o de familias de productos especifican las condiciones
de emision o inmunidad de un producto o de una familia, asi como los ensayos

especificos que deben realizarse.
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Apéndice B

Normativa y recomendaciones que
regula la compatibilidad
electromagnética

En el Cuadro B.1 y el Cuadro B.2 se recogen las principales normas fundamen-
tales y genéricas que tratan sobre las perturbaciones en redes puablicas de baja y
media tensién. La mayor parte de normas fundamentales han sido elaboradas por
el comité TC77 de compatibilidad electromagnética. Estos forman parte de la serie
CEl 61000, que, a su vez, esta dividida en nueve partes: Parte 1. Generalidades;
Parte 2. Entornos; Parte 3. Limites de emisién e inmunidad; Parte 4. Técnicas de
ensayo y medidas; Parte 5. Guia para la instalaciéon y proteccion; Parte 6. Normas
Generales; Parte 7-8. No se han determinado; Parte 9 Varios. En general, |a parte 6
de la normativa CEI (61000-6-X) corresponde a normas genéricas, el resto son nor-
mas fundamentales y la parte 3 de la normativa CEIl (61000-3-X) define las normas
del producto. Como complemento, el Cuadro B.3 recoge los principales informes
técnicos sobre calidad de suministro y el Cuadro B.4 las normas y recomendaciones
Americanas (IEC, 1992, 2002; IEEE, 1993; UNE, 1996).
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Cuadro B.1: Normas Europeas sobre la calidad de suministro (Parte )

| Norma Titulo | CEl | EN | UNE |

Entorno
61000-2-2 | Niveles de compatibilidad para las per- | 2002 | 2002 | 2003
turbaciones conducidas de baja frecuen-
cia y la transmisidon de sefales en las re-
des de suministro pablico en baja ten-
sién.

61000-2-4 | Niveles de compatibilidad para las per- | 2002 | 2002 | 2004
turbaciones conducidas de baja frecuen-
cia en las instalaciones industriales.
Limites

61000-3-2 | Limites de emisién de corriente armoéni- | 2005 | 2000 | 2001
ca en redes de baja tension para equipos
con corriente asignada inferior a 16 A
61000-3-3 | Limitacién de las fluctuaciones de ten- | 2005 | 1995 | 1997
sion y del flicker en redes de baja tension
para equipos con corriente asignada in-
ferior a 16 A

61000-3-12 | Limitacién de emisién de corriente ar- | 2004 | 2005 -
monica en redes de baja tensidon para
equipos con corriente asignada inferior
a75A

50160 Caracteristicas de la tensién suministra- - 1999 -
da por las redes publicas de distribucién.
Medida (Prueba de emision)
61000-4-7 | Guia general para las medidas de armé- | 2004 | 2002 | 2004
nicos e interarmoénicos, asi como a los
aparatos de medida, aplicable a las re-
des de alimentacion y equipos
61000-4-15 | Medidor de Flicker. Especificaciones | 2003 | 1998 | 1999
funcionales y de disefio
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Cuadro B.2: Normas Europeas sobre la calidad de suministro (Parte I1)

‘ Norma

Titulo

| CEl | EN | UNE

61000-4-1

61000-4-11

61000-4-13

61000-4-14

61000-4-16

61000-4-17

61000-4-27

61000-4-28

61000-4-29

61000-4-30

61000-6-1

61000-6-2
61000-6-4

Medida (Prueba de inmunidad)
Vision de conjunto de la serie CEI
61000-4

Técnicas de ensayo y de medida. Ensa-
yos de inmunidad a los huecos de ten-
sién, interrupciones breves y variaciones
de tension.

Ensayos de inmunidad a baja frecuen-
cia de arménicos e interarmoénicos in-
cluyendo las sefales transmitidas en los
accesos de alimentacién en corriente al-
terna.

Ensayos de inmunidad a las fluctuacio-
nes de tension.

Ensayos de inmunidad a perturbaciones
conducidas en modo comiun, en el rango
de frecuencias de 0 Hz a 150 kHz
Ensayos de inmunidad a la ondulacién
residual en la entrada de potencia en
corriente continua.

Ensayos de inmunidad a los desequili-
brios.

Ensayos de inmunidad a la variacion de
frecuencia de alimentacion.

Ensayos de inmunidad a los huecos de
tensioén, interrupciones breves y varia-
ciones de tension en los accesos de ali-
mentacién en corriente continua.
Técnicas de ensayo y de medida. Méto-
dos de medida de la calidad de suminis-
tro.

Genéricas

Inmunidad en entornos residenciales,
comerciales y de industria ligera.
Inmunidad para entornos industriales.
Emision para entornos industriales.

2000

2004

2002

2002

2002

2002

2000

2002

2000

2003

2005

2005
1997

2000

2004

2002

1999

1998

1999

2000

2000

2000

2003

2001

2005
2001

2001

2005

2003

2001

1998

2001

2002

2000

2002

2004

2002

2002
2002
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Cuadro B.3: Informes Técnicos sobre la calidad de suministro
| Norma | Titulo | CEl |

Generalidades
61000-1-1 | Aplicacién e interpretacion de las definiciones y tér- | 1992
minos fundamentales
Entorno

61000-2-5 | Clasificaciéon de los entornos electromagnéticos - Pu- | 1995
blicacién basica de CEM
61000-2-1 | Descripcién del entorno electromagnético para las | 1990
perturbaciones conducidas de baja frecuencia y la
transmision de sefiales en las redes generales de ali-
mentacion.

61000-2-6 | Evaluacidon de los niveles de emision de las perturba- | 1995
ciones conducidas de baja frecuencia en el suministro
eléctrico en plantas industriales.

61000-2-8 | Medidas estadisticas de las interrupciones y huecos de | 2002
tension en redes de suministro puablico.
Limites

61000-3-4 | Limitacién de las emisiones de corrientes arménicas en | 1998
las redes de baja tensién para equipos con corriente
asignada superior a 16 A

61000-3-5 | Limitacién de las fluctuaciones de tensién y del flicker | 1994
en redes de baja tensién para los equipos con corriente
de entrada superior a 16 A.

61000-3-6 | Evaluacion de los limites de emisién para cargas per- | 1996
turbadores en sistemas eléctricos en media y alta ten-
sién - Publicacién basica.

61000-3-7 | Evaluacién de los limites de emision para cargas fluc- | 1996
tuantes en sistemas eléctricos en media y alta tension
- Publicacién basica.

Instalacion y guias de mitigacion

61000-5-1 | Consideraciones generales. Publicacion basica CEM. | 1996
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Cuadro B.4: Recomendaciones y normativas Americanas sobre la calidad de sumi-

nistro

Norma

Titulo

ANSI/IEEE Std 519-1981

IEEE Std 519-1992

IEEE Std 1159-1995

IEEE Std 1531-2003

Guia de aplicacion y limites de emisién recomen-
dados por los convertidores estaticos de potencia
conectados en sistemas de distribucién de corrien-
te alterna. No cubre los la interferencia de radio
frecuencia.

Técnicas recomendadas para la limitacién y control
de armonicos en sistemas eléctricos.

La medida de la calidad de potencia en sistemas de
potencia de corriente alterna. Definiciones y tér-
minos usados en la calidad de potencia eléctrica,
Mediada del impacto de una deficiente calidad de
potencia en la empresa suministradora y usuarios.
Guia para la aplicacion y especificacién de filtros
armonicos.
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Apéndice C
Perturbaciones de la onda de tension

A continuacién se presentan un resumen de algunas perturbaciones de la onda
de tension y los limites propuestos en la norma UNE-EN 50160 (norma espafiola
derivada de la norma europea)(Arrilaga and Watson, 2003; Arrilaga et al., 1985a).

Variaciones de frecuencia: la frecuencia del sistema debe ser de 50Hz. En sistemas
sincronos interconectados, se permite una variacién de +1 % durante el 95 %
del tiempo, y de +4 % —+6 % durante el 100 % del tiempo (UNE, 1996). Estos
limites son igualmente validos en baja tension como en media tensién. Los
efectos negativos de esta perturbacién son cambios de velocidad en maquinas
rotativas, el mal funcionamiento de equipos que incorporan sincronizaciones,

sobrecalentamientos, etc.

Variaciones lentas de tension: el nivel de tension de suministro de referencia en
baja tensién debe ser 230 V, medido como la media del valor eficaz en un
periodo de 10 min. En sistemas monofasicos, estos 230 V deben estar entre
fase y neutro. En los sistemas trifasicos, debe haber 230 V entre fases (UNE,
1996). En media tensién la tensién de referencia sera la pactada entre el
distribuidor y el cliente como la tension declarada de suministro. Las variaciones
lentas de la tension suministrada hacen referencia a los valores que puede tomar
la tensién durante periodos largos de tiempo. Los limites de variacién en torno
a la tensién de referencia, tanto en baja tensién como en media tensién, son
de +£10% durante el 95% del tiempo (medido durante una semana)(UNE,
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1996).

Esta perturbacion se debe principalmente al disefio de la red de distribucion
(Arrilaga and Watson, 2003): lineas demasiado largas, cargas demasiado gran-
des para las lineas existentes, mal ajuste de los trasformadores en regulacién
0 con tomas, etc. También puede aparecer con variaciones de la carga total
de la red de distribucién o de parte de la esa red. Esta perturbaciéon puede
provocar dificultades en arranques de motores y en cebados de lamparas de
descarga, asi como sobrecalentamientos, reduccién de la vida Gtil de equipos,
etc.

Variaciones rapidas de tensidn: se considera como variacion rapida de tension un

cambio del valor eficaz de la tensiéon de alimentaciéon dentro de los limites
aceptados de nivel de tensién en poco tiempo. La norma no da unos limites a
este tipo de variacién. Unicamente indica que lo normal es que estos cambios
no excedan en baja tensién un 5% aunque pueden llegar hasta un 10% en
algunas circunstancias, y varias veces al dia. Para media tension, indican unas
variaciones tipo usuales y posibles de 4 % y 6 % respectivamente (UNE, 1996).
En el caso de que la tension resultante después del cambio sea inferior al 95 %
de la tension de alimentacién (limite de la variacion de tensién suministrada), la

perturbacién es considerada como un hueco (ver mas adelante) (UNE, 1996).

El origen de esta perturbacion son las conexiones o desconexiones de cargas
importantes o la actuacién de protecciones en otras lineas. Unicamente tiene
algln efecto negativo cuando se produce de forma repetida o periédica, provo-
cando el fendmeno visual del parpadeo (ver siguiente parrafo). Una variacién
rapida de tension aislada no suele tener consecuencias negativas.

Parpadeo (flicker): el parpadeo es una impresién de la sensacién visual debida a un

estimulo luminoso en el cual la luminosidad o la distribucién espectral fluctan
en el tiempo (IEEE, 1993). Las fluctuaciones de tensién provocan variaciones
de luminancia del alumbrado, lo que produce el fenédmeno ocular llamado par-
padeo. Por encima de un cierto umbral, el parpadeo se vuelve molesto. Esta
molestia aumenta rapidamente con la amplitud de la fluctuacién. Para ciertas
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tasas de repeticion, amplitudes incluso débiles pueden resultar molestas. Para
medir el parpadeo se ha disefiado el indice de severidad que necesita 2 horas
de medicion (Arrilaga et al., 1985b). Este indice esta disefiado de forma que
el umbral de molestia se encuentra para la mayoria de personas en un valor de
1 del indice de severidad. La norma establece como criterio que el indice debe
ser inferior a 1 durante el 95 % del tiempo, medido durante un periodo de una

semana, ya sea en baja o en media tension.

Su origen es distinto de las variaciones rapidas de tension. Suele ser provocado
por cargas fluctuates muy importantes: hornos de arco, soldadura por puntos,
motores con arranques frecuentes, laminadores, molinos industriales, maquinas
herramientas, etc. Y su efecto son las molestias visuales en espacios iluminados
con lamparas incandecentes, asi como el mal funcionamiento de televisores,

de ordenadores, de radares, etc.

Huecos de tensiéon: Se considera que existe un hueco cuando la tensién suminis-
trada disminuye bruscamente por debajo del 90 % de la tension contratada y
por encima del 1%, recuperandose al cabo de un corto lapso de tiempo. Por
convenio, un hueco de tensién dura entre 10 milisegundos y 1 minuto (UNE,
1996). Existen huecos complejos, compuestos por huecos simples que afectan
a 2 6 3 fase de un sistema trifasico. La norma tampoco propone un limite de
nimero de huecos. Unicamente indica que puede haber desde algunas decenas
hasta mil huecos al aflo, y que la mayoria son de menos de 1 s y menos del
60 % de profundidad.

El origen de los huecos son faltas en otras lineas, operaciéon de sistemas de
proteccion, conexién de cargas, etc. Tiene los siguientes efectos negativos
(Arrillaga et al., 2000): mal funcionamiento de equipos electrénicos de control
y proteccion, variacion de la velocidad de motores o parada de éstos, incon-
venientes derivados de rearranques de motores y maquinas, fallos y errores en

procesos informaticos, apagado de lamparas de arco, etc.

Cortes breves de tensién: se considera una interrupcién breve cuando la tensién en

los puntos de suministro es inferior al 1 % del valor de tensién acordado y dura
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menos de 3 minutos (UNE, 1996). Estas interrupciones son provocadas por
faltas despejadas por los sistemas de proteccion con reposicién del suministro,
todo ello de manera automatica. En Espafa la duracion de las interrupciones
breves ha sido histéricamente de 1 minuto, pero la norma UNE-EN 50160 ha
adoptado 3 minutos debido a que algunos paises europeos utilizan l6gicas de
despeje de faltas que necesitan de mas tiempo. Como todas las perturbaciones
debidas a faltas con alto componente de aleatoriedad, la norma Gnicamente
muestra valores indicativos: desde unas decenas a unas centenas al afio. La

mayoria no deberia exceder de 1s.

El origen de las interrupciones breves es el mismo que el de los huecos (Arri-
laga and Watson, 2003): una falta aleatoria y la operacién de los sistemas de
proteccién en una linea provocan interrupciones breves en esa linea, y huecos
en las lineas proximas. Su efecto también es similar, ya que son como un gran
hueco: mal funcionamiento de equipos electronicos de control y proteccién, pa-
rada de motores, inconvenientes derivados de rearranques en maquinas, fallos
y errores en procesos informaticos, apagado de lamparas de arco, actuacion

indeseada de relés y contactores, etc.

Sobretensiones temporales: son las sobretensiones temporales a la frecuencia de la

red, entre fase y tierra, de valores significativos y duracién relativamente larga
en un lugar dado. La tensién suministrada conserva las caracteristicas sinusoi-
dales y de frecuencia habituales, pero con un valor de tension mucho mayor.
La norma Gnicamente propone un valor maximo indicativo (UNE, 1996). Estas
sobretensiones no deberian sobrepasar tipicamente 1,5 kV en baja tension, y
entre 1,7 y 2 veces la tensién declarada en media tension segin el tipo de co-
nexion del hilo neutro (Arrilaga and Watson, 2003). Tampoco indica cuantas
pueden ocurrir, ni dan un limite. A menudo, estas sobretensiones son conside-

radas huecos, ya que son lo mismo pero de signo contrario.

Se originan en faltas en linea u otras lineas, en la operacién de los sistemas de
proteccion, en la desconexion de cargas, etc. Pueden quemar el aislamiento de
equipos, o provocar un mal funcionamiento (IEEE, 1993).
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Sobretensiones transitorias: las sobretensiones transitorias, también llamadas, im-
pulsos de tension, son fuertes y de muy corta duracién (desde algiin microse-
gundo hasta varios milisegundos) (UNE, 1996). La norma tampoco da limites
para el nimero de impulsos, ni su tamafio. Unicamente indica que no suele so-
brepasar 6 kV de pico en baja tensiéon. Aconseja tomar precauciones suficientes
para poder soportar este tipo de impulsos, teniendo en cuenta la energia que
trasporte. Distingue ente los impulso debidos a descargas atmosféricas y los
debido a maniobras en las redes.

Estos impulsos se deben principalmente a las descargas atmosféricas sobre la
red, aunque también se producen con la operacién de los sistemas de protec-
cion. Su efecto es que pueden quemar componentes electrénicos en equipos

conectados en ese momento.

Tensiones interarmoénicas: son las tensiones sinusoidales cuya frecuencia no es un
mdltiplo entre la frecuencia fundamental de la tensién de alimentacién (50 Hz).
Se mide como la amplitud relativa de su valor eficaz (media del valor eficaz
en periodos de 10 min) frente al de la frecuencia fundamental. La norma
no propone ni siquiera niveles indicativos de lo que puede existir en la red.
Los niveles CEM indican en cambio un limite de 0,2% para cada tensién
interarménica individual (UNE, 1996).

Son generadas por ciertas cargas que demandan corrientes no sinusoidales
(Arrillaga et al., 2000): convertidores de frecuencia estaticos, cicloconvertido-
res, cascada de convertidores subsincronos, motores de induccién, soldadura
por arco, hornos de arco, etc. Los interarmdénicos perturban esencialmente
el funcionamiento de los sistema de transmisién de sefales para telemando
(110Hz a 500Hz).
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Apéndice D

Tiempos de conmutacion en
inversores fuente de tension con hilo

neutro

El procedimiento para implantar las conmutaciones en inversores con hilo neutro
es el siguiente: primero, se determina en cual de los sectores (Cuadro 3.2) se en-
cuentra la componente de tensién DQ a ser suministrada; segundo, se calculan los
tiempos de los modos activos e inactivos en funcién de la componente de tension de
salida DQ y homopolar; tercero, se combina convenientemente los tiempos activos
e inactivos para producir los tiempos de cambio de estado de cada rama del inversor.

En la Figura D.1 se muestran las salidas de la PWM en dos periodos de con-
mutacién para un inversor con cuatro ramas de interruptores (se aplica igualmente
para inversores con tres ramas de interruptores si se elimina la cuarta rama, tgrs4, €n
la figura). En cada periodo de conmutacién se activa alternadamente una secuencia.
La secuencia del modo cero, Ry, espera un tiempo para encender el interruptor y la
secuencia del modo siete, R7, espera un tiempo para apagar el interruptor.
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Figura D.1: Implantacién de los tiempos de conmutacién en cada una de las ramas
de un inversor (Sector ). Se presentan las sefiales de disparo del interruptor inferior
de cada rama

D.1. Calculo de los tiempos de conmutacion para in-

versores con hilo neutro

Inversores con tres ramas de interruptores

Los tiempos en los modos activos e inactivos en inversores con tres ramas de
interruptores e hilo neutro se calculan en la Seccién 3.2.2, organizando las ecuaciones
(3.9)-(3.11), se tiene:

tab == TabVDQ (D].)

t; = 1—t,—t,— 1t (D.2)
Vo 1

th = - — — =(2t t, D.3

0 Vel /3 3( 2+ th) (D.3)

donde t,, son los tiempos activos y T, €s una matriz que depende del sector en el que
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Figura D.2: Areas factibles donde se puede imponer tensién de forma permanente.
Area 1, los tiempos en los modos inactivos son iguales. Area 2, El tiempo de la
cuarta rama es maximo

se encuentre la tensién de salida a ser suministrada por el inversor, en el Cuadro D.1
se recoge el calculo de los tiempos en modos activos para otros sectores.

Inversores con cuatro ramas de interruptores

La tension homopolar que puede suministrar en régimen permanente un inversor
con cuatro ramas de interruptores se encuentra dentro de una region factible (ver la
Figura 3.9(b)). Para calcular los tiempos en modos activos e inactivos esta region
se ha dividido en dos &reas, tal y como se muestra en la Figura D.2. En el Area 1 los
tiempos en los modos inactivos son iguales y en el Area 2 el tiempo de la cuarta rama
es maximo. Siguiendo la estrategia de tiempos inactivos iguales se consigue genera
un menor nimero de componentes armonicas en la tension de salida (Jacobina et
al., 1997; Hava et al., 1999). Los limites entre estas areas son:

V3 _ V3

Vo limite 1 = i7 F 2 Voe (D.4)
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En el Area 1 los tiempos en los modos activos, inactivos y de la cuarta rama se

calculan como:

tab = TabVDQ (D5)
1— (¢t t
t(): t7 - w (D6)
Vo (tb — ta) 1
tto= bl - D.7
t— = 1—1t* (D.8)

donde t,, son los tiempos activos y T,, €s una matriz que depende del sector en el que
se encuentre la tensién de salida a ser suministrada por el inversor, en el Cuadro D.1

se recoge el calculo de los tiempos en modos activos para otros sectores.

En el Area 2 la generacién de tensién homopolar es de magnitud positiva si
t™ = 1. Los tiempos en modos activos, inactivos y de la cuarta rama en este caso

son:

tab = TabVDQ (Dg)
Vo t, 2tb

tp = ——_—2_Z2% D.10

th = 1—t,—ty,—t; (D.11)

tt o= 1 (D.12)

donde el t; se calcula de (3.22) y utilizando las restricciones de este area.

En el Area 2 la generacién de tensién homopolar es de magnitud negativa si
t~ = 1. Los tiempos en modos activos, inactivos y de la cuarta rama en este caso

son:
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tadr = TapVpo (D.13)
Vo t, 2tb

t; = —(—=———-"2+41 D.14

: % 3 3" (D.14)

th = 1—t,—t,—t7 (D.15)

t— =1 (D.16)

donde el t; se calcula de (3.22) y utilizando las restricciones de este area.

Calculo de los tiempos de conmutacion

Una vez se calculan los tiempos en los modos activos e inactivos del inversor, se

combinan convenientemente para producir cada secuencia de conmutacion.

Ryt
tp =4 070% (D.17)
Rztrpa

donde toop = [to ta ty]", troa = [t7 ty ta]” v tr = [tr1 tro trs]”. El vector tg
contiene ordenados los instantes en los que tiene que cambiar de estado las ramas
1, 2 y 3 del inversor en un periodo de conmutacién. Las matrices Ry y R; dependen
del sector en el que se encuentre vpgp, la primera genera tg para el caso en el que
el periodo de conmutacién comience con el modo 0 y la segunda en modo 7. El
calculo de estas matrices es muy sencillo y consiste en combinar convenientemente
los tiempos t,,tp, tg y t7 para que el inversor esté en cada modo el tiempo especificado
y en el orden adecuado para que las transiciones se produzcan siempre entre modos
adyacentes. Noétese que en inversores con cuatro ramas de interruptores, el tiempo
de conmutacién de la cuarta rama es t* y no se incluye en las matrices Ry y R7. En
el Cuadro D.1 se muestran los valores de las matrices T,,, Ro y R para cada uno

de los sectores.
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Cuadro D.1: Matrices para el calculo de los tiempos de conmutacién

Ry R7

Tab

a-b

Sector

1
1
0

1
1
0

0
1
1

0
1
1

1
0
1

1
0
1

NN

ﬁﬁﬁ?




Apéndice E

Funcionamiento del filtro activo
paralelo en sistemas con red débil

E.1. Introduccidon

En el Capitulo 4 se analiza el control interno de corriente del filtro activo paralelo
cuando la inductancia de la red de suministro es mucho menor que la inductancia
de conexién del filtro activo paralelo. Sin embargo, cuando la inductancia de la red
de suministro no es despreciable, la corriente que inyecta el filtro activo paralelo
en el punto de conexién afecta la tensién en el punto de conexiéon. En este caso,
es necesario incluir esta inductancia en el modelo del filtro activo paralelo para su
buen funcionamiento. En este apéndice se estudia el modelo del filtro activo paralelo
donde se incluye el modelo de la red de suministro de potencia finita y se muestran
las modificaciones necesarias para el diseiio del control de corriente.

E.2. Modelo del filtro activo paralelo en sistemas con
red deébil

En la Figura E.1 se muestra el circuito equivalente por fase del filtro activo
paralelo teniendo en cuenta la impedancia de la red de suministro (sistema con red
débil). El inversor fuente tensién se ha modelado como una fuente ideal de tension
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Figura E.1: Circuito equivalente por fase del filtro activo paralelo en conexién paralelo
teniendo en cuenta la inductancia equivalente de la red de suministro

(e,), que se conecta a la red de suministro por medio de las bobinas de conexién (L).
La tensién de la red de suministro se ha modelado como un modelo Thévenin donde
la tensién de circuito abierto es vs, y la inductancia equivalente de corto circuito es
Ls. En el punto de conexion del filtro activo paralelo, indicado por v, en la figura, se
conecta una carga equilibrada que genera armoénicos de corriente i, ;. Las ecuaciones

dindmicas del sistema de conexién a red en tiempo continuo son:

diFaa dipa

€2 — Vsa = Rripas+ Lt Praie Rsipa — Ls It (E.1)
. di . di

€p — Vgp = RT/FAb + LT C[/:?b - Rleb - Lsﬁ (E2)
. di . di

€c — Vg = RTI/:AC + LT le:tAC - RS/LC - Ls stC (E3)

donde TFAabC es la corriente que inyecta el filtro activo paralelo, L+ es la inductancia
del sistema (Ls + L) y Rt es la resistencia del sistema (Rs + R).

Descomponiendo:

. o . / L .
IFAa = IFaa + ﬁlLa (E.4)
. . / L .
IFAb = IFap + ﬁ/Lb (E.5)

. o . 1 L .
IFac = IFrac’ + [Ziic (E.6)
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t—iiLX (x = a, b, c) es la corriente que circula por L cuando e, y vs, son cero,
sustituyendo (E.4)-(E.6) en (E.1)-(E.3) y despreciando las caidas de tension Rsi; apc

y RT(f—i)TLabc, se obtiene:

. dira,’

€, — Vg = RTIFAaI—{—LT ;/:a (E?)
., diFap’

e — Vsp = Rylrap + L1 at (E.8)
. diFac’

€ —Vse = Ryirac + Lt it (E.9)

donde i’ ,_,. es la variable de estado que se utilizard para el control de corriente.
Nétese que las ecuaciones (E.7), (E.8) y (E.9) son similares a las ecuaciones de
conexién a red en tiempo continuo y sistema equilibrado ((4.3), (4.4) y (4.5) en el
Capitulo 4) con Ls = 0 (red de potencia infinita). Usando la trasformada de Park

(4.1) invariante en potencia, las ecuaciones (E.7)-(E.6) se transforman en:

O = Aleaa (1) + B (Esq(t) — Usaq(1)) (E.10)
iradq(t) = Clragq'(t) + Diraq(t) (E.11)
donde
[ _Rr
A = o (E.12)
o -
S
B = Lt . (E.13)
| 0
10
C = E.14
0 1] (E.14)
CL g
D= T (E.15)
L T
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Los subindices d y g se han anadido a los nombres de las variables de la Figura E.1

para sefalar las componentes d y q. La pulsacion de la red de suministro es w;.

Usando la técnica de discretizacion utilizada en la Seccion 4.2.3, el modelo del

filtro activo paralelo en tiempo discreto es:

|

|

donde

¢11
¢21

Y11

Y21

R
e Tt cos(witm)

SRy
e 7 "sen(wity)

/FAdl(k + 1) _ ¢11 ¢21
iFaq'(k+1) | —¢21 b1
P
I Y1 Y21 ] [
| —Y21 T
%I—/_/
iFaa(k) | _ [ iFad’ (k) ] N [ =
iFaq(k) iFaq’ (k) 0

iFad’ (k) ]
iFaq' (k)
edq(k) — vsq(k) ] (E.16)
eq(k) — vsq(k)
0 ira'(k)

1
L ] [ (0 ] 0

Rz ~ik
_ReTrm cos(wity) + Lrwie T " sen(wi ty,) + Ry

R%— + (LT(,dl)2

RT RT
— Lt — Lt
—Re T "sen(wity) — Lrwie” T " cos(wity) + Lrws

siendo t,, el periodo de muestreo.

E.3.

R%— + (LT(,dl)2

Diseno del regulador de corriente

Agrupando convenientemente los términos (E.16) se obtiene el siguiente modelo

del filtro activo paralelo en una red débil.
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[ iFag'(k + 1)

| ¢ O iFaa’ (k) wq (k)
_ [ . ¢11] [I_FAq,(k) ] + [ Wq(k)] (E.18)

IFaq'(k+1)
TFAdc;(rk+1) ou TFA;;(k) Wd:r(k)
k 0 ] "(k k) — k
wq(k) _ $21 /.FAd,( ) R R eq(k) — vsq(k) (E.19)
wg(k) —¢1 O IFaq' (k) —Y21 Y11 eq(k) — vsq(k)
—_—
by, ry édq(k)f‘_/sdq(k)

En (E.18), wy controla la dinamica de la componente d mientras w, controla la
dinamica de g. Si se conoce wy y w, requeridas y se puede medir la corriente del
filtro, la corriente de carga y se estima la tensién de la red de suministro en circuito

abierto, las salidas del inversor e, y e, se pueden calcular de (E.19) y (E.17) como:

— 1 = _ = L = —
€iq(k) = I 'Wge(k) =TI, ld’zl(/FAdq(k)—L—i/qu(k))JrVqu(k) (E.20)
iradq" (k)

Noétese que la tension que debe aplicar el inversor se calcula como en el Capitulo 4
donde la corriente del filtro activo paralelo es la corriente ficticia T'FAdq '(k)ylatension
en circuito abierto Vsq,(k) se asume como una perturbacion.

Al incluir el retraso en los calculos y teniendo en cuenta los filtros de medida,
se puede obtener como en la Seccion 4.5 el modelo del filtro activo paralelo para la

componente d como:

irag' (k+1) $11 0 1 0 iraq’ (k) 0 0
wa(k +1) 0 000 wy(K) 1| 0|
= k r ok
wh(k 4 1) 0 100 wh (k) 1o wa(k)+ 0 Faa(k)
Xig(k +1) “tm 0 0 1 Xig (K) 0 tm
(E.21)

donde, iraqg'" es la variable a ser controlada, Ifaq €S su valor de referencia, xjq €s la
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integral del error de la variable a ser controlada y w/, es la variable de estado usada
para tener en cuenta el retraso descrito anteriormente.

Se puede disefiar un regulador por realimentacién de estado. De forma que

iFaa"" (k)
wq(k)
wo(k) == | ko kwa kwra kia } W?(k) (E.22)
S y ~ d
K Xia (k)

La variable de estado a controlar irss'"(k) se obtiene de la corriente del filtro
activo paralelo filtrada y usando la ecuacién (E.17).

E.4. Resultados

Para ilustrar el comportamiento dindmico del sistema de control del filtro activo
paralelo en una red débil se ha implantado un modelo de simulacién usando Matlab
6.5(Mathworks, 2002b) y Simulink 5.0(Mathworks, 2002c). En el la simulacién se
han incluido el efecto de los filtros de medida y el tiempo de calculo del algoritmo.

En el Cuadro E.1 se recogen los parametros usados en la simulacién y éstos
corresponden con los usados en el prototipo experimental (ver Capitulo 7). Nétese
que en esta simulacién se ha incluido una inductancia (una por cada fase) entre la
red de suministro eléctrico y el punto de conexién del filtro activo para conseguir el
efecto de una red débil.

En esta simulaciéon se ha usado el control de corriente repetitivo presentado en
el Capitulo 6 con las modificaciones obtenidas en la seccién anterior para incluir el
efecto de la impedancia de la red de suministro.

En la Figura E.2 se muestra la simulacion del sistema de control de corriente
del filtro activo paralelo en una red débil. En esta simulacién se usa una carga
equilibrada que genera armoénicos de corriente. Los datos de la carga son: 220V
de tensién nominal (50 Hz), 1,9 kV A, cos¢ = 0,8 (inductivo) y THD;, = 30%
(is5 =20%, iz =20% e iyy = 10%). En la figura, v,, es la tension en el punto de

conexion, is, es la corriente de la red de suministro, i/, , es la corriente que consume
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Cuadro E.1: Parametros usados en la simulaciéon y en la prueba experimental

Parametro Valor

Descripcion

Vab 220V

fi 50 Hz

L 39 mH
Ls 46 mH

R 1,23Q

C 3300 uF
f. 2kHz
fm 5 4kHz
fow 10,8 kHz

Tension compuesta de la red de
suministro.

Frecuencia fundamental de la red
de suministro.

Inductancia de conexién.
Inductancia de la red.

Resistencia de conexidn.
Capacidad de la etapa de corrien-
te continua.

Frecuencia de corte del filtro de
medida (filtro bessel de 5° orden).
Frecuencia de muestreo del con-
trolador.

Frecuencia de conmutacion del
inversor.
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Figura E.2: Resultados de simulacién del filtro activo paralelo en funcionamiento en

una red débil
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X &

3L

Carga

Filtro Activo de Potencia

Figura E.3: Esquema eléctrico del filtro activo paralelo teniendo en cuenta la impe-
dancia de la red de suministro

la carga e ira, €s la corriente que inyecta el filtro activo paralelo. El filtro activo
paralelo se conecta en t = 20 ms. Antes de la conexion del filtro activo paralelo,
la red de suministro entrega los arménicos de corriente que demanda la carga y la
tension en el punto de conexién presenta una elevada distorsién arménica. Una vez
se conecta el filtro activo paralelo, se disminuye drasticamente los armoénicos de
corriente en la red de suministro y los arménicos de tension en el punto de conexién.

Ademas, se compensa la corriente reactiva que consume la carga.

Los resultados obtenidos en simulaciéon también se han validado por medio de un
prototipo de laboratorio. Este prototipo se describe en detalle en el Capitulo 7. El
esquema eléctrico utilizado en el montaje de esta prueba se muestra en la Figura E.3.
En la prueba experimental se usa una carga no lineal compuesta por un rectificador
trifasico con una carga R — L. La resistencia usada es de 300¢2 y se ha elegido L
lo suficientemente grande de modo que la corriente no se interrumpe en el lado de
corriente continua del rectificador trifasico.

En las Figuras E.4 y E.5 se reinen los resultados experimentales del ensayo de un

filtro activo paralelo en una red débil. En la Figura E.4 se muestra la compensacién
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Figura E.4: Funcionamiento del filtro activo paralelo en una red débil y carga no

lineal inductiva
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en régimen permanente de los arménicos de corriente de la carga (i ,) con un filtro
activo paralelo. El filtro activo paralelo inyecta en el punto de conexién los arménicos
de corriente demandados por la carga y la corriente de la red de suministro (is,) se
acerca a una sinusoidal que esta en fase con la tension del punto de conexién.
Noétese que la tensién de red de suministro se superpone un rizado de tensidn.
Este rizado de tension se debe principalmente a la conmutacion del inversor fuente
de tensién. Sin embargo, este rizado se podria eliminar facilmente con un filtro
pasivo, recuérdese que se usa una modulacion de ancho de pulso con frecuencia de
conmutacién constante.

Por otro lado, en la Figura E.5 se muestra el contenido armdnico de la corriente
de la carga y de la red de suministro una vez se conecta el filtro activo paralelo en
el punto de conexién. Se observa claramente que la distorsiéon arménica de la red de
suministro es del 1,82 % (frente al 28,80 % de la carga) y se verifica que cumple con
la recomendacion IEEE Std 519-1992. Las medidas de arménicos de la corriente
de la red de suministro y carga se hacen usando un medidor digital de potencia
WT1600 de Yokogawa. Resultados similares se consiguen si se utiliza como carga
un rectificador con filtro por condensador, tal y como se muestra en la Figura E.6.
El condensador utilizado como filtro en el ensayo es 2200 F/1000 V.

E.5. Resumen y conclusiones

En este apéndice se ha desarrollado el modelo del filtro activo paralelo teniendo en
cuenta la impedancia de la red de suministro. Se ha mostrado que el control interno
de corriente del filtro activo paralelo en un sistema de red débil es similar al obtenido
en el Capitulo 4 y se ha demostrado mediante simulacién y experimentalmente el

funcionamiento del filtro activo paralelo en este tipo de sistemas.



E.5 Resumen y conclusiones 255

400 ‘

200} |
i MM“M i, MLl |

| lmHn’n“mw ml | |Sa h MNWWW f 1 | | '”"MWHW H}

Vv

-200-

-400 L L L L
0 10 20 30 40 50

200 - ™ —
ISa ! ISc

Tension [V]
Corriente [x50A]
o

Corriente [x50A]
o

Corriente [x50A]

Il Il Il Il

0 10 20 30 40 50
Tiempo [ms]

Figura E.6: Funcionamiento del filtro activo paralelo en una red débil y carga no
lineal capacitiva





