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30 Lista de Símbolos0 Elemento del sistema de onexión a red para la om-ponente homopolar, véase la euaión (4.70)Go(s) Funión de transferenia del sistema de ontrol en lazoabierto, véase la euaión (5.6)G(z) Preompensador del regulador repetitivo, véase la eua-ión (6.23)Ger(z) Funión de trasferenia del sistema de ontrol on re-gulador repetitivo, véase la euaión (6.19)Ges(z) Funión de trasferenia del error del sistema de ontrolsin regulador repetitivo, véase la euaión (6.19)Gx(z) Funión de trasferenia de diseño en un regulador re-petitivo, véase la euaión (6.3)h Número de armónio, véase la euaión (5.25)î fFAd(k + 2=k); î fFAq(k + 2=k) Estimaión para el instante k+2, de la variable id e iq,respetivamente, basándose en la medida en el instantek , véase la euaión (4.37)iFAa; iFAb; iFA Corriente trifásia que inyeta el �ltro ativo paralelo,véase la euaión (4.4)i�FAa; i�FAb; i�FA Corriente trifásia de referenia del �ltro ativo para-lelo, véase la euaión (2.9)iFAd ; iFAq; iFA0 Componentes d , q y homopolar de la orriente queinyeta el �ltro ativo paralelo, véase la euaión (4.7)i�FAD; i�FAQ; i�FA0 Corriente de referenia del �ltro ativo paralelo en om-ponentes D, Q y homopolar, véase la euaión (2.9)i�FAd ; i�FAq; i�FA0 Corriente de referenia del �ltro ativo paralelo en om-ponentes d , q y homopolar, véase la euaión (2.14)



Lista de Símbolos 31I�FAd ; I�FAq Componentes d y q de la orriente de referenia quedebe seguir el ontrol de orriente para regular la ten-sión en la etapa de orriente ontinua del inversor, véa-se la euaión (4.52)i fFAd ; i fFAq; i fFA0 Componentes d , q y homopolar de la orriente queinyeta el �ltro ativo de paralelo, utilizando un �ltrode medida, véase la euaión (4.30)ia::FAd ; ia::FAq Componente alterna de las orrientes iFAd e iFAq, véasela euaión (2.14)iFAn Corriente que sale por el hilo neutro, véase la eua-ión (4.75)iLa; iLb; iL Corriente trifásia de la arga, véase la euaión (2.1)iLD; iLQ; iL0 Componentes D, Q y homopolar de la orriente de laarga, véase la euaión (2.1)ia::Ld ; ia::Lq Componente alterna de las orrientes iLd e iLq, véasela euaión (2.13)id::Ld ; id::Lq Componente ontinua de las orrientes iLd e iLq, véasela euaión (2.13)k Número de muestra, véase la euaión (6.2)M Orden de un �ltro FIR, véase la euaión (6.18)N Número de muestras que reogen el periodo de unaseñal, véase la euaión (6.2)Na Número de adelantos de fase, véase la euaión (5.25)P̂ (z) Modelo estimado de la planta básia, véase la eua-ión (6.13)



32 Lista de Símbolosp Potenia instantánea que suministran los ondensado-res, véase la euaión (4.5)P (s) Funión de transferenia de una planta genéria, véasela euaión (5.3)P (z) Funión de trasferenia de una planta genéria en tiem-po disreto, véase la euaión (6.2)pa:: Componente alterna de la potenia real, véase la eua-ión (2.5)pd:: Componente ontinua de la potenia real, véase la eua-ión (2.5)p0; p; q Potenia homopolar, potenia real y reativa instantá-nea, véase la euaión (2.3)p�0; p�; q� Potenia homopolar, real y reativa instantánea de re-ferenia, véase la euaión (2.6)Pm Margen de fase, véase la euaión (5.12)PN(s); PD(s) Numerador y denominador de la funión de transferen-ia de una planta genéria, véase la euaión (5.3)PL Adelanto o retraso de fase que se quiere introduir,véase la euaión (5.14)PLmax Máximo adelanto o retraso de fase, véase la eua-ión (5.14)Q(z) Funión de transferenia de un �ltro paso-baso, utiliza-do en un regulador repetitivo, véase la euaión (6.4)q[n℄ Coe�ientes de un �ltro FIR, véase la euaión (6.18)qa:: Componente alterna de la potenia reativa instantá-nea, véase la euaión (2.5)



Lista de Símbolos 33qd:: Componente ontinua de la potenia reativa instan-tánea, véase la euaión (2.5)r(k) Señal muestreada de referenia, véase la euaión (6.36)R(s) Transformada de Laplae de la señal de referenia, véa-se la euaión (5.1)R(z) Transformada Z de la señal de referenia, véase laeuaión (6.4)R�D(s), R+D(s) Denominador de la transformada de Laplae de la señalde referenia, raíes on parte real negativa y positiva,respetivamente, véase la euaión (5.1)Rm(z) Regulador seletivo deMattavelli , véase la euaión (5.24)RN(s) Numerador de la transformada de Laplae de la señalde referenia, véase la euaión (5.1)Sd(!) Densidad espetral de potenia de la perturbaión d(k),véase la euaión (6.36)Sh(s) Funión de transferenia del regulador seletivo sin om-pensaión adelanto o retraso de fase, véase la eua-ión (5.10)Ss(!) Densidad espetral de potenia de la señal de errores(k), véase la euaión (6.36)T Periodo de una señal, véase la euaión (6.1)t+ Tiempo de onmutaión de la uarta rama en un inver-sor on uatro ramas de interruptores, véase la eua-ión (3.20)t1 Tiempo en el modo ativo 1 (Setor I), véase la eua-ión (3.8)



34 Lista de Símbolost2 Tiempo en el modo ativo 2 (Setor II), véase la eua-ión (3.8)tD Tiempo de retardo que introdue el �ltro Q(z), véasela euaión (6.17)tm Tiempo de muestreo, véase la euaión (4.10)t0 Tiempo en el modo inativo 0, véase la euaión (3.3)t7 Tiempo en el modo inativo 7, véase la euaión (3.3)ta Tiempo en el modo ativo a, véase la euaión (3.3)tb Tiempo en el modo ativo b, véase la euaión (3.3)ts 98% Tiempo de estableimiento de la señal de salida parauna referenia osilatoria, véase la euaión (5.18)Tsw Periodo de onmutaión, véase la euaión (3.3)THDi Distorsión armónia de la orriente, véase la euaión (1.2)THDv Distorsión armónia de la tensión, véase la euaión (1.2)v f Tensión de la etapa de orriente ontinua del inversor,teniendo en uenta el �ltro de medida, véase la eua-ión (4.53)va; vb; v Tensión trifásia en el punto de onexión del �ltro a-tivo paralelo, véase la euaión (4.4)V Tensión total en el bano de ondensadores, véase laeuaión (3.6)v Tensión total en el bano de ondensadores en p.u.,véase la euaión (3.6)



Lista de Símbolos 35vd ; vq; v0 Componentes d , q y homopolar de la tensión en elpunto de onexión del �ltro ativo paralelo, véase laeuaión (4.7)vh Tensión armónia, véase la euaión (1.2)v+0 l imite Tensión que limita el máximo valor de tensión homo-polar, véase la euaión (3.16)v�0 l imite Tensión que limita el mínimo valor de tensión homopo-lar, véase la euaión (3.18)v0max Máxima tensión homopolar, véase la euaión (3.15)v0min Mínima tensión homopolar, véase la euaión (3.17)van; vbn; vn Tensión trifásia en el punto de onexión del �ltro a-tivo paralelo, referida al hilo neutro, véase la eua-ión (4.60)Van; Vbn; Vn Tensión trifásia generada por un inversor on hilo neu-tro, véase la euaión (3.1)VC1; VC2 Tensión del grupo superior e inferior de ondensadores,respetivamente, véase la euaión (4.75)v1; v2 Tensión en unitarias del ondensador superior e inferiorde la etapa de orriente ontinua del inversor, véase laeuaión (3.9)vDQ Magnitud del vetor de tensión ~vDQ generado por elinversor fuente de tensión, véase la euaión (3.13)VD; VQ; V0 Componentes D, Q y homopolar generada por un in-versor fuente de tensión, véase la euaión (3.1)vD; vQ; v0 Componentes D, Q y homopolar de la tensión, en uni-tarias, generada por el inversor fuente de tensión, véasela euaión (3.9)



36 Lista de Símbolosv+D ; v+Q Componentes estaionarias y de seuenia direta dela tensión, véase la euaión (4.18)v�D ; v�Q Componentes estaionarias y de seuenia inversa dela tensión, véase la euaión (4.18)v aD; v aQ; v a0 Componentes D, Q y 0 de la tensión generada por elinversor, utilizando el modo ativo a, véase la eua-ión (3.6)v bD; v bQ; v b0 Componentes D, Q y 0 de la tensión generada por elinversor, utilizando un modo ativo b, véase la eua-ión (3.6)v hD; v hQ Componentes armónias de la tensión, véase la eua-ión (4.18)vLa; vLb; vL Tensión trifásia en la arga, véase la euaión (2.2)vLD; vLQ; vL0 Componentes D, Q y homopolar de la tensión en laarga, véase la euaión (2.2)!̂1 Pulsaión fundamental estimada de la red de suministroelétrio, véase la euaión (4.14)!0 Pulsaión en unitarias, véase la euaión (5.12)!1 Pulsaión fundamental de la red de suministro elétri-o, véase la euaión (4.7)!h Pulsaión de sintonizaión de un regulador seletivo,véase la euaión (5.5)!0h Pulsaión de sintonizaión de un regulador seletivo enunitarias, véase la euaión (5.5)!0H Freuenia de rue mayor que !h, véase la euaión (5.12)!0L Freuenia de rue menor que !h, véase la euaión (5.12)



Lista de Símbolos 37!0 Pulsaión de rue de ganania, véase la euaión (5.12)!00 Pulsaión de rue de ganania en unitarias, véase laeuaión (5.12)!CR Máxima pulsaión de orte del �ltro Q(z), véase laeuaión (6.16)w0 Variable auxiliar para el ontrol de la orriente homo-polar, véase la euaión (4.71)wv Variable auxiliar para el ontrol de la tensión en la etapade orriente ontinua del inversor fuente de tensión,véase la euaión (4.53)wf0 Variable auxiliar para el ontrol de la orriente homo-polar, teniendo en uenta el �ltro de medida, véase laeuaión (4.71)wd ;wq Variables auxiliares para el ontrol desaoplado de laorriente que inyeta el �ltro ativo paralelo, véase laeuaión (4.23)wfd ;wfq Variables auxiliares para el ontrol desaoplado de laorriente que inyeta el �ltro ativo paralelo, tenien-do en uenta el retraso en los álulos y los �ltros demedida, véase la euaión (4.30)w 0 Salida del ontrol durante el periodo de muestreo k ,véase la euaión (4.71)xa; xb; x Variables trifásias, véase la euaión (4.1)xd ; xq; x0 Componentes d , q y homopolar de una variable trifá-sia, véase la euaión (4.1)xv Variable auxiliar para realizar el ontrol por realimen-taión de estado on aión integral de la tensión en



38 Lista de Símbolosla etapa de orriente ontinua del inversor, véase laeuaión (4.50)xD; xQ Variables de estado del �ltro utilizado para el álulodel sistema de referenia, véase la euaión (4.14)x fD; x fQ Variables �ltradas que entrega el bloque de álulo delsistema de referenia, véase la euaión (4.14)xi0 Variable de estado para realizar el ontrol por realimen-taión de estado on aión integral de la orrientehomopolar, véase la euaión (4.71)xid ; xiq Integral del error de la variable a ser ontrolada en om-ponentes d y q, véase la euaión (4.29)Y (s) Salida del sistema de ontrol, véase la euaión (5.8)Vetores~edq Vetor de las omponentes d y q de la tensión en lasalida del inversor fuente de tensión, véase la eua-ión (4.23)~iFAab Vetor de las orrientes trifásias que inyeta el �ltroativo paralelo, véase la euaión (2.15)~iFAdq0 Vetor de las omponentes D, Q y homopolar de laorriente que inyeta el �ltro ativo paralelo, véase laeuaión (2.15)~i�FAdq0 Vetor de las omponentes D, Q y homopolar de laorriente de referenia que inyeta el �ltro ativo pa-ralelo, véase la euaión (2.14)~iFAdq Vetor de las omponentes d y q de la orriente queinyeta el �ltro ativo paralelo, véase la euaión (4.23)



Lista de Símbolos 39~i fFAdq Vetor de las orrientes �ltradas que inyeta el �ltroativo paralelo, véase la euaión (4.26)~IFAh Fasor que representa el armónio h de la orriente queinyeta el �ltro ativo paralelo, véase la euaión (4.79)~iLab Vetor de la orriente trifásia de la arga, véase laeuaión (2.1)~iLDQ0 Vetor de las omponentes D, Q y homopolar de laorriente de la arga, véase la euaión (2.1)~ILh Fasor que representa el armónio h de la orriente queonsume la arga, véase la euaión (4.79)~ISh Fasor que representa el armónio h de la orriente quesuministra la red, véase la euaión (4.79)~Vab Vetor de la tensión trifásia generada por el inversorfuente de tensión, véase la euaión (3.1)~VDQ0 Vetor de las omponentes D,Q y homopolar de la ten-sión generada por el inversor fuente de tensión, véasela euaión (3.1)~vdq Vetor de las omponentes d y q de la tensión en elpunto de onexión del �ltro ativo paralelo, véase laeuaión (4.23)~v fdq Vetor de las tensiones �ltradas en el punto de one-xión, véase la euaión (4.27)~vLab Vetor de la tensión trifásia en la arga, véase la eua-ión (2.2)~vLDQ0 Vetor de las omponentes D, Q y homopolar de latensión en la arga, véase la euaión (2.2)



40 Lista de Símbolos~w dq Vetor de la salida del ontrol durante el periodo demuestreo k , véase la euaión (4.25)~xab Vetor de variables trifásias, véase la euaión (4.1)~xdq0 Vetor de omponentes d , q y homopolar de una va-riable trifásia, véase la euaión (4.1)



Capítulo 1Consideraiones iniiales
1.1. IntroduiónEn esta tesis se aborda el problema del ontrol de los �ltros ativos de poten-ia en onexión paralelo en sistemas elétrios on tres y uatro hilos. Se revisanlos dispositivos existentes, las diferentes ténias de ontrol y se proponen nuevosalgoritmos de ontrol. Se analiza en detalle la implantaión de estos algoritmos yse prueban en una plataforma experimental �exible desarrollada por el autor para lavalidaión de todos los resultados.1.2. AnteedentesLa alidad de serviio se ha identi�ado tradiionalmente on la ontinuidad en elsuministro elétrio, pero desde hae unos años se han integrado nuevos oneptostales omo la alidad de onda y la atenión omerial (Arrilaga and Watson, 2003).El mantenimiento de la alidad de onda depende de un onjunto muy amplio defatores, unos propios del sistema elétrio y otros que dependen de la presenia deonsumidores que introduen perturbaiones en la red.El nivel de perturbaión en algunas partes de la red pueden llegar a afetar nega-tivamente a los usuarios onetados a la red de suministro elétrio (Akagi, 1996b,1995). Por ello, los niveles de perturbaión de las redes no deben sobrepasar un ierto



2 Consideraiones iniialesvalor de ompromiso. Esto exige limitar el efeto de emisión de las perturbaionespor parte de los equipos onetados a estas mismas redes o instalar dispositivosde ompensaión, on el �n de disminuir al máximo las emisiones que se detetanen una red elétria, así omo reduir en lo posible las reperusiones que puedentener dihas alteraiones sobre el funionamiento del equipo onetado a la red. Loanterior justi�a el estudio de esta tesis.Las autoridades ompetentes de ada país �jan unos riterios normativos paraasegurar que los niveles de perturbaión en la red elétria no sobrepasen el nivel deompromiso. Las autoridades deben �jar los niveles máximos permitidos de emisiónpara los diferentes tipos de equipos que se onetan en la red, así omo los nivelesmínimos de inmunidad de los equipos que se onetan a red (Arrillaga et al., 2000).Por un lado, las empresas suministradoras deben vigilar el nivel de perturbaión ensus redes y garantizar que la suma de las emisiones de las perturbaiones proedentesde los equipos onetados a la red no sobrepasa el valor de referenia espei�ado,imponiendo para ello la orreión de las perturbaiones en aquellos equipos quesuperen el límite permitido. Por otro lado, los fabriantes de equipos elétrios debenajustar sus diseños para umplir los requisitos regulados de emisión e inmunidad alas perturbaiones.En este ompromiso y oordinaión entre las diferentes partes, la regulaiónnormativa juega un papel esenial. Diha regulaión debe realizarse en el ámbito in-ternaional, al amparo de los organismos internaionales de normalizaión, teniendoen uenta el aráter global de los merados atuales.1.2.1. Calidad de onda y ompatibilidad eletromagnétiaLa alidad de onda hae referenia a la onda de tensión de suministro y las per-turbaiones asoiadas a la misma. Agrupa prátiamente todas las perturbaiones deorigen ténio, salvo las interrupiones largas de suministro que se enuadran dentrode la ontinuidad del suministro o �abilidad. La onda de tensión ideal es sinusoi-dal, on amplitud y freuenia determinadas e invariables, on simetría de fases (enlos sistemas trifásios) (Arrilaga and Watson, 2003). Cuando estas araterístiasson alteradas variando sus ondiiones ideales, se die que la onda de tensión sufre



1.2 Anteedentes 3Cuadro 1.1: Perturbaiones asoiadas a las araterístias de la onda de tensiónCaraterístia Perturbaiones asoiadaFreuenia Variaiones de freueniaVariaiones lentasVariaiones rápidasParpadeo (Fliker)Amplitud Interrupiones brevesHueoSobretensiones temporalesSobretensiones transitoriasSimetría de fases DesequilibrioFormas de onda Tensión armóniaTensión interarmóniaperturbaiones. Un suministro on buena alidad de onda debería mantener estasperturbaiones dentro de unos límites aeptables. En el Cuadro 1.1, se presenta unalasi�aión de las perturbaiones que pueden afetar las distintas araterístias dela onda de tensión. El ompromiso entre emisión e inmunidad a las perturbaiones seresuelve por medio de las normas de ompatibilidad eletromagnétia (CEM) (IEC,1992).La ompatibilidad eletromagnétia se de�ne omo la aptitud de los dispositivos,aparatos o sistemas para funionar en su entorno eletromagnétio de forma satis-fatoria y sin produir ellos mismos perturbaiones eletromagnétias intolerablespara todo lo que se enuentra en su entorno (IEC, 1992). Las araterístias quedeben umplir los dispositivos, aparatos o sistemas para ser ompatibles se desribenen unas normas internaionales donde también se desriben las perturbaiones exis-tentes en un sistema de distribuión de energía elétria y los límites máximos de lasmismas (CEI 61000-2-1, CEI 61000-2-2)(IEC, 2002). Basándose en esas normas, laCENELEC desarrolló la norma europea EN 50160, más tarde adaptada a la normaespañola UNE-EN 50160 (UNE, 1996), que busa uniformizar en todo el territo-rio de la Unión Europea la eletriidad de�nida omo produto. Cada perturbaióntiene un índie asoiado sobre el ual existe un importante onsenso internaional.La nueva norma europea CEI 61000-4-30 (IEC, 2003) desribe exatamente ó-



4 Consideraiones iniialesmo debe medirse ada una de las perturbaiones desritas. En el Apéndie A semuestran los diferentes organismos que partiipan en el análisis y la de�niión de laompatibilidad eletromagnétia y en el Apéndie B se reogen las diferentes nor-mas y reomendaiones que regula la ompatibilidad eletromagnétia en distintosámbitos.En las distintas normativas se estableen los límites en términos de probabilidaddebido al aráter aleatorio de la mayoría de la perturbaiones existentes en el sis-tema. Se onsidera, por ejemplo, que un equipo debe ser inmune, on un 95% deprobabilidad, al nivel de perturbaión �jado en los niveles de CEM (IEC, 1992). Deello deben enargarse los fabriantes de equipos, on diseños aptos para funionaron normalidad on esos niveles de perturbaión. También, se onsidera que debehaber un 95% de probabilidad de que las perturbaiones emitidas sean inferiores allímite de emisión �jado por los niveles CEM. Con este límite deben ontrolarse todoslos emisores de perturbaiones.En el aso del suministro de eletriidad, se onsidera imposible o on proba-bilidad ero suministrar un produto eletriidad perfeto. Además, los niveles deompatibilidad eletromagnétia onsideran que los límites �jados deben umplirsedurante el 95% del tiempo, y en el 95% de los puntos de la red. Inluyen por lo tantouna omponente aleatoria ligada no sólo on el tiempo, sino también al espaio.1.2.2. Perturbaiones de la onda de tensiónEn la normativa europea 85/374/EEC, se de�ne la eletriidad omo produto,y omo tal su suministro debe regirse por los mismos derehos y obligaiones que ladistribuión de ualquier otro produto omerial. Ello implia una desripión exatadel produto eletriidad, on las propiedades que debe tener. La norma europea EN50160 (UNE, 1996) de�ne y uniformiza el produto eletriidad en toda la UniónEuropea. Esta norma no �ja niveles de ompatibilidad eletromagnétia, sino quedesribe ómo debe ser la eletriidad que se suministra a ada liente, o los nivelesmáximos de perturbaiones que puede existir en ada punto de la red de suministro.A ontinuaión se resumen las perturbaiones de tensión armónia y desequilibriosde la tensión suministrada. También se muestran los límites propuestos en la norma



1.2 Anteedentes 5Cuadro 1.2: Valores máximos permitidos de las tensiones de armónios en los puntosde suministro, hasta el armónio de orden 25, expresados en porentaje de la tensiónnominal Armónios impares Armónios paresNo múltiplos de 3 Múltiplos de 3Orden Tensión Orden Tensión Orden Tensiónarmónio relativa armónio relativa armónio relativa5 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 española). Otros tipos de perturbaiones se reogen en elApéndie C.
Tensión armónia: son las tensiones sinusoidales uya freuenia es un múltiploentero de la freuenia fundamental de la tensión de alimentaión (50 Hz).Los armónios se miden omo la amplitud relativa de su valor e�az (medidadel valor e�az en periodos de 10 min) frente al de la freuenia fundamental.Se onsideran límites para ada armónio individual (ver el Cuadro 1.21), y unmáximo de un 8% para la tasa de distorsión armónia total, durante el 95%del tiempo. Estos límites son los mismos en baja y en media tensión, y debenumplirse en periodos de 1 semana (UNE, 1996). Las euaiones de amplitudrelativa del armónio h (vh) y la tasa de distorsión armónia total de la tensión(THDv) son las siguientes:1Los valores que orresponden a los armónios de orden superior a 25, que son generalmentedébiles y muy imprevisibles debido a los efetos de resonania, no están en el uadro



6 Consideraiones iniiales
vh = 100VhV1 (1.1)THDv = √

√
√
√

40∑h=2 v2h (1.2)En gran medida, las tensiones armónias son produidas por las argas one-tadas a la red que demandan orrientes no sinusoidales. Entre ellas, se puedenenontrar argas de uso industrial: onvertidores de potenia (reti�adores),hornos de induión, hornos de aro y también argas de uso doméstio: re-eptores de televisión, lámparas �uoresentes, et. Las tensiones armóniasafetan negativamente a los equipos de ontrol y proteiones, pueden provo-ar sobrealentamientos de motores y ondensadores, aumento de pérdidas,errores en la mediión de energía elétria, interferenia on sistemas de tele-omuniaión, et. (Emadi et al., 2005).Es importante señalar que las tensiones armónias de la red de alimentaiónse deben prinipalmente a las argas no lineales de los lientes onetadas entodos los niveles de tensión de la red de alimentaión. Las orrientes armóniasque irulan por la red dan lugar a tensiones armónias. Las orrientes armó-nias, las impedanias de la red y por onsiguiente las tensiones armónias enlos puntos de suministro, varían en el tiempo.En las ondiiones normales de explotaión, para ada periodo de una semana,el 95% de los valores medidos de ada armónio no deben sobrepasar losvalores indiados en la Cuadro 1.2. Además, la tasa de distorsión armóniatotal de la tensión suministrada (omprendidos todos los armónios hasta elorden 40) no deben sobrepasar el 8% (UNE, 1996).Desequilibrios de la tensión suministrada: se onsidera que hay un desequilibriode la tensión suministrada uando el valor e�az de las tensiones de las faseso los desfases entre fases no son iguales (UNE, 1996). Para medirlo se utilizael valor e�az de la omponente de seuenia inversa de la tension trifásia.



1.3 Objetivos y desarrollo de la tesis 7Se onsidera a esta omponente omo la omponente dañina para los equiposonetados a la red elétria. El valor de seuenia inversa no debe superar el2% de la omponente de seuenia direta durante el 95% del tiempo, ya seaen baja o media tensión, aunque se advierte que en áreas donde se distribuyeon 1 fase o 2 fases, puede haber desequilibrios de hasta un 3% (UNE, 1996).El origen de los desequilibrios se debe prinipalmente a argas monofásiasimportantes (unidades de traión ferroviaria, hornos de induión), argastrifásias desequilibradas, hornos de aro, distribuión en 1 ó 2 fases, malaplani�aión de argas, et. Tiene los siguientes efetos negativos (Arrilagaand Watson, 2003): pares parásitos de frenado y sobrealentamiento de máqui-nas rotativas, disminuión de la apaidad de transporte, mal funionamientode equipos eletrónios de ontrol y proteión, fallos en la operaión de losreti�adores ontrolados, et.1.3. Objetivos y desarrollo de la tesisDe lo anterior y de la literatura onsultada, se desprende la neesidad de om-pensar armónios de orriente en sistemas de energía elétria.Tradiionalmente se han utilizado los �ltros pasivos para ompensar armónios deorriente. Sin embargo, en la atualidad, el desarrollo de la eletrónia de poteniapermite abordar el diseño y apliaión de �ltros ativos, que omo se verá másadelante, son �exibles y podrían aportar muhas ventajas. En partiular el �ltroativo paralelo paree ideal para la ompensaión de los armónios de orriente en lared de suministro mediante la inyeión de los armónios de la orriente de la argaen el punto de onexión del �ltro ativo.En los primeros desarrollos de los �ltro ativo paralelo, y durante muho tiempo,no se ha prestado atenión a los detalles del ontrol de orriente de estos dispositivos.Aún hoy algunas propuestas se apoyan en un sistema de ontrol de orriente onun anho de banda elevado uya apliaión podría ser disutible en sistemas demedia y gran potenia, ya que para su funionamiento requieren una freuenia deonmutaión elevada.



8 Consideraiones iniialesEn este ontexto surge la propuesta de este trabajo de tesis que ha pretendido,fundamentalmente, estudiar las ténias de ontrol del �ltro ativo paralelo paraompensar armónios de orriente usando dispositivos de eletrónia de poteniaon una freuenia de onmutaión moderada. Dadas las posibilidades de este tipode dispositivos se pueden utilizar en sistemas onvenionales de tres hilos, en sis-temas on hilo neutro y para argas equilibradas y desequilibradas. También se haonsiderado el ontrol de potenia reativa. Como se presentará más adelante estetrabajo ha permitido:1. Estudiar el ontrol de orriente de un inversor fuente de tensión on tres yuatro hilos teniendo en uenta la disretizaión de los algoritmos de ontrol,el retraso en el atuador, el retraso que introduen los �ltros de medida y las li-mitaiones de onmutaión que pueden existir en los interruptores elétróniosde media y gran potenia.2. Estudiar los reguladores seletivos de orriente que permiten mejorar drásti-amente el omportamiento del ontrol de orriente de un inversor fuente detensión en este tipo de apliaiones. Aunque este regulador ya se ha propuestoen la literatura en el ampo de los �ltros ativos, aquí se propone una me-todología distinta de diseño y se prueba onienzudamente en el laboratorioon muy buenos resultados. Además se aportan resultados interesantes sobrela relaión entre la rapidez y la seletividad del sistema de ontrol.3. Estudiar un regulador de orriente repetitivo para su apliaión, por primeravez, al ampo de los �ltros ativos de potenia. Se presenta una formulaiónmuy ompata on ventajas frente al enfoque seletivo. Este regulador se haestudiado rigurosamente en teoría y los resultados prinipales se han validadoexperimentalmente. También se ha enontrado que tiene algunas desventajasque deben revisarse antes de proponer su apliaión.4. Diseñar y onstruir una plataforma experimental �exible y robusta que permitavalidar los ontroles presentados en esta tesis y failite la investigaión enonvertidores estátios de potenia.



1.4 Organizaión de la exposiión 91.4. Organizaión de la exposiiónEsta tesis se ha dividido en 8 apítulos y 5 apéndies. Se ha prourado onentraren los apítulos el trabajo esenial de la tesis y los apéndies ontienen informaiónadiional que no es impresindible para seguir la exposiión, aunque sí para profun-dizar en determinados aspetos.En el Capítulo 2 se presenta el estado del arte de los �ltros ativos de potenia.En primer lugar se analizan las diferentes fuentes de armónios en los sistemaselétrios y se desriben los efetos más importantes que produen. En segundo lugarse desriben los diversos dispositivos utilizados para ompensar la distorsión armóniay/o potenia reativa y se valoran sus ventajas e inonvenientes. Por último, seanalizan las diferentes topologías de �ltros ativos de potenia y se estudian lasdiferentes ténias enontradas en la literatura para el ontrol de orriente del �ltroativo paralelo.En el Capítulo 3 se presenta la ténia, desarrollada en esta tesis para el ontrolde la tensión en inversores fuente de tensión on hilo neutro: inversores on uatroramas de interruptores e inversores on tres ramas de interruptores e hilo neutro. Eneste apítulo, el álulo de los tiempos de onmutaión del inversor fuente de tensiónon hilo neutro, se realiza omo una extensión de la modulaión del vetor espaialutilizada en inversores fuente de tensión sin hilo neutro. Se alulan las expresionespara el máximo y mínimo valor de tensión homopolar que puede entregar este tipode inversores y se determinan sus límites, que se usan para ajustar los niveles desaturaión del mando del regulador de orriente homopolar.En el Capítulo 4 se aborda en detalle el ontrol de la orriente del �ltro ativoparalelo, primero en un sistema de tres hilos y después en un sistema de uatrohilos, en ambos asos utilizando una red de potenia in�nita. El sistema de ontrolse presenta teniendo en uenta la disretizaión de los algoritmos de ontrol, elretraso del atuador y el retraso que introduen los �ltros de medida. El ontrol deorriente se implanta en un sistema de referenia sinronizado on la omponentefundamental de la tensión de red de suministro, utilizando un �ltro adaptativo querehaza los armónios y desequilibrios de la tensión de la red de suministro. Además,se añade un regulador para ontrolar la tensión de la etapa de ontinua.



10 Consideraiones iniialesEn el Capítulo 5 se estudia la apliaión de los reguladores seletivos a �ltros a-tivos paralelo. Se analiza la metodología de diseño y la rapidez del sistema resultante.También se estudia la relaión entre la rapidez y seletividad del regulador. Se om-prueba que los reguladores seletivos mejoran drástiamente el omportamiento delontrol interno de orriente del �ltro ativo paralelo y se demuestra su e�aia paraompensar los armónios y la potenia reativa de argas no lineales típias, usandofreuenias de onmutaión y muestreo razonables. Se analiza teóriamente el efe-to de la variaión de la freuenia fundamental en la red y se omprueba omo estasvariaiones in�uyen en la preisión del sistema de ontrol del �ltro ativo paralelo.También se estudian otras formas de regulador seletivo propuestas en la literaturay se muestra su relaión on el regulador seletivo analizado en este apítulo. Fi-nalmente, se demuestra experimentalmente su funionamiento, ompensando onun �ltro ativo paralelo una arga equilibrada (reti�ador trifásio), desequilibrada(reti�ador monofásio) y desequilibrada on hilo neutro (reti�ador trifásio másuna resistenia entre fase y neutro).En el Capítulo 6 se aplia un regulador repetitivo a un �ltro ativo de poteniaen onexión paralelo on apaidad de ompensar potenia reativa y desequilibriosen la red de suministro. Se demuestra que este regulador es una forma ompatade abordar la ompensaión del ontenido armónio de la orriente en una argano lineal (equilibrada o desequilibrada). Se presenta en detalle el diseño e implanta-ión del regulador, inluyendo el proedimiento para onseguir la estabilidad en lazoerrado y se estudia la robustez del regulador frente a errores de modelado de laplanta. Se muestra que el tiempo de álulo para este algoritmo es independientedel número de armónios que hay que ompensar. Ésta es una propiedad útil uandose trata on argas no lineales y desequilibradas. También se desribe una modi�a-ión interesante del regulador repetitivo que laramente mejora el omportamientopara perturbaiones interarmónias. Sin embargo, se muestra que es difíil onse-guir reguladores ausales. Se muestran resultados experimentales y de simulaiónen régimen permanente y transitorio, ompensando los armónios de la orriente dela arga y ontrolando la potenia reativa en el punto de onexión de un sistemafuerte (baja impedania de orto iruito y freuenia onstante de la red).En el Capítulo 7 se desribe la plataforma experimental diseñada para validar las



1.4 Organizaión de la exposiión 11aportaiones de esta tesis. Se desribe el hardware de ontrol, instrumentaión y elsoftware utilizado para implantar el sistema de ontrol en tiempo real.Por último, en el Capítulo 8 se exponen las onlusiones de este trabajo, se resal-tan las aportaiones originales y se proponen las posibles líneas de trabajo futuras.Cierran la tesis una serie de apéndies en los que se ha inluido informaión adi-ional, que si bien no es impresindible para la letura de la tesis, sí es importantepara realizar un estudio en profundidad de iertos aspetos. En el Apéndie A semuestran los diferentes organismos que partiipan en el análisis y la de�niión de laompatibilidad eletromagnétia. En el Apéndie B se lasi�an las diferentes normasy reomendaiones que regula la ompatibilidad eletromagnétia. En el apéndie Cse resumen las diferentes perturbaiones de la onda de tensión, exeptuando aque-llas que involuran distorsión armónia y desequilibrios. En este apéndie tambiénse desriben los límites propuestos por la norma española UNE-EN 50160. En elApéndie D se muestra el proedimiento para alular los tiempo de onmutaiónde ada una de las ramas del inversor on hilo neutro: topología on tres y uatroramas de interruptores. En el Apéndie E se muestran las modi�aiones neesariasen el modelo del �ltro ativo paralelo para su funionamiento en una red débil y sevalidan los resultados obtenidos en simulaión mediante una prueba experimental.
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Capítulo 2Estado del arte
2.1. IntroduiónLas argas no lineales demandan orrientes armónias, inluso uando la tensiónde alimentaión es ideal (sinusoidal). La proliferaión de estas argas, onetadas enla red de distribuión, ontribuye de forma importante a la degradaión de la alidadde onda de tensión del suministro elétrio (Akagi et al., 1984). La emisión de estetipo de perturbaiones proede, prinipalmente, de sistemas industriales basados enla eletrónia de potenia (reguladores de veloidad, equipos de soldadura, equiposde traión, et.) y de equipos del setor doméstio o de pequeño negoio (PCs,TVs, equipos de vídeo, et.), entre otros. En general, estas perturbaiones puedenafetar al funionamiento de otros equipos sensibles a variaiones de la alidad deonda (sistemas digitales de ontrol, eletromediina, PLCs, instrumentaión, et.)y ontribuyen al aumento de la �poluión� de la red (Arrilaga and Watson, 2003).En iertas áreas del sistema elétrio, las distorsiones de la tensión son tangrandes que es neesario utilizar �ltros para evitar daños o un malfunionamiento deequipos elétrios sensibles (Rudnik et al., 2003; Moran, 1989). Por ejemplo, puedeser neesario eliminar o mitigar armónios de baja freuenia porque pueden oinidiron las resonanias en el sistema elétrio y ausar problemas tales omo sobreten-sión, errores en proteiones, esfuerzos meánios y aumento del alentamiento delos equipos.Durante varios años se han usado los �ltros pasivos para mitigar armónios. Los



14 Estado del arte�ltros pasivos se omponen fundamentalmente de bobinas y ondensadores que sesintonizan para ontrarrestar el armónio o armónios deseados (Akagi and Nabae,1990). Esta soluión, aunque en muhos asos es la más adeuada, ha traído inon-venientes tales omo resonanias entre la impedania del �ltro pasivo y la impedaniade la red (Gyugyi and Stryula, 1976).Los �ltros ativos de potenia naen omo una soluión a los problemas deteta-dos en los �ltros pasivos. En (Gyugyi and Stryula, 1976) se introdue el oneptobásio de los �ltros ativos de potenia omo un dispositivo ompuesto de un on-vertidor .. - .a., ontrolado para omportarse omo una fuente ideal de orriente otensión, apaz de ontrarrestar diferentes tipos de distorsión armónia. Sin embargo,su viabilidad era limitada por la tenología del momento.En este momento, la mayoría de las investigaiones sobre los �ltros ativos depotenia se entran en el ampo de la ompensaión de armónios de orrienteon dispositivos paralelo (Akagi, 1994). Este interés se extiende a los �ltros ativosde potenia para apliaiones de uatro hilos (Aredes and Watanabe, 1995) dondeademás se puede equilibrar el sistema.En este apítulo se menionan algunas fuentes de armónios típias en los sis-temas elétrios y se desriben los efetos más importantes que produen en lossistemas elétrios. En segundo lugar se desriben los diversos dispositivos utiliza-dos para ompensar la distorsión armónia y/o potenia reativa y se valoran susventajas e inonvenientes. Por último, se analizan las diferentes topologías de �ltrosativos de potenia y se estudian las diferentes ténias enontradas en la literaturapara el ontrol de orriente del �ltro ativo paralelo.2.2. Fuentes de armónios en sistemas elétriosLos armónios de orriente en los sistemas de distribuión de energía elétriatienen su origen en la existenia de argas no lineales onetadas al sistema elé-trio. Hay que tener en uenta que todas las argas reales son, en mayor o menormedida, no lineales, aunque en muhos asos dentro de las ondiiones nominalesde funionamiento, la relaión entre la tensión y orriente es lineal. Sin embargo,



2.2 Fuentes de armónios en sistemas elétrios 15existe otro grupo de argas donde su araterístia no lineal resulta predominantedentro de las ondiiones nominales de funionamiento y se onvierte en fuentesperturbadoras de la red elétria (Peng, 2001).Existen numerosas argas no lineales en los sistemas elétrios que haen irularorrientes no sinusoidales en la red de suministro. Estas orrientes irulan a travésde las diferentes impedanias del sistema elétrio y produen armónios de tensión.Estos armónios de tensión se propagan por la red elétria y pueden afetar a otrosomponentes del sistema elétrio (Arrilaga and Watson, 2003). A ontinuaión sedetallan las argas no lineales más relevantes.Los reti�adores monofásios onstituyen la prinipal fuente de distorsión enlos usuarios resideniales. Estos reti�adores dan lugar a formas de onda deorriente altamente distorsionadas, y se usan ómo la etapa de entrada de lamayoría de los equipos eletrónios para obtener una tensión ontinua (Rashid,1995). Las fuentes de alimentaión onmutada de los ordenadores, las indu-tanias eletrónias para alumbrado on lámparas �uoresentes, las oinas deinduión y los reguladores de veloidad de los sistemas de aire aondiiona-do, son ejemplos de estos equipos eletrónios de uso masivo que utilizan unreti�ador omo etapa de entrada. Aunque la orriente onsumida por adauno de estos reti�adores no se onsidera inaeptable, su aión onjunta dalugar a una fuerte distorsión en las orrientes de la red elétria, y originanla irulaión de grandes orrientes armónias en el hilo neutro (IEEE, 1993).Dentro de este grupo de argas también se inluyen los reti�adores monofá-sios de gran potenia que se utilizan en la traión elétria, provoando unaelevada distorsión de orriente y severos desequilibrios en la red.Los reti�adores polifásios son una fuente importante de distorsión armóniadentro de las argas industriales. El prinipal exponente de este tipo de equiposlo onstituyen los variadores de veloidad para motores. La potenia de estosequipos industriales suele ser superior a los del setor residenial, y la amplitudde los armónios que inyetan en la red dependen de la impedania del ladode alterna y del tipo de �ltrado utilizado en el lado de ontinua (apaitivo,indutivo, o ambos) (IEEE, 1993). Hay que resaltar también que tanto los



16 Estado del artereti�adores monofásios omo los trifásios, sean ontrolados o no ontro-lados, generan miroortes en la tensión a onseuenia de los ortoiruitosinstantáneos que se produen uando la orriente onmuta de una fase a otradel reti�ador (Melhorn et al., 1998).Los onvertidores orriente alterna - orriente alterna se fundamentan en or-tar la onda de tensión mediante tiristores o trias, produiendo armónios deorriente (Rashid, 1995). Estos dispositivos se utilizan omo ompensadoresestátios de reativa, en los arranadores suaves de motores de induión, yen algunos reguladores de lámparas de inandesentes.Los hornos de aro presentan una araterístia tensión-orriente no lineal,que además es muy variable en el tiempo, en funión del estado de fusión delmaterial, del re�nado de éste y de la longitud del aro elétrio dentro delhorno (Arrillaga et al., 2000). Estos dispositivos no presentan una distribuiónarmónia onstante en régimen permanente. Para modelar su omportamientoes neesario utilizar funiones de probabilidad.Las lámparas de desarga de vapor de sodio o vapor de merurio. Estas lámpa-ras se basan en la existenia de un aro elétrio ontrolado en su interior, porlo que también presentan una araterístia tensión-orriente no lineal (IEEE,1993). Estas lámparas, a diferenia de las lámparas �uoresentes, son de ma-yor potenia y se utilizan prinipalmente en la iluminaión de grandes loales,áreas extensas y espaios públios. La onentraión de este tipo de lámparasonetadas entre fase y neutro da lugar a serios problemas por la orriente queirula a través del hilo neutro.Los transformadores generan armónios de orriente debido a la araterístiano lineal de su núleo ferromagnétio (IEEE, 1993). La saturaión del núleoprodue prinipalmente un terer armónio, más algo de quinto y séptimoarmónio.Algunos de estos efetos más importantes que produen los armónios de o-rriente en las redes del sistema elétrio y sobre los equipos onetados al mismo,son los siguientes (Arrillaga et al., 2000):



2.2 Fuentes de armónios en sistemas elétrios 17La irulaión de armónios de orriente por las líneas de transporte y distri-buión produe aídas de tensión armónias en las impedanias de la red, poronsiguiente apareen tensiones armónias en diferentes puntos de la red.En los ondutores, los armónios de orriente generan un inremento de laspérdidas por efeto Joule. Hay que destaar que las orrientes de alta fre-uenia, sólo irulan por la super�ie de los ondutores, onentrando elalentamiento en esas zonas.En las redes elétrias las resonanias serie y paralelo entre las impedaniaspropias del sistema elétrio y los elementos apaitivos onetados al mismo(generalmente banos de ompensaión de reativa y �ltros pasivos) puedenprovoar tensiones exesivas en algunos puntos de la red y la irulaión deorrientes elevadas por los ondensadores.En los banos de ondensadores, aunque no exista resonania, las tensionesarmónias produen la irulaión de orrientes armónias en los mismos. Lairulaión de estas orrientes aumentará el alentamiento, aumentando laprobabilidad de fallos de aislamiento y disminuyendo la vida útil de los mismos.En los transformadores y bobinas se inrementan las pérdidas en el obre,mientras que los armónios de tensión aumentarán las pérdidas en el hierro(aumenta aproximadamente on el uadrado de la freuenia). Ambas pér-didas produen alentamientos, disminuyendo la potenia útil del equipo yaumentando la probabilidad de fallos en el aislamiento.En motores y generadores, al igual que ourre en los transformadores, las o-rrientes y tensiones armónias aumentan las pérdidas de la máquina. Además,la presenia de armónios produe pares parásitos que generan osilaioneseletromeánias que reduen el par útil de la máquina.Los sistemas de proteión experimentan efetos indeseables omo onseuen-ia de los armónios, generando disparos errátios y retardos en la atuaiónde dihas proteiones. En interruptores automátios, el aumento del valor de
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Red de Suministro Carga No LinealFigura 2.1: (a) arga no lineal en una red elétria. (b) iruito equivalente por fasepio de la orriente asoiado on la presenia de armónios puede di�ultar laextinión del aro elétrio.La existenia de armónios de tensión y orriente da lugar a errores en losequipos de medida y ontadores de energía. Muhos de estos equipos estándiseñados para trabajar on ondas de tensión y orriente sinusoidales, o suanho de banda rehaza las omponentes armónias de la señal. Por ejemplo,los ontadores de diso no miden on preisión las potenias derivadas de losarmónios.Los efetos que estas argas perturbadores produen en el sistema elétrio seanalizan mediante un modelo. En general, la mayoría de las argas presentes en lossistemas elétrios se pueden modelar omo fuentes armónias de orriente (IEEE,1993; Peng, 1998, 2001; Gomez and Moros, 2002). En la Figura 2.1(a) se muestrael esquema elétrio de una arga no lineal que genera armónios de orriente en unsistema elétrio y en la Figura 2.1(b) se muestra el iruito equivalente por fase.



2.3 Compensaión de la distorsión armónia de orriente 192.3. Compensaión de la distorsión armónia de o-rrienteLa distorsión armónia de la orriente existe, en mayor o menor medida, entodas las redes elétrias. Sin embargo, es neesario tomar medidas orretivas enel sistema elétrio si (Peng, 2001):Los armónios de orriente en un punto de onexión superan los límites per-mitidos.Los armónios de orriente rean una elevada distorsión en la tensión del sis-tema omo onseuenia de una elevada impedania de orto iruito en lared de suministro elétrio.Los armónios de orriente produen interferenias en los sistemas de omu-niaión.Las tensiones o orrientes armónias aumentan, superando los límites permi-tidos, debido a las resonanias en el sistema elétrio.La irulaión de orrientes armónias se puede ontrolar fundamentalmente almodi�ar la respuesta en freuenia de la red elétria (añadiendo indutanias enserie, modi�ando la impedania de orto iruito de la red de suministro o modi�-ando el punto de onexión de los banos de ompensaión de potenia reativa) oañadiendo �ltros que permitan derivar o anular los armónios de orriente (Singh etal., 1999).Existen diversos dispositivos que permiten ompensar la distorsión armónia y/opotenia reativa. Estos dispositivos se pueden dividir en dos grandes grupos: losdispositivos tradiionales y los dispositivos avanzados.Los dispositivos tradiionales, fundamentalmente aquellos basados en elementospasivos LC, no detetan los ambios de la topología de la red, por lo tanto, si lasondiiones de trabajo ambian es probable que su aión mitigadora desaparezae inluso podría trasformarse en un dispositivo perturbador de la red (Grady et al.,1990). En ontraste, los dispositivos avanzados, basados en interruptores de potenia



20 Estado del arteon apagado por puerta, son ada vez más utilizados porque responden ante posiblesambios de estado de la red e inluso pueden responder ante ambios transitorios.En esta tesis se estudia prinipalmente los �ltros ativos de potenia para om-pensar potenia reativa y los armónios de orriente. Éstos forman parte de losdispositivos avanzados. A ontinuaión se desriben los inonvenientes que presen-tan los �ltros pasivos para mitigar armónios, dado que son los dispositivos másutilizados hasta el momento para ompensar armónios. Posteriormente se intro-due un dispositivo avanzado, el �ltro ativo de potenia, omo una alternativa desoluión a los diferentes problemas enontrados en la utilizaión de �ltros pasivos.2.3.1. Filtros pasivos para la ompensaión de la distorsión ar-móniaLos �ltros pasivos son dispositivos que varían su impedania en funión de lafreuenia. Fundamentalmente se omponen de elementos pasivos (bobinas y on-densadores) y son apaes de ompensar los armónios de orriente en una redelétria (Mehta et al., 1990).La inserión de estos dispositivos en la red elétria modi�a la respuesta enfreuenia de la red, de tal forma que se podría alterar el amino de irulaión delos armónios de orriente. Los �ltros pasivos se pueden lasi�ar en �ltros pasivosparalelo y serie (Arrilaga et al., 1985a).Los �ltros pasivos paralelo presentan baja impedania para un rango determi-nado de freuenias. La onexión de este tipo de �ltros en paralelo on la argapermite estableer un amino de baja impedania para los armónios de orrienteseleionados, evitando, de esta forma, que éstos armónios se propaguen por la redde suministro.Los �ltros pasivos serie son un dispositivo dual al anterior que presentan altaimpedania a determinadas freuenias. La onexión de este tipo de �ltros en serieon la arga aumentará la impedania de onexión para el rango de freueniasseleionado.La instalaión de los �ltros pasivos es senilla y, en muhos asos, son másrobustos y eonómios que otras alternativas. Sin embargo, el heho de que estos



2.3 Compensaión de la distorsión armónia de orriente 21�ltros arezan de algún tipo de �inteligenia� da lugar a que, una vez instalados,resulte imposible modi�ar sus parámetros de sintonizaión. Lo anterior es un serioinonveniente en redes donde ambian las ondiiones de operaión. Además, larespuesta en freuenia del �ltro pasivo depende de la impedania de la red desuministro. Por lo tanto, en sistemas omplejos, es posible que aparezan situaionesde resonania que produen una peligrosa ampli�aión de los armónios de tensióno orriente (Peng et al., 1993).Por las razones antes expuestas y graias al perfeionamiento de las arate-rístias de los interruptores eletrónios de potenia, los �ltros ativos son ada díauna soluión más viable para mitigar armónios. Estos �ltros son el fundamento deesta tesis y se desriben brevemente a ontinuaión.2.3.2. Filtros ativos de poteniaUn onvertidor ..-.a o inversor es un iruito eletrónio apaz de trasformar laorriente ontinua en orriente alterna. Este funionamiento permite su utilizaión ennumerosas apliaiones industriales; entre las más importante, el ontrol de motoreselétrios de orriente alterna y los sistemas de alimentaión ininterrumpida. Cuandoen una red elétria se oneta, en paralelo o en serie on la arga, la salida deun inversor on una estrategia de ontrol enaminada a reduir el ontenido dearmónios de las orrientes o tensiones de la red, e inluso mejorar el fator depotenia de la arga, se die que el onjunto trabaja omo un �ltro ativo de potenia(Bhattaharya and Divian, 1996).Los dispositivos eletrónios de potenia permiten el diseño de inversores quepueden atuar omo fuentes de orriente (CSI de sus siglas en inglés Current SoureInverter) o fuentes de tensión (VSI de sus siglas en inglés Voltage Soure Inverter)ontrolables (Rashid, 1995). Estas fuentes se implantan mediante inversores quetrabajan en lazo errado para reduir el ontenido de armónios de las orrientes otensiones de la red, e inluso mejorar el fator de potenia de la arga. En el enlaea red de dihos inversores, es preiso utilizar un pequeño �ltro pasivo que evita quelas omponentes de tensión o orriente debidas a la onmutaión sean inyetadasen la red (Akagi et al., 1984). Como se verá más adelante, estos inversores en



22 Estado del artefuente de tensión o orriente pueden presentar diferentes topologías que determinanen gran medida las prestaiones de �ltrado del sistema. Entre las prestaiones quepersiguen se pueden destaar las siguientes: ompensar las orrientes armónias enun rango amplio de freuenias, regular ompletamente la antidad de poteniareativa suministrada a la red y equilibrar las orrientes de freuenia fundamentalque son suministradas por ada fase de la red.Con un diseño adeuado, y disponiendo de una fuente de energía en el ladode ontinua, se pueden onstruir sistemas de alimentaión ininterrumpida (UPSde sus siglas en inglés Uninterruptible Power System) (Emadi et al., 2005). Losonvertidores ..-.a. también se pueden usar en la regulaión de tensiones enbarras y para el ontrol del �ujo de potenia en las líneas, siendo fundamental en lossistemas �exibles de transporte de orriente alterna (FACTS de sus siglas en inglésFlexible AC Transmission Systems) (Garía-González, 2000).Los prinipios de funionamiento del �ltro ativo de potenia fueron establei-dos en (Gyugyi and Stryula, 1976), la evoluión de este tipo de dispositivos seextiende hasta nuestros días, investigándose en uestiones tales omo su apliaiónen sistemas de transporte de gran potenia, en sistemas de generaión distribuida,en sistemas de distribuión de uatro hilos, y en redes que trabajan en ondiionesadversas debido a faltas, sobreargas, desequilibrios, et.En las siguientes seiones se desribe la lasi�aión de los �ltros ativos depotenia según la topología empleada y los métodos de ompensaión enontradosen la literatura.2.4. Clasi�aión de los �ltros ativos de poteniaLos �ltros ativos se omportan idealmente omo fuentes de orriente o tensiónontroladas. Como fuentes que son, los �ltros ativos se pueden onetar a la reden serie o paralelo (El-Habrouk et al., 2000).Dadas las diferentes formas de onexión y on�guraión, los �ltros ativos depotenia se pueden lasi�ar en �ltros ativos paralelo, �ltros ativos serie, ombi-naión �ltro ativo serie y paralelo, y �ltros híbridos (ombinaión de �ltro ativo y
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Figura 2.4: Combinaión de �ltro ativo serie y paralelo.2.4.3. Combinaión de �ltro ativo serie y paraleloLa ombinaión de �ltro ativo serie y paralelo da lugar a sistemas universales deaondiionamiento on exelentes prestaiones que garantizan tanto la irulaiónde orrientes sinusoidales equilibradas en el lado de fuente, omo la proteión de laarga ante perturbaiones en la red (Newman and Holmes, 2002). En la Figura 2.4se muestra el esquema de una posible ombinaión de un �ltro ativo serie y paralelo.Esta ombinaión también se enuentra en la literatura on el nombre de aondi-ionador de alidad de potenia uni�ado (UPQC del inglés Uni�ed Power QualityConditioner) (Akagi, 1996b) y su topología se asemeja al ontrolador uni�ado de�ujo de potenia (UPFC del inglés Uni�ed Power Flow Controller) para sistemas detransporte (Gyugyi, 1992).El objetivo del UPQC es aislar una arga perturbadora de la red de suministroelétrio (sistema de distribuión). En este aso, el �ltro ativo serie aplia la tensiónneesaria para forzar que los armónios de la orriente de la arga irulen porel �ltro ativo paralelo, es deir, el �ltro ativo serie se omporta omo una altaimpedania para los armónios que se desean eliminar. Los prinipales inonvenientesde apliaión de esta ombinaión reaen en el oste y la omplejidad de su ontrol(Akagi, 1995, 1996b).



26 Estado del arte2.4.4. Filtro híbridoLos �ltros híbridos ombinan un �ltro ativo y un �ltro pasivo. Esta ombinaiónbusa prinipalmente reduir el tamaño y el oste de los dispositivos de estado sólidoen la parte ativa (Peng et al., 1993; Fukuda and Endoh, 1995).En la literatura, el �ltro híbrido más extendido es la ombinaión de un �ltroativo serie on un �ltro pasivo paralelo. En este aso, el �ltro ativo serie aplia latensión neesaria para forzar que los armónios de la orriente de la arga irulenpor el �ltro pasivo paralelo, omportándose el �ltro ativo serie omo una alta im-pedania para los armónios que se desean eliminar. Con esta topología se onsigueque la potenia del �ltro ativo serie sea una pequeña fraión de la potenia nominalde la arga (Balbo et al., 1994).2.5. Control del �ltro ativo paraleloEn la literatura se enuentran diferentes estrategias para ontrolar el �ltro ativoparalelo. En ualquier aso, el objetivo prinipal del ontrol del �ltro ativo es om-pensar la distorsión armónia de orriente de la arga. En la Figura 2.5 se muestraen un diagrama los bloques fundamentales del sistema de ontrol de un �ltro ativoparalelo (Chang, 2001; Singh et al., 1999; Akagi et al., 1986). El ontrol del �ltroativo se divide fundamentalmente en tres bloques: el ontrol de la tensión de laetapa de orriente ontinua (ontrol de tensión en la Figura 2.5), el álulo de laorriente de referenia (álulo de referenia en la Figura 2.5) y el ontrol de laorriente del �ltro ativo paralelo (ontrol de orriente en la Figura 2.5).El ontrol de tensión de la etapa de orriente ontinua tiene omo misión evitargrandes variaiones en la tensión de los ondensadores para asegurar el orretofunionamiento del inversor (Singh et al., 1999). El ontrol de tensión de la etapade orriente ontinua determina en ada momento la potenia que hay que absorberdel sistema elétrio de potenia para mantener la tensión en los ondensadores delinversor.A ontinuaión se explia on más detalle el bloque de álulo de la orriente dereferenia y el bloque del ontrol de orriente del �ltro ativo paralelo, mostrando
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Figura 2.5: Diagrama de bloques del sistema de ontrol de un �ltro ativo paralelo.las diferentes alternativas que se enueran en la literatura.
2.6. Cálulo de la orriente de refereniaEl álulo de la orriente de referenia determina las señales de onsigna que debeseguir el ontrol de orriente, utilizando las medidas en el sistema elétrio (Chang,2001). En la literatura apareen diferentes alternativas para generar las refereniasdel ontrol de orriente de un �ltro ativo paralelo (El-Habrouk et al., 2000). Esteproedimiento se hae prinipalmente en el dominio del tiempo pero existen otrasténias propuestas en dominio de la freuenia (Leonowiz et al., 2003; Mariethozand Rufer, 2002). En el dominio del tiempo la orriente de referenia se extrae�ltrando y transformando las señales medidas (Singh et al., 1999). En el dominiode la freuenia, se alula la orriente de referenia apliando la transformada deFourier a las señales medidas (Grady et al., 1990).A ontinuaión se presentan algunos de los métodos más utilizados en la literaturapara alular la orriente de referenia (Kazmierkowski and Malesani, 1998).
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Figura 2.6: Calulo de la orriente de referenia usando el método de la poteniainstantánea2.6.1. Filtro paso altoCon este método, se elimina la omponente fundamental de la orriente de laarga (medida) utilizando un �ltro paso alto. En la salida del �ltro paso alto seobtienen los armónios de la orriente de la arga que son, a su vez, la orrientede referenia del ontrol del �ltro ativo paralelo. Con este método puede existir unerror apreiable en la magnitud y fase de ada armónio de orriente de referenia.Además, esta ténia de �ltrado se onsidera equivalente a una derivada de la señalde entrada. Por lo tanto, esta ténia se onsidera más vulnerable al ruido en altafreuenia (El-Habrouk et al., 2000; Grady et al., 1990).
2.6.2. Filtro paso bajoCon este método se elimina los armónios de la orriente de la arga utilizandoun �ltro paso bajo. En la salida del �ltro se obtiene la omponente fundamental dela orriente de la arga. La orriente de referenia se alular restando a la orrientede la arga la omponente fundamental de la orriente (la salida del �ltro). Estemétodo también puede presentar un error apreiable en la magnitud y fase paraada armónio de la orriente de referenia (Moran et al., 1995).



2.6 Cálulo de la orriente de referenia 292.6.3. Potenia instantáneaEl método de la potenia instantánea o teoría p-q fue propuesto por (Akagi et al.,1984) para alular las orrientes de referenia del �ltro ativo de potenia medianteel álulo intermedio de las potenias instantáneas de la arga. En la Figura 2.6 semuestra este método en un diagrama de bloques. En este método, la orriente~iLab(t) y la tensión en la arga ~vLab(t) se transforman usando la transformada dePark en un sistema de referenia estaionario (Krause, 1986).






iL0(t)iLD(t)iLQ(t) 
︸ ︷︷ ︸~iL0DQ(t) = 



1p2 1p2 1p21 �12 �120 p32 �p32 





︸ ︷︷ ︸P (0)






iLa(t)iLb(t)iL(t) 
︸ ︷︷ ︸~iLab(t) (2.1)







vL0(t)vLD(t)vLQ(t) 
︸ ︷︷ ︸~v0DQ(t) = 



1p2 1p2 1p21 �12 �120 p32 �p32 





︸ ︷︷ ︸P (0)






vLa(t)vLb(t)vL(t) 
︸ ︷︷ ︸~vLab (t) (2.2)

Las orrientes ~i0DQ(t) y la ~v0DQ(t) se usan para alular la potenia homopolarp0(t), la potenia real p(t) y la potenia reativa instantánea q(t) (Akagi et al.,1984).






p0(t)p(t)q(t)  = 


vL0(t) 0 00 vLD(t) vLQ(t)0 vLQ(t) �vLD(t)  iL0(t)iLD(t)iLQ(t)  (2.3)La potenia real y reativa instantáneas se pueden desomponer en una ompo-nente ontinua (pd::(t) y qd::(t)) y otra omponente alterna (pa::(t) y qa::(t)).p(t) = pd::(t) + pa::(t) (2.4)q(t) = qd::(t) + qa::(t) (2.5)



30 Estado del arteLa omponente de ontinua de la potenia real instantánea equivale, en régimenpermanente, a la potenia media que onsume la arga. La omponente ontinuade la potenia reativa instantánea equivale, en régimen permanente, a la poteniareativa que onsume la arga. La omponente alterna de las potenias real y reativainstantánea resulta de los armónios de tensión y orriente de la arga (Akagi et al.,1984).Mediante el �ltrado de las omponentes de potenia real y reativa instantánease puede alular las potenias instantáneas asoiadas a los armónios y la poteniareativa (Akagi et al., 1984). El álulo se hae fundamentalmente on un �ltropaso bajo (Watanabe et al., 1993). La freuenia de orte del �ltro paso bajo debeser superior a la freuenia fundamental de la red e inferior a la freuenia del primerarmónio que se desea ompensar (Akagi et al., 1984). En el aso de la ompensaiónde armónios de orriente, las potenias instantáneas de referenia son:






p�0(t)p�(t)q�(t)  = 


p0(t)pa::(t)qa::(t)  (2.6)Si además se requiere la ompensaión de la potenia reativa, las poteniasinstantáneas de referenia son:






p�0(t)p�(t)q�(t)  = 


p0(t)pa::(t)q(t) 





(2.7)Esta potenias de referenia se usan para alular las referenias de orriente enomponentes homopolar, D y Q.






i�FA0(t)i�FAD(t)i�FAQ(t)  = 


vL0(t) 0 00 vLD(t) vLQ(t)0 vLQ(t) �vLD(t) �1  p�0(t)p�(t)q�(t)  (2.8)Por último, las orrientes de referenia en el sistema trifásio ab se alulanusando la transformaión inversa de la Park.
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i�FAa(t)i�FAb(t)i�FA(t)  = 


1p2 1p2 1p21 �12 �120 p32 �p32 





�1 




i�FA0(t)i�FAD(t)i�FAQ(t)  (2.9)Los resultados de la ompensaión on este método son buenos uando la tensionen el punto de onexión es equilibrada y no presenta distorsión armónia, en asoontrario, existe un error en el álulo de la orriente de referenia (Peng, 1998; Jou,1995; Watanabe et al., 1993; Furuhashi et al., 1990). En la literatura se enuentransoluiones para eliminar la distorsión armónia de la tension de medida: el �ltrado dela tensión de red y el uso de un PLL (del inglés Phase-Loked Loop) para determinarla omponente fundamental de seuenia direta de la tensión. En el primer aso,los �ltros típiamente introduen retardos en la medida de la tensión de refereniaque exige apliar ténias de estimaión para evitar errores en los álulos. En elsegundo aso, se onsigue eliminar la distorsión armónia de la tensión de medida yes una de las ténias más usada en el ontrol de �ltros ativos (Bonifaio et al.,2000).
2.6.4. Sistema de referenia sínronoEste método alula las orrientes de referenia utilizando la transformada dePark en un sistema de referenia sínrono on la omponente fundamental de latensión de la red de suministro (Mattavelli, 2001b; Bhattaharya and Divian, 1995).En la Figura 2.7 se muestra este método en un diagrama de bloques. En este método,la tensión de la red de suministro ~vLab(t) se transforma en:







vL0(t)vLD(t)vLQ(t) 
︸ ︷︷ ︸~v0DQ(t) = 



1p2 1p2 1p21 �12 �120 p32 �p32 





︸ ︷︷ ︸P (0)






vLa(t)vLb(t)vL(t) 
︸ ︷︷ ︸~vLab (t) (2.10)

y la orriente de la arga ~iLab(t) en:
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Figura 2.7: Calulo de la orriente de referenia usando un sistema de refereniasínrono






iL0(t)iLd(t)iLq(t) 
︸ ︷︷ ︸~iL0dq =√23  1p2 1p2 1p2os � os (� � 2�3 ) os (� � 4�3 )� sen � � sen (� � 2�3 ) � sen (� � 4�3 ) 

︸ ︷︷ ︸P (�)






iLa(t)iLb(t)iL(t) 
︸ ︷︷ ︸~iLab (2.11)

donde � = !t = artan(vLQ=vLD) es el ángulo instantáneo que forma la tensión enel punto de onexión.Las omponentes d y q de la orriente (iLd(t) y iLq(t)) se pueden desomponer enuna omponente ontinua (id::Ld (t) y id::Lq (t)) y otra omponente alterna (iLd(t)a::(t)y iLq(t)a::(t)). iLd(t) = id::Ld (t) + ia::Ld (t) (2.12)iLq(t) = id::Lq (t) + ia::Lq (t) (2.13)



2.6 Cálulo de la orriente de referenia 33Las omponentes ontinuas de la orriente id::Ld (t) y id::Lq (t) equivalen a la om-ponente fundamental y equilibrada de seuenia direta de la orriente en un sistematrifásio ab . Las omponentes alternas de la orriente ia::Ld (t) y ia::Lq (t) son todo lodemás, es deir, los armónios y desequilibrios de orriente en el sistema trifásioab .Las omponentes alternas ia::Ld (t) y ia::Lq (t) de la orriente se pueden extraer fáil-mente mediante un �ltro paso bajo. Las espei�aiones de este �ltro son similaresal �ltro utilizado en el método de la potenia instantánea. Por lo tanto, las orrientesde referenia ~i�FA0dq son:






i�FA0(t)i�FAd(t)i�FAq(t) 
︸ ︷︷ ︸~i�FA0dq = 



iFA0(t)ia::FAd(t)ia::FAq(t)  (2.14)
Estas orrientes se transforman al sistema trifásio ab usando la transformadainversa de Park.






i�FAa(t)i�FAb(t)i�FA(t) 
︸ ︷︷ ︸~iFAab =√32  1p2 1p2 1p2os � os (� � 2�3 ) os (� � 4�3 )� sen � � sen (� � 2�3 ) � sen (� � 4�3 ) �1

︸ ︷︷ ︸P (�)�1






i�FA0(t)i�FAd(t)i�FAq(t) 
︸ ︷︷ ︸~iFA0dq(2.15)Para la apliaión de este método es neesario alular on preisión la om-ponente fundamental y de seuenia direta de la tensión de red. En (Karimi-Ghartemani and Iravani, 2002; Aredes and Monteiro, 2002) se muestra que el ángulo� se debe alular utilizando un PLL para mejorar el omportamiento del �ltro a-tivo ante posibles desviaiones de la freuenia de red y en (Lee et al., 2002; Chenand Hsu, 2000) se demuestra que este método presenta un buen omportamientoen sistemas elétrios on armónios de tensión en la red de suministro y/o argasdesequilibradas.Una variante de este método onsiste en utilizar para ada armónio de inte-



34 Estado del arterés una transformada de Park que gira on la veloidad del armónio de tensiónorrespondiente. De esta forma, las omponentes d y q del armónio de orrienteson señales ontinuas. Por onsiguiente, es fáil alular, de forma independiente,la referenia de ada armónio de la orriente de la arga (Newman et al., 2002;Mattavelli, 2001a,b).2.6.5. Transformada disreta de FourierSe trata de un método de ompensaión en el dominio de la freuenia utilizandola transformada disreta de Fourier (DFT del inglés Disrete Fourier Transform)(Mariethoz and Rufer, 2002).En este método se adquieren un número de muestras de la orriente medidade la arga, donde el número de muestras es un múltiplo entero de la freueniafundamental. Se alula una DFT al onjunto de muestras, obteniendo la magnitudde las omponentes de freuenia de la señal y sus retrasos. Una vez se tienenlas magnitudes de los armónios ontenidos de la señal analizada, se extraen lasomponentes armónias que no se desean ompensar antes de realizar la inversa dela DFT. De este modo, la señal proesada en el espaio del tiempo orresponde onla orriente de referenia del �ltro ativo de potenia.Con este método se puede atuar sobre ada armónio en partiular o todos losarmónios, obteniendo buenos resultados en regimen estaionario. Sin embargo, suarga omputaional es elevada (El-Habrouk et al., 2000).2.7. Control de la orriente del �ltro ativo paraleloEl ontrol de la orriente del �ltro ativo paralelo se enarga, fundamentalmente,de inyetar en el punto de onexión la orriente de referenia alulada por el bloquede álulo de referenia. En la literatura se enuentran diferentes ténias paraontrolar la orriente de los �ltros ativos (Akagi, 1996a; El-Habrouk et al., 2000;Buso et al., 1998; Kazmierkowski and Malesani, 1998; Grady et al., 1990). En estatesis, las ténias para el ontrol de orriente se presentan en dos grupos: ontrollineal de orriente y ontrol no lineal de orriente (Emadi et al., 2005).
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Figura 2.8: Control PI de orriente2.7.1. Control lineal de orrienteControl PI de orrienteEn la Figura 2.8 se muestra un ontrol PI de orriente. Los tres reguladores PIompensan el error de orriente y produen el mando de tensión (ea, eb y e) paraun modulador de anho de pulso (PWM) sinusoidal trifásio. El PWM sinusoidalgenera los instantes de onmutaión del inversor S1, S2 y S3, omparando el mandode tensión on una señal portadora triangular (Rashid, 1995).Esta ténia de ontrol es adeuada si la pendiente máxima del mando de tensiónno exede la pendiente de la señal portadora. Por lo tanto, los armónios de laorriente de referenia deben limitarse a freuenias muho menores que la freueniade la señal portadora. Además, on esta ténia de ontrol no es posible seguir sinerror (magnitud y fase) una orriente de referenia sinusoidal (Kazmierkowski andMalesani, 1998).
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Figura 2.9: Control de orriente en un sistema de referenia sínronoControl de orriente en un sistema de referenia sínronoEn la Figura 2.9 se muestra un ontrol de orriente en un sistema de refereniasínrono. Esta ténia de ontrol utiliza un sistema de referenia que gira a la veloi-dad de la omponente fundamental y de seuenia direta de la tensión en el puntode onexión del �ltro ativo. De esta forma la omponente ontinua de iFAd e iFAqequivale a la omponente fundamental y equilibrada de la orriente. Por lo tanto,es posible utilizar un regulador PI para reduir el error en régimen permanente de laomponente fundamental de la orriente.Para la implantaión digital de esta ténia se puede utilizar una modulaión devetor espaial (SVM) (Holtz, 1994), tal y omo se muestra en la Figura 2.10. Lamodulaión de vetor espaial determina los estados de los interruptores de poteniaen un periodo de onmutaión a partir de la posiión del mando de tensión (eD yeQ) y es adeuada en una implantaión digital (Holtz, 1994).Una variante a esta ténia es utilizar un sistema de referenia sínrono porada armónio que se desean ontrolar. De esta forma, el armónio de orriente es
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Figura 2.10: Control de orriente sínrono on modulaión de vetor espaialuna señal ontinua y un regulador PI es su�iente para seguir sin error en régimenpermanente (Newman et al., 2002; Mattavelli, 2001a,b) este armónio de orriente.Sin embargo, al utilizar varios sistemas de referenia, se aumenta, enormemente, suarga omputaional.Control de orriente en un sistema de referenia estaionarioEn la Figura 2.11 se muestra un ontrol de orriente en un sistema de refereniaestaionario. La orriente de la arga se transforma utilizando la trasformada dePark estaionaria. El regulador de orriente tiene en uenta el aoplamiento de lasorrientes (HDQ y HQD en la Figura 2.11) y en onjunto alula el mando de tensión(eD y eQ). El mando de tensión (ea, eb y e) para el modulador de anho de pulsose alula haiendo la transformada inversa de Park.En (Zmood et al., 2001) se diseña un regulador en un sistema de referenia es-taionario a partir de un regulador equivalente en un sistema de referenia sínrono.Bajo iertas ondiiones se onsigue el mismo omportamiento transitorio y en ré-
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Figura 2.11: Control de orriente en un sistema de referenia estaionariogimen permanente que un ontrol en un sistema de referenia sínrono (Zmood andHolmes, 2003). Es deir, se onsigue un error ero en régimen permanente para unarmónio de interés y el tiempo de álulo es reduido (Yuan et al., 2002).
Control de orriente deadbeatEn la Figura 2.12 se muestra un ontrol de orriente dead-beat. Esta ténia per-mite alanzar la orriente de referenia en un número �nito de periodos de muestreo,usando un modelo inverso de la planta (Ottersten and Svensson, 2002). En algunasimplantaiones digitales de esta ténia, los álulos se realizan en un sistema dereferenia estaionario (omponentes D y Q) y usando una modulaión de vetorespaial (Buso et al., 1998). También se puede ompensar apliando ténias deestimaión de la orriente de referenia (Holmes, 1998).
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Figura 2.12: Control de orriente dead-beat
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Figura 2.13: Control de orriente por histéresis



40 Estado del arte2.7.2. Control no lineal de orrienteControl de orriente por histéresisEn la Figura 2.13 se muestra un ontrol por histéresis. En esta ténia se on-trola simultáneamente la orriente de salida y la onmutaión del inversor fuentede tensión. La orriente de referenia se ompara on la orriente inyetada por elinversor y se omprueba si este error se enuentra en una banda de tolerania. Laonmutaión ourre uando el error sale de esta banda de tolerania. El método dehistéresis tiene una respuesta rápida y es la ténia más senilla de implantar. Sinembargo, la freuenia de onmutaión del inversor es variable y sus pérdidas son sig-ni�ativas (Rashid, 1995). Además, en implantaiones digitales se ha mostrado queel rizado de la orriente de salida puede alanzar valores elevados (Kazmierkowskiand Malesani, 1998). La modulaión por histéresis ha experimentado notables modi-�aiones (Buso et al., 1998). Entre éstas se enuentra la utilizaión de una bandade histéresis on anho variable, en funión del valor instantáneo de la tensión desalida. Esta modi�aión intenta disminuir las pérdidas del inversor y onsigue unafreuenia de onmutaión onstante.
Control de orriente en modo deslizanteEn la Figura 2.14 se muestra un ontrol de orriente en modo deslizante. La a-ión de ontrol es una funión disontinua. Se onsigue una ondiión espei�a defunionamiento uando se onmuta el inversor a una freuenia elevada, idealmentein�nito, y se fuerza a que el estado del sistema se enuentre dentro de una super�ie(llamada super�ie deslizante). A esta ondiión de funionamiento se le llama mo-do de deslizamiento ideal. Esta ténia de ontrol presenta unas propiedades muyatrativas: es robusto uando existe inertidumbre en los parámetros del sistemay ante perturbaiones externas, el sistema de ontrol en lazo errado es de ordenreduido y su dinámia depende de la super�ie deslizante esogida por el diseñador(Battista and Mantz, 2000).
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Figura 2.14: Control de orriente usando un modo deslizante2.8. ResumenEn este apítulo se intenta estableer un maro general de trabajo donde seubren los prinipales oneptos para estudiar los �ltros ativos de potenia. Ini-ialmente, se estudian diferentes tipos de argas que introduen armónios en elsistema de elétrio (p.e. reti�adores, inversores, ilo-onvertidores, hornos dearo, et) y los efetos que este tipo de argas produen en las redes elétrias. Aontinuaión, se hae una breve desripión de los dispositivos ompensadores dearmónios y se hae un espeial énfasis sobre los �ltros ativos de potenia, susventajas e inonvenientes.En este apítulo también se hae una lasi�aión de lo �ltros ativos de po-tenia y se desribe la diferentes topologías que se enuentran en la literatura paraompensar armónios de tensión y/o orriente. Se hae una breve desripión delas diferentes ténias más utilizadas en la literatura para el álulo de la orrientede referenia y se desriben las diferentes ténias de ontrol de orriente del �ltro
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Capítulo 3Control de la tensión de salida eninversores fuente de tensión on hiloneutro
3.1. IntroduiónEn redes de suministro elétrio, las argas monofásias no lineales onetadasentre una fase y el hilo neutro haen irular una orriente por el hilo neutro. Es-tas orrientes pueden generar una tensión homopolar que podría afetar al buenfunionamiento de otras argas o al mismo sistema elétrio.Reientemente, los �ltros ativos on hilo neutro son una alternativa para om-pensar la orriente o tensión homopolar mediante el ontrol de inversores fuentesde tensión on uatro hilos (Akagi, 1996a): inversor fuente de tensión on uatroramas de interruptores o inversor on tres ramas de interruptores e hilo neutro o-netado al punto medio de los ondensadores de la etapa de orriente ontinua. Enestos asos la tensión homopolar se debe inluir en los algoritmos de ontrol, lo quejusti�a un estudio detallado.En la literatura se enuentran diferentes ténias para ontrolar la tensión desalida en inversores fuente de tensión on hilo neutro (Zhang et al., 2002; Shenand Lehn, 2002). Sin embargo, estas ténias utilizan algoritmos omplejos queelevan la arga omputaional. En este apítulo se analiza en detalle la modulaión
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nFigura 3.1: Inversor trifásio on tres ramas de interruptores e hilo neutrode vetor espaial en inversores fuente de tensión on hilo neutro y se propone unalgoritmo senillo para alular los tiempos de onmutaión en el inversor. Ademásse determinan los límites en regimen permanente para generar la tensión homopolar.3.2. Tensión de salida en inversores on tres ramasde interruptores e hilo neutroEn la Figura 3.1 se muestra un esquema simpli�ado de un inversor trifásio ontres ramas de interruptores e hilo neutro onetado al punto medio de la rama deondensadores de entrada. En este inversor los interruptores de una rama no puedenestar enendidos ni apagados simultáneamente (Holtz, 1994). De esta forma seevita el ortoiruito de la tensión de entrada y se garantiza que la tensión de adafase está de�nida independientemente de su orriente. Con estas limitaiones sóloson posibles 8 modos de funionamiento del inversor y el estado de ada rama sedetermina on el estado de un solo interruptor.Los modos de funionamiento del inversor de la Figura 3.1 se reoge en el Cua-dro 3.1. En la olumna S123 se muestran el estado (enendido (1) y apagado (0)) delos interruptores (S1, S2 y S3 en la Figura 3.1) para ada uno de los posibles modosy en la olumna ~Vab se obtiene la tensión de salida orrespondiente (Van, Vbn, Vn).Si a estas tensiones se les aplia una trasformada de Park invariante en poteniase obtienen las omponentes D, Q y 0 de la tensión de salida. La trasformaiónapliada viene dada por:



3.2 Tensión de salida en inversores on tres ramas de interruptores e hilo neutro45Cuadro 3.1: Modos de funionamiento del inversor on tres ramas de interruptorese hilo neutro. (V = V1 + V2)Modo S123 ~Vab ~VDQ00 000 [�V2; �V2; �V2℄ [0; 0; �p3V2℄1 100 [V1; �V2; �V2℄ [0; √23V ; V1�2V2p3 ℄2 110 [V1; V1; �V2℄ [ Vp2 ; Vp6 ; 2V1�V2p3 ℄3 010 [�V2; V1; �V2℄ [ Vp2 ; � Vp6 ; V1�2V2p3 ℄4 011 [�V2; V1; V1℄ [0; �√ 23V ; 2V1�V2p3 ℄5 001 [�V2; �V2; V1℄ [� Vp2 ; � Vp6 ; V1�2V2p3 ℄6 101 [V1; �V2; V1℄ [� Vp2 ; Vp6 ; 2V1�V2p3 ℄7 111 [V1; V1; V1℄ [0; 0; p3V1℄






VDVQV0 
︸ ︷︷ ︸~VDQ0 =√23  1 �12 �120 p32 �p321p2 1p2 1p2 





︸ ︷︷ ︸P (0)






VanVbnVn 
︸ ︷︷ ︸~Vab (3.1)

Esta transformaión implíitamente seleiona un sistema de referenia �jo onel eje D que oinide on la fase a (VD alanza su máximo uando lo hae Van).En la Figura 3.2 se muestra la tensión de salida en ada modo de funionamiento.Cada punto representa las omponentes D, Q y 0 de la tensión de salida en adamodo orrespondiente y las líneas que los unen representan los modos adyaentes.Se denominan modos adyaentes aquellos en los que sólo es neesario el ambio deestado de una rama para pasar de un modo a otro.Al proyetar la Figura 3.2 sobre el plano D � Q resulta la �gura bien onoidapara la modulaión de vetor espaial en inversores sin hilo neutro (Figura 3.3(a)).Las líneas ontinuas unen modos ativos adyaentes. Los modos denominados 0 y7 produen simultáneamente tensión ero en las omponentes D y Q, por lo que sedenominan modos inativos, mientras que a los modos del 1 al 6 se les denominamodos ativos. El modo 7 se ha dibujado lejos del origen para poder distinguir qué
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Figura 3.2: Tension de salida en ada modo de funionamiento. Inversor on tresramas de interruptores e hilo neutro
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3.2 Tensión de salida en inversores on tres ramas de interruptores e hilo neutro47Cuadro 3.2: Setores on modos adyaentesSetor Modos (a-b) !tI 1 - 2 00 � !t < 600II 2 - 3 600 � !t < 1200III 3 - 4 1200 � !t < 1800IV 4 - 5 1800 � !t < 2400V 5 - 6 2400 � !t < 3000VI 6 - 1 3000 � !t < 3600modos son adyaentes al modo 0 y uáles al modo 7. En la Figura 3.3(b) tambiénse muestran las magnitudes de la tensión homopolar que genera ada modo.3.2.1. Generaión de una tensión de refereniaPara generar en la salida del inversor una tensión de referenia es neesarioonmutar el inversor entre varios modos durante un periodo de onmutaión Tsw , deforma que el valor medio de las omponentes D, Q y 0 de la tensión de salida duranteTsw oinida on el valor de la tensión de referenia (Holtz, 1994). Si se de�nen ay b omo dos modos ativos y adyaentes que limitan un setor (por ejemplo losmodos 1 y 2 en la Figura 3.3) en el que se enuentra la tensión de referenia ~VDQ0,se puede generar esta tensión apliando:~VDQ0 = taTsw ~V aDQ0 + tbTsw ~V bDQ0 + t0Tsw ~V 0DQ0 + t7Tsw ~V 7DQ0 (3.2)Tsw = ta + tb + t0 + t7 (3.3)3.2.2. Cálulo de los tiempos en modo ativo e inativoEn la Figura 3.3(a) el hexágono se divide en seis setores, delimitados por losmodos ativos. Estos setores se agrupan en el Cuadro 3.2. Si se onsidera quela tensión de referenia se enuentra en el setor I, tal y omo se muestra en laFigura 3.4, los tiempos en modos ativos (a y b) y los tiempos en modos inativos
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Figura 3.4: Tensión generada en el setor I(0 y 7) se pueden alular substituyendo en (3.2) las omponentes D, Q y 0 de latensión de salida de ada modo y teniendo en uenta (3.3). Lo anterior se puedeexpresar en unitarias, utilizando omo bases la tensión total de los ondensadoresV (es deir V1 + V2) y el tiempo de onmutaión Tsw . Por lo tanto, se tiene:
[ vDvQ ] = [ v aD v bDv aQ v bQ ]

︸ ︷︷ ︸Tab [ tatb ] (3.4)
v0 = v a0 ta + v b0 tb + v00 t0 + v70 t7 (3.5)ta + tb + t0 + t7 = 1 (3.6)donde v aD, v aQ y v a0 son las omponentes D, Q y 0 del modo ativo a; v bD, v bQ y v b0son las omponentes D, Q y 0 del modo ativo b; v00 y v70 son las omponenteshomopolares de los modos inativos. Nótese que para estos últimos las omponenteD y Q de la tensión son ero (ver el Cuadro 3.2). La euaión (3.4) sólo dependede los modos ativos y, por lo tanto, se puede alular los tiempos en modos ativosresolviendo (3.4), sin tener en uenta la tensión homopolar, de la misma forma omose alulan los tiempos en modos ativos para inversores sin hilo neutro (Holtz,



3.2 Tensión de salida en inversores on tres ramas de interruptores e hilo neutro491994).Apliando (3.4) y (3.5) para el primer setor (a = 1 y b = 2) se obtiene:
[ vDvQ ] =  √23 1p60 1p2 [ t1t2 ] (3.7)v0 = v1 � 2v2p3 t1 + 2v1 � v2p3 t2 �p3v2 t0 +p3v1 t7 (3.8)El tiempo en modos ativos se alula resolviendo (3.7).
[ t1t2 ] = p2[ p32 �120 1 ][ vDvQ ] (3.9)y los tiempos en modos inativos se pueden alular sustituyendo (3.9) en (3.8) yteniendo en uenta (3.6).t0 = �√23 vD � 1p3 v0 + v1 (3.10)t7 = � 1p6 vD � 1p2 vQ + 1p3 v0 + v2 (3.11)En el Apéndie D se resume la forma de alular los tiempos en modos ati-vos e inativos en otros setores y además se muestra la forma de implantar lasonmutaiones en un inversor on tres ramas de interruptores e hilo neutro.3.2.3. Tensión homopolar máxima y mínima en régimen perma-nenteEn (3.5) se observa que la tensión homopolar depende del tiempo en los modosativos y, por lo tanto, de la tensión vDQ. Como onseuenia la apaidad delinversor para generar tensión homopolar depende de vDQ. Ordenando términos, latensión homopolar generada (3.8), se puede expresar omo:
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v0 = p3(v1t7 � v2t0) + (v1 � 2v2p3 ) t1 + (2v1 � v2p3 ) t2 (3.12)donde los tiempos ativos t1 y t2 se alulan usando (3.9) y los tiempos de los modosinativos se alulan usando (3.10) y (3.11), respetivamente.Las omponentes D y Q de la tension generada en régimen permanente se pue-den expresar omo un vetor de magnitud onstante que gira a veloidad angularonstante. vD = vDQ os(!t) y vQ = vDQ sin (!t) (3.13)donde !t es el ángulo del vetor espaial medido en el plano D�Q. Para el setor I,sustituyendo (3.13) en (3.9) se obtiene:t1 = �p2vDQ sin(!t � 600) 00 � !t < 600t2 = p2vDQ sin(!t) 00 � !t < 600 (3.14)En (3.12) se observa que la máxima tensión homopolar v0max en la salida delinversor se alanza uando t0 = 0. Sustituyendo (3.14) en (3.12) y teniendo enuenta (3.6) se tiene:v0max = p3v1 �p2vDQ os(!t) 00 � !t < 600 (3.15)donde v1 es la tensión en unitarias del ondensador superior. El mínimo valor dev0max se obtiene uando !t = 00. Este valor limita el máximo valor de tensiónhomopolar (v+0 l imite) que puede generar el inversor en régimen permanente. Por lotanto, v+0 l imite = p3v1 �p2vDQ (3.16)De forma similar, la mínima tensión homopolar v0min en la salida se alanzauando t7 = 0.v0min = �p3v2 +p2vDQ os(!t � 600) 00 � !t < 600 (3.17)



3.3 Tensión de salida en inversores on uatro ramas de interruptores 51donde v2 es la tensión en unitarias del ondensador inferior. El máximo valor dev0min se onsigue uando !t = 600. Este valor limita el mínimo valor de tensiónhomopolar (v�0 l imite) que puede generar el inversor en régimen permanente.v�0 l imite = �p3v2 +p2vDQ (3.18)En la Figura 3.5(a) se muestra las urvas de máxima y mínima tensión homopolarpara un vetor de tensión ~vDQ de magnitud 0.5 p.u. El setor indiado orrespondeon a = 1 y b = 2. Las líneas disontinuas muestran los límites máximo y mínimo detensión homopolar en régimen permanente. La tensión de ada ondensador se hamantenido onstante e igual a 0.5 p.u. Nótese que el análisis es igual para ualquierotro setor.En la Figura 3.5(b) se muestra los límites máximo y mínimo de tensión homo-polar en régimen permanente en funión del módulo de la tensión vDQ. En trazoontinuo se enierra el área donde la tensión de salida puede suministrarse de formapermanente. Las líneas AB, dibujadas para una tensión vDQ = 0; 5p:u, muestranla relaión entre ambas urvas. Nótese que hasta una tensión vDQ = 0; 612p:u: setiene ontrol sobre la tensión homopolar en régimen permanente.3.3. Tensión de salida en inversores on uatro ramasde interruptoresEn la Figura 3.6 se muestra el esquema simpli�ado del inversor trifásio onuatro ramas de interruptores. El inversor on uatro ramas de interruptores tienelas mismas limitaiones de operaión en uanto a la situaión de los interruptoresque un inversor on tres ramas de interruptores e hilo neutro (Holtz, 1994). En esteaso existen 16 modos de funionamiento y ada estado se identi�a on la situaiónde un interruptor de ada rama. En el Cuadro 3.3 se reogen los modos del inversoron uatro ramas. En la olumna S1234 se india la situaión de los interruptoressuperiores de ada rama (de izquierda a dereha, 1 enendido y 0 apagado).En el Cuadro 3.3 también reoge las tensiones de las fases a, b y  on respetoa n (Van, Vbn y Vn) y las omponentes 0, D y Q de la tensión de salida apliando
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56 Control de la tensión de salida en inversores fuente de tensión on hilo neutro3.3.1. Tiempos en modos ativosSin pérdida de generalidad, se estudia omo obtener una tensión de salida para elprimer setor (modos 1-2). Al sustituir los valores orrespondientes del Cuadro 3.3en (3.19), utilizando la tensión del ondensador omo tensión base y resolviendopara t1 y t2:
[ t1t2 ] = p2[ p32 �120 1 ][ vDvQ ] (3.21)donde las tensiones vD y vQ están en unitarias y t1 es el tiempo total del modo a(t+1 + t�1 ) y t2 es el tiempo total del modo b (t+2 + t�2 ). Es importante resaltar queeste resultado oinide on el obtenido en inversores on tres ramas de interruptorese hilo neutro (ver euaión (3.9)).3.3.2. Tensión homopolar máxima y mínima en régimen perma-nenteLa tensión homopolar se alula sumando las aportaiones de tensión homopolarque suministra ada modo involurado en (3.19). Por ejemplo, asumiendo que laonmutaión en la uarta rama se efetúa en ta: t+ = t0 + t+a , t� = t�a + tb + t7 yla tensión homopolar que resulta es:V0 = V2p3(tb � ta) + p3V2 (t7 � t0) + p3V2 (t+ � t�) (3.22)Es fáil omprobar que si la onmutaión de la uarta rama se produe durantetb, t0 ó t7 se obtiene el mismo resultado.En régimen permanente las omponentes D y Q de la tensión son:vD = vDQ os(!t) y vQ = vDQ sin (!t) (3.23)donde vDQ es el módulo del vetor de tensión DQ en unitarias, utilizando omo basela tensión del ondensador de entrada.Sustituyendo las omponentes D y Q de la tensión en régimen permanente (3.23)



3.3 Tensión de salida en inversores on uatro ramas de interruptores 57en (3.21) se obtienen los tiempos ativos en régimen permanente para el primersetor. ta = �p2vDQ sin(!t � 600) 00 � !t < 600tb = p2vDQ sin(!t � 0) 00 � !t < 600 (3.24)En (3.22) se observa que la máxima tensión homopolar v0max que produe uninversor on uatro ramas de interruptores se obtiene si se dedia el tiempo restanteal modo inativo 7 (el tiempo en 0 se hae ero) y el tiempo de la uarta rama t+se hae igual al periodo de muestreo. Sustituyendo (3.24) en (3.22) se tiene:v0max = p3�p2vDQ os(!t) 00 � !t < 600 (3.25)El mínimo valor de v0max se obtiene uando !t = 00. Este valor limita el máxi-mo valor de tensión homopolar (v+0 l imite) que puede generar el inversor en régimenpermanente. Por lo tanto, v+0 l imite = p3�p2vDQ (3.26)De forma similar la mínima tensión homopolar v0max en régimen permanente seobtiene on t7 = 0 y t� = 1.v0min = �p3 +p2vDQ os(!t � 600) 00 � !t < 600 (3.27)El máximo valor de v0min se onsigue on !t = 600. Este valor limita el míni-mo valor de tensión homopolar (v�0 l imite) que puede genera el inversor en régimenpermanente. v�0 l imite = �p3 +p2vDQ (3.28)La Figura 3.9(a) muestra las urvas de la omponente homopolar máximo ymínimo uando se hae girar un vetor de tensión ~vDQ de magnitud 0,5 p.u. Elsetor dibujado ubre dos modos adyaentes (a = 1 y b = 2). Las líneas dison-tinuas muestran los límites máximo y mínimo de tensión homopolar para régimenpermanente.
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3.4 Resultados 59La Figura 3.9(b) muestra los límites máximo y mínimo de tensión homopolaren régimen permanente en funión del módulo de la tensión vDQ. El trazo ontinuomuestra el área que determina los valores posibles de tensión homopolar que puedeentregar de forma permanente. En las �guras se dibujan las líneas AB que muestranla relaión entre las urvas de tensión homopolar máxima y mínima, y sus límites paraun modulo de tensión vDQ = 0; 5p:u. El valor araterístio 0,707 se orrespondeon la máxima tensión vDQ de salida que se puede obtener del inversor de formapermanente.3.3.3. Relaión de los límites de tensión homopolar entre inver-sores de tres y uatro ramas de interruptoresEn inversores on tres ramas de interruptores e hilo neutro, los límites de tensiónhomopolar se alulan en la Seión 3.2.3, asumiendo v1 = v2 = 0;5 p:u:, suslímites máximo y mínimo son:v�0 l imite = �p32 �p2vDQ (3.29)En la Figura 3.10 se omparan los límites de tensión homopolar para inversoreson tres y uatro ramas de interruptores. Se observa que el inversor de uatro ramaspuede entregar mayor tensión homopolar que el inversor de tres ramas, asumiendoque ambos inversores presentan la misma tensión en la rama de ondensadores (1p.u).3.4. ResultadosLa modulaión de anho de pulso desrita en este apítulo se ha implantadoen simulaión y validado en un prototipo experimental. El prototipo onsta de uninversor trifásio SKIIP 102 GDL 120 303 WT de la �rma SEMIKRON on unatensión total del ondensador de 200 V y sin arga en terminales de salida. El inversor,a su vez, se ontrola utilizando una FPGA (dos para el aso de un inversor onuatro ramas) de la �rma Xilinx donde se implantan temporizadores para estableer
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3.5 Resumen y onlusiones 633.5. Resumen y onlusionesEn este apítulo se ha propuesto un algoritmo para el álulo de los tiempos deonmutaión de inversores on hilo neutro: topologías on tres y uatro ramas deinterruptores. En este estudio se obtiene que los tiempos ativos no dependen dela tensión homopolar entregada por el inversor, por tal razón es posible ontrolarel inversor on hilo neutro omo una extensión de los algoritmos onvenionales demodulaión de vetor espaial que usa omponentes D y Q.También, se destaan las expresiones de máximo y mínimo valor de tensión ho-mopolar al igual que las expresiones de los límites de tensión homopolar en régimenpermanente que se usarán para ajustar los niveles de saturaión del mando del regu-lador de orriente homopolar. Estos límites failitan la implantaión de los algoritmosde ontrol y enierran el área donde el inversor puede suministrar tensión homopolaren régimen permanente.Se observa que el inversor on uatro ramas de interruptores puede entregarmás tensión homopolar en régimen permanente que el inversor on tres ramas deinterruptores e hilo neutro y se demuestra que un inversor de uatro ramas se puedeontrolar de forma similar a un inversor on tres ramas de interruptores sin hiloneutro.Los prototipos utilizados para validar los algoritmos siguen �elmente los valoresobtenidos en simulaión. Pequeñas desviaiones de la medida se debe a la exatitudde los temporizadores implantados en la FPGA y la freuenia de operaión de losmismos.
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Capítulo 4Control interno de un �ltro ativoparalelo
4.1. IntroduiónEn la Figura 4.1 se muestra el esquema elétrio de un �ltro ativo de poteniaen onexión paralelo. El elemento fundamental del �ltro ativo paralelo es un inversortrifásio fuente de tensión. Este inversor se ontrola para inyetar una orriente enel punto de onexión, ompensando los armónios de la orriente que demanda laarga de la red de suministro elétrio. El inversor fuente de tensión se oneta alsistema elétrio por medio de las bobinas de onexión que �ltran la orriente de altafreuenia que produirá la onmutaión del inversor fuente de tensión y failitanla onexión en paralelo de las fuentes de tensión: la red y el inversor. Dadas lasaraterístias de este dispositivo, el �ltro ativo paralelo podría, además, inyetarpotenia reativa en el punto de onexión o equilibrar las orrientes de la red desuministro.En esta tesis, el sistema de ontrol del �ltro ativo paralelo se ha organizadoen dos niveles: ontrol interno y ontrol externo. El ontrol interno del �ltro ativoparalelo tiene omo objetivo ontrolar la orriente de salida del inversor fuente detensión y, simultáneamente, la tensión de los ondensadores de la etapa de orrienteontinua. En este apítulo se abordará en detalle el ontrol interno del �ltro ativoparalelo, primero en un sistema de tres hilos y después en uno de uatro. Por otro
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Figura 4.1: Filtro ativo de potenia en onexión paralelolado, omo se justi�ará en este apítulo, el ontrol externo tiene omo misiónmejorar la respuesta del �ltro ativo paralelo a señales osilatorias (armónias) y seabordará, por dos aminos distintos, en los Capítulos 5 y 6.
4.2. Control interno de un �ltro ativo paralelo sinhilo neutro4.2.1. La trasformada de Park omo herramienta para el mode-lado del �ltro ativo paraleloPara el estudio dinámio de sistemas trifásios puede emplearse la transformadade Park que redue la omplejidad de las expresiones y a su vez failita las téniasde ontrol (Krause, 1986). La expresión general de la transformada de Park es:
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x0(t)xd(t)xq(t) 
︸ ︷︷ ︸~x0dq = 



k1 k1 k1k2 os � k2 os (� � 2�3 ) k2 os (� � 4�3 )�k2 sen � �k2 sen (� � 2�3 ) �k2 sen (� � 4�3 ) 
︸ ︷︷ ︸P (�)







xa(t)xb(t)x(t) 
︸ ︷︷ ︸~xab (4.1)

donde ~xab(t) es el vetor de variables trifásias, ~x0dq(t) es el vetor de omponenteshomopolar (0), direta (d) y uadratura (q), k1 y k2 son onstantes arbitrarias quedeterminan las propiedades de la transformada de Park (Krause, 1986) y � es unángulo que puede ser onstante o variable.Normalmente se importa la terminología utilizada en el análisis de máquinaselétrias, donde se usó primero la trasformada de Park, y se die que (4.1) alulalas omponentes en un �sistema de referenia de ejes 0dq� de la magnitud trifásia~xab(t). Como se verá más adelante, el uso de la trasformada de Park tiene algunasventajas.El sistema de referenia se llama estaionario o �jo si d�dt = 0, y se llama gira-torio on veloidad angular !, si d�dt = !. Nótese que una misma magnitud ~xab(t)puede estudiarse en diferentes sistemas de referenia según onvenga. Cuando setransforman las variables trifásias a un sistema de referenia estaionario, se usa� = 0 y las variables transformadas (omponentes) se denominan X0, XD y XQ.Además, según se elijan las onstantes k1 y k2 en (4.1) la trasformada de Parktiene algunas propiedades espei�as. En esta tesis se ha elegido onservar la expre-sión de la potenia real on lo que k1 = 1p3 y k2 =√23 .En el ontexto de los sistemas elétrios, si ! oinide on la pulsaión de latensión de red se die que el sistema de referenia es sínrono a diha tensión. Enesta tesis se ha trabajado en un sistema de referenia sínrono a la omponentefundamental de la tensión de red (! = !1). En estas ondiiones se pueden haerlas siguientes observaiones:1. Si ~xab es un sistema equilibrado de señales sinusoidales de pulsaión !1, en-



68 Control interno de un �ltro ativo paralelotones x0(t) = 0, xd(t) = xd y xq(t) = xq. Si, además,� = artan xqxd (4.2)entones xq = 0. El sistema de referenia está alineado on el �vetor espaial�de la tensión de red.2. Si ~xab es un sistema equilibrado de señales sinusoidales de pulsaión !h yseuenia direta, xd(t) y xq(t) son sinusoidales de pulsaión !h�!1 (x0(t) =0).3. Si ~xab es un sistema equilibrado de señales sinusoidales de pulsaión !h yseuenia inversa, xd(t) y xq(t) son sinusoidales de pulsaión !h+!1 (x0(t) =0).4. Si ~xab es un sistema de señales sinusoidales homopolares de pulsaión !h,x0(t) es sinusoidal de pulsaión !h (xd = 0 y xq = 0).En el Cuadro 4.1 se muestran los armónios en un sistema trifásio ab y susequivalentes en omponentes d , q y 0.4.2.2. Modelo en tiempo ontinuo para el �ltro ativo paraleloEn la Figura 4.2 se muestra el iruito equivalente por fase del �ltro ativoparalelo en un punto de onexión. El inversor fuente de tensión se ha modeladoomo una fuente ideal de tensión (ea), que se oneta a la red de suministro (va)por medio de las bobinas de onexión (L). El modelo del �ltro ativo paralelo sepuede dividir en tres subsistemas: (a) el sistema de onexión a red, (b) la euaiónde la etapa de orriente ontinua y () la euaión de interambio de potenia.(a) Euaiones dinámias del sistema de onexión a red:ea � va = RiFAa + LdiFAadt (4.3)eb � vb = RiFAb + LdiFAbdt (4.4)e � v = RiFA + LdiFAdt (4.5)



4.2 Control interno de un �ltro ativo paralelo sin hilo neutro 69Cuadro 4.1: Armónios en el sistema trifásio ab y sus equivalentes en omponentesdq y 0. Un reuadro distingue los armónios que resultan de una arga equilibrada.Seuenia direta (+), seuenia inversa (-)Armónios en ab Seuenia ab Armónios en dq Armónios en 0+ 01 0 1- 2+ 12 0 2- 3+ 23 0 3- 4+ 34 0 4- 5+ 45 0 5- 6+ 56 0 6- 7+ 67 0 7- 8+ 78 0 8- 9+ 89 0 9- 10+ 910 0 10- 11+ 1011 0 11- 12+ 1112 0 12- 13+ 1213 0 13- 14
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va iLa

ea

L

iSa

iFAa

FAPFigura 4.2: Ciruito equivalente por fase del �ltro ativo paralelo en un punto deonexióndonde R y L son la resistenia e indutania propias de ada una de las bobinasde onexión a red.(b) Euaión dinámia de la etapa de orriente ontinua:12Cdv2Cdt = �p (4.6)donde C es la apaidad total de los ondensadores y p la potenia instantáneaque suministran los ondensadores. La euaión (4.6) modela la variaión dela energía almaenada en los ondensadores de la etapa de orriente ontinuay es una euaión lineal uando se usa v2C omo variable de estado.Despreiando las pérdidas en el inversor y en las bobinas de onexión a red, lapotenia instantánea (p) que entrega la etapa de orriente ontinua oinideon la potenia instantánea que el �ltro ativo de potenia inyeta en el sistemaelétrio (Garía-González and Garía-Cerrada, 2000).() Euaión de interambio de potenia:p = vaiFAa + vbiFAb + v iFA (4.7)Las euaiones (4.6) y (4.7) relaionan las variables trifásias on las variablesdel iruito de orriente ontinua y desriben el omportamiento dinámio de laetapa de orriente ontinua en funión de las variables del sistema de onexióna red.



4.2 Control interno de un �ltro ativo paralelo sin hilo neutro 71Euaiones en un sistema de referenia sínrono on la omponente funda-mental de la tensión de redUsando una trasformaión de Park invariante en potenia las euaiones (4.3),(4.4) y (4.5) se transforman en:
[ diFAddtdiFAqdt ] = [ �RL !1�!1 �RL ]

︸ ︷︷ ︸A [ iFAdiFAq ]+ [ 1L 00 1L ]
︸ ︷︷ ︸B [ ed � vdeq � vq ] (4.8)donde los subíndies d y q se han añadido a los nombres de las variables de laFigura 4.2 para señalar las omponentes d y q. La pulsaión de la red de suministroes !1. Nótese que la omponente homopolar de la orriente es ero1.Las euaiones que desriben el interambio de potenia entre el �ltro y la redde suministro son (Akagi et al., 1983):p = vd iFAd + vq iFAq (4.9)q = �vd iFAq + vq iFAd (4.10)donde p y q son, respetivamente, la potenia real instantánea y la potenia reativainstantánea que el �ltro ativo inyeta en el punto de onexión. Las euaiones(4.9) y (4.10) son neesarias para diseñar el ontrol de la ompensaión de poteniareativa y el ontrol de la potenia real instantánea que tienen que absorber el�ltro ativo paralelo para ompensar las pérdidas no modeladas. Si el �ltro ativoparalelo obtiene de la red elétria una potenia igual a sus pérdidas, la tensión Vpermaneerá onstante.4.2.3. Modelo en tiempo disreto del �ltro ativo paraleloDado que el ontrol se ha implantado en un miroproesador, a ontinuaión seesribe el modelo del �ltro ativo en tiempo disreto. Existen numerosas ténias1Hasta que no se espei�que lo ontrario, el disurso que sigue se hará en sistemas de tres hilosdonde la omponente homopolar de la orriente es ero.



72 Control interno de un �ltro ativo paralelopara obtener un modelo aproximado en tiempo disreto omo el desrito por elsistema de euaiones (4.8). La que se ha utilizado reonstruye el sistema de formaexata en los instantes de muestreo si sus entradas son esalonadas o se apliana través de un retenedor de orden ero (Franklin et al., 1997). Por lo tanto, Laonexión del �ltro ativo al punto de onexión se desribe omo:
[ iFAd(k + 1)iFAq(k + 1) ] = [ �1 �2��2 �1 ]

︸ ︷︷ ︸� [ iFAd(k)iFAq(k) ]+ [ 1 2�2 1 ]
︸ ︷︷ ︸� [ ed (k)� vd(k)eq(k)� vq(k) ] (4.11)donde �1 = e�RL tm os(!1tm)�2 = e�RL tm sen(!1tm)1 = �Re�RL tm os(!1tm) + L!1e�RL tm sen(!1tm) + RR2 + (L!1)22 = �Re�RL tm sen(!1tm)� L!1e�RL tm os(!1tm) + L!1R2 + (L!1)2siendo tm el periodo de muestreo.Para obtener el modelo en tiempo disreto de la euaión dinámia de la etapade orriente ontinua, se ha aproximado la derivada de v2C en (4.6) mediante laley retangular adelantada (Astrom and Wittenmark, 1997). De esta manera, laeuaión dinámia de la etapa de orriente ontinua en tiempo disreto esv2C(k + 1) = v2C(k)� 2tmC p(k) (4.12)La potenia real y reativa instantáneas inyetadas por el �ltro en el punto deonexión se pueden desribir omo:

[ p(k)q(k) ] = [ vd(k) vq(k)�vd(k) vq(k) ][ iFAd(k)iFAq(k) ] (4.13)
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a.cFigura 4.3: Esquema del ontrol del �ltro ativo paralelo usando un ontrol envariables de estado on aión integralSi la tensión de la red de suministro no tiene armónios entones las ompo-nentes de la tensión vd(k) y vq(k) son onstantes y el ontrol de la potenia realinstantánea p(k) y la potenia reativa instantánea q(k) es equivalente al ontrol delas omponentes de orriente iFAd(k) e iFAq(k). Si además la omponente de ten-sión vq(k) = 0 entones el ontrol de la potenia real instantánea p(k) equivale alontrol de la omponente de la orriente iFAd(k) y el ontrol de la potenia reativainstantánea q(k) equivale al ontrol de la omponente de la orriente iFAq(k).4.3. Organizaión del ontrol interno del �ltro ativoparaleloEn la Figura 4.3 se muestra el diagrama de bloques del sistema de ontrol del�ltro ativo paralelo. En el punto de onexión se enuentra una arga no lineal, fuen-te armónia de orriente, que hae irular las orrientes armónias por la red desuministro elétrio. El objetivo de ontrol del �ltro ativo es ompensar las orrien-tes armónias que onsume la arga iL y evitar que estas orrientes se propaguenpor el resto del sistema elétrio, es deir, onseguir que las orrientes armóniasque suministra la red iSh sean ero. Si es requerido, también se puede ompensar laorriente reativa que demanda la arga. El �ltro ativo paralelo debe inyetar losarmónios y desequilibrios que demanda la arga para que la orriente de la red de



74 Control interno de un �ltro ativo paralelosuministro sea una orriente equilibrada y sinusoidal. Por lo tanto, se mide la o-rriente de la arga y se extraen los armónios de orriente y desequilibrios para quesean una parte de la orriente de referenia del ontrol de orriente (ia::�FA = ia::L ,en un sistema de referenia sínrono serán magnitudes alternas). Además, el �ltroativo paralelo puede ompensar la potenia reativa y debe regular la tensión delos ondensadores. Estas tareas generan un término extra I�FA (en un sistema de re-ferenia sínrono será una magnitud ontinua) que debe añadirse a la referenia delontrol de orriente. El sistema de ontrol tiene que seguir la referenia de orrientei�FA sin atenuaión ni desfase apreiable. En todo aso, el retraso de fase no debeexeder 60o para evitar que aumente la distorsión armónia de orriente en la redde suministro.En la Figura 4.4 se muestra en detalle el sistema de ontrol del �ltro ativoparalelo. Se usan letras mayúsulas para indiar señales ontinuas y el superíndie�a::� para indiar las restantes. Para evitar aliasing, todas las variables se midenpor medio de un �ltro paso-bajo (Bm(s)). En trazo disontinuo se han identi�adolas variables que hay que medir. Las variables �ltradas se han identi�ado on elsuperíndie �f�.Entre los bloques fundamentales del sistema de ontrol del �ltro ativo paralelo,que más adelante se expliarán en detalle, se enuentran los siguientes:1. Sistema de referenia: se dedia a alular la posiión del sistema de referen-ia para luego ser usado en la trasformada de Park (�1). En esta tesis, se haseleionado un sistema de referenia que gira on una veloidad angular iguala la pulsaión fundamental de la tensión de la red de suministro en el puntode onexión. Para �ltrar armónios o eliminar ruido, esta pulsaión se alulausando un �ltro adaptativo similar al de (Svensson, 1998; Svensson and Ot-tersted, 1999). El �ltro tiene que ser adaptativo para haer frente a pequeñasvariaiones de la freuenia de la red de suministro elétrio.2. Transformaión ab=0dq: realiza la trasformaión de Park de las tensiones yorrientes trifásias. Se usa el ángulo �1 alulado por el bloque �sistema dereferenia�.
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Figura 4.4: Esquema de ontrol de orriente del �ltro ativo de potenia en onexiónparalelo



76 Control interno de un �ltro ativo paralelo3. Cálulo de referenia: alula las orrientes que debe ompensar el �ltro ativoparalelo. El objetivo de este bloque es doble: por un lado generar la señal dereferenia de la potenia reativa que se quiere ompensar y, por otro ladoalular el ontenido armónio de la orriente de la arga que luego se usaráomo parte de la referenia de orriente del �ltro ativo. Una de las ventajas deusar un sistema de referenia que gira on la freuenia fundamental (sistemade referenia sínrono) es que la omponente fundamental de seuenia diretade la orriente de la arga se transforma en una magnitud ontinua (ILdq) y losarmónios y desequilibrios en señales alternas (ia::Ldq). Por onsiguiente es posibleextraer los armónios de la orriente de la arga, eliminando la omponenteontinua de la orriente medida usando un �ltro paso-bajo. En la Figura 4.4,q� se alula para que el onjunto arga y �ltro ativo no onsuman poteniareativa instantánea, si fuese neesario, se podría suministrar una poteniareativa adiional.4. Control de la tensión de los ondensadores (Regulador de Tensión en la Fi-gura 4.4): se ompone prinipalmente de un regulador proporional-integral(PI) que tiene omo misión evitar grandes variaiones en la tensión de losondensadores, y de esta forma asegura el buen funionamiento del inversor.El regulador de tensión se diseña a partir de (4.12) y entrega la referenia depotenia real (p�) que debe suministrar el �ltro ativo al sistema elétrio. Lasomponentes d y q de la orriente de referenia asoiada al ontrol de tensióny potenia reativa (I�FAdq en la Figura 4.4) se alulan a partir de (4.13) ytendiendo en uenta vd y vq.5. Control de orriente: tiene omo misión seguir las referenias de orrientesque entrega el bloque de álulo de referenia y el regulador de tensión delos ondensadores. Se ompone de un regulador en variables de estado parael ontrol de la omponente d de la orriente y otro para el ontrol de laomponente q de la orriente. Como se verá más adelante, se puede diseñarada regulador de forma independiente.6. Generador PWM (Holtz, 1994): determina los tiempos de onmutaión de
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Figura 4.5: Diagrama de bloques de la estimaión de la posiión (o el ángulo �̂1) delsistema de referenia. Se inluye un diagram vetorial de la tension medida y �ltradaada rama del inversor para generar las tensión ed y eq que requiere el ontrolde orriente. En esta tesis se ha implantado un PWM vetorial.4.4. Sistema de refereniaEn la Figura 4.5 se muestra en detalle el bloque del sistema de referenia de laFigura 4.4. En este bloque se estima la posiión del sistema de referenia (ángulo �̂1)que se usa para alular la transformada de Park en el sistema de ontrol del �ltroativo paralelo. Este sistema, se divide en dos partes: (a) un �ltro SVF2 de la tensiónmedida en el punto de onexión y (b) un estimador de la pulsaión fundamental dela red.El SVF es un �ltro paso bajo en variables de estado que elimina los armóniosy desequilibrios de la tensión medida en el punto de onexión. El algoritmo quese propone es una modi�aión del propuesto en (Svensson, 1998; Svensson andOttersted, 1999). Las entradas al �ltro SVF son las omponentes estaionarias vD yvQ de la tensión en el punto de onexión y las salidas son las omponentes �ltradasv fD y v fQ que se alulan usando:2De las siglas en inglés Spae Vetor Filter.



78 Control interno de un �ltro ativo paralelo
[ x fD (k + 1)x fQ (k + 1) ] = Af [ x fD (k)x fQ (k) ]+Bf [ vD(k)vQ(k) ] (4.14)

[ v fD (k)v fQ (k) ] = Cf [ x fD (k)x fQ (k) ]+Df [ vD(k)vQ(k) ] (4.15)donde
Af = �[ os !̂1tm sen !̂1tm� sen !̂1tm os !̂1tm ]Bf = (1� �)[ 1 00 1 ]Cf = �[ os !̂1tm sen !̂1tm� sen !̂1tm os !̂1tm ]Df = (1� �)[ 1 00 1 ]siendo x fD y x fQ las variables de estado del �ltro, !̂1 la pulsaión fundamental estimadade la red y � el fator de olvido (0 < � < 1).En la Figura 4.6 se ha dibujado la respuesta en freuenia del �ltro SVF parauna pulsaión estimada de la red !̂1 = 100� rad=s on una freuenia de muestreode 5; 4 kHz . En la �gura se han omparado las respuestas en freuenia del �ltroSVF usando un fator de olvido � = 0; 8 (linea disontinua) y � = 0; 9985 (líneaontinua). Nótese que a medida que el fator de olvido � se aera a uno el �ltroSVF se hae más seletivo.Si el �ltro es su�ientemente seletivo elimina los armónios de VDQ y la señal�ltrada (V fDQ) es:
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80 Control interno de un �ltro ativo paralelo
V fD(!1) = 12VD(!1) + j 12VQ(!1) (4.16)V fQ(!1) = 12VQ(!1)� j 12VD(!1) (4.17)Si la entrada al �ltro SVF son las omponentes estaionarias vD(t) y vQ(t) dela tensión en el punto de onexión,vD(t) = v+ os(!1t + �+)
︸ ︷︷ ︸v+D (t) + v� os(!1t � ��)

︸ ︷︷ ︸v�D (t) +v hD(t) (4.18)vQ(t) = v+ sen(!1t + �+)
︸ ︷︷ ︸v+Q (t) � v� sen(!1t � ��)

︸ ︷︷ ︸v�Q (t) +v hQ(t) (4.19)donde v+D (t) y v+Q (t) son las omponentes estaionarias de seuenia direta, v�D (t)y v�Q (t) son las omponentes estaionarias de seuenia inversa, v hD(t) y v hQ(t) sonlas omponentes armónias de la tensión y !1 es la pulsaión fundamental de latensión de la red de suministro. Supuesto que !̂1 � !1, la salida que se obtiene del�ltro SVF es: v fD(t) = v+ os(!1t + �+D) (4.20)v fQ(t) = v+ sen(!1t + �+Q) (4.21)Es deir, el �ltro SVF extrae de la tensión medida la omponente fundamentalde seuenia direta, eliminando en regimen permanente las omponentes armóniasde la tensión y las omponentes de seuenia negativa.Por otro lado, el estimador de la pulsaión fundamental de la red (!̂1) se om-ponen de un detetor de fase y un regulador PI (ver la Figura 4.5). El detetor defase alula la diferenia de ángulo que enuentra entre la tensión medida y �ltrada.Esta diferenia se puede alular omo:



4.5 Diseño del regulador de orriente 81��̂1(k) � sen��̂1(k) = vD(k)v fQ(k)� vQ(k)v fD(k)jvDQ(k)jjv fDQ(k)j (4.22)donde jvDQ(k)j =√vD(k)2 + vQ(k)2 y jv fDQ(k)j =√v fD(k)2 + v fQ(k)2.En régimen permanente, ��̂1(k) es 0 si los dos vetores espaiales están alineados(no hay disrepanias entre la posiión del vetor de tensión medido y �ltrado). Si��̂1(k) > 0, v fDQ está adelantada respeto a vDQ, para orregir esta desviaión elregulador PI atúa reduiendo !̂1. Análogamente, si ��̂1(k) < 0 el regulador orrigeel error aumentando !̂1. En régimen permanente vDQ y v fDQ están alineados.
4.5. Diseño del regulador de orrienteEn la euaión (4.11) se ha obtenido el modelo en tiempo disreto del �ltroativo paralelo: es un modelo lineal, sus variables de estado son iFAd e iFAd y tieneen uenta los efetos de la realizaión digital de los algoritmos de ontrol, el proesode muestreo de las señales y de retenión de las salidas del ontrol. Sin embargo,en el modelo (4.11) del �ltro ativo paralelo se observa que las variaiones de iFAdprovoan ambios en iFAq y vieversa; además, las aiones de ontrol sobre ed yeq atúan simultáneamente sobre iFAd e iFAq. Por lo tanto, no es posible haer unontrol desaoplado de las omponentes d y q utilizando ed y eq omo salidas deontrol independientes.Agrupando onvenientemente los términos en (4.11) se obtiene el siguiente mo-delo del �ltro ativo paralelo:

[ iFAd(k + 1)iFAq(k + 1) ]
︸ ︷︷ ︸~iFAdq(k+1) = [ �1 00 �1 ]

︸ ︷︷ ︸�1 [ iFAd(k)iFAq(k) ]
︸ ︷︷ ︸~iFAdq(k) +[ wd(k)wq(k) ]

︸ ︷︷ ︸~wdq(k) (4.23)
donde
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[ wd(k)wq(k) ] = [ 0 �2��2 0 ]

︸ ︷︷ ︸�2 [ iFAd(k)iFAq(k) ]+ [ 1 2�2 1 ]
︸ ︷︷ ︸� [ ed(k)� vd(k)eq(k)� vq(k) ]

︸ ︷︷ ︸~edq(k)�~vdq(k) (4.24)En (4.23), wd(k) ontrola la dinámia de la omponente d mientras que wq(k)ontrola la dinámia de q. Estas euaiones permiten diseñar reguladores indepen-dientes para iFAd(k) e iFAq(k), utilizando wd(k) y wq(k) omo salidas respetivasde los reguladores.De la euaión de desaoplo (4.24) se puede despejar la tensión que debe apliarel inversor omo:
[ ed(k)eq(k) ] = ��1 [ wd(k)wq(k) ]� ��1�2 [ iFAd(k)iFAq(k) ]+ [ vd(k)vq(k) ] (4.25)La euaión (4.25) se utiliza para alular la tensión del inversor (ed(k) y eq(k))a partir de wd(k) y wq(k). Este álulo es posible porque � se puede invertir. Nóteseque la tensión ~vdq(k) se puede tratar omo una perturbaión, por lo tanto, no esneesario utilizar la medida de la tensión en el punto de onexión.El ontrol de orriente se omplia si se tienen en uenta los siguientes aspetosprátios:1. El tiempo de álulo de los algoritmos de ontrol oupa gran parte del periodode muestreo y además no es onstante. Una soluión a esta inertidumbre yque permite obtener un modelo senillo del sistema para el diseño de ontrol,es retrasar la aión de ontrol hasta el omienzo del siguiente periodo, demanera que ~wdq(k) = ~w dq(k � 1) (4.26)donde ~w dq(k) es la salida del ontrol durante el periodo de muestreo k y~wdq(k) es aión de ontrol que se aplia durante el periodo de muestreo k y



4.5 Diseño del regulador de orriente 83que oinide on ~w dq(k � 1).2. Las tensiones ~vdq y orrientes (~iFAdq e~iLdq) se miden usando �ltros antialiasing.Se han usado �ltros Bessel en la plataforma experimental y estos se puedenmodelar aproximadamente omo un retardo de un periodo de muestreo. Losvalores �ltrados (superíndie f ) de tensión y orriente se pueden esribir omo:~i fFAdq(k) =~iFAdq(k � 1) (4.27)~v fdq(k) = ~vdq(k � 1) (4.28)La euaión (4.23) también se puede esribir:~i fFAdq(k + 1) = �1~i fFAdq(k) + ~wdq(k � 1)
︸ ︷︷ ︸~w fdq(k) (4.29)3. La aión integral en el regulador es proporionada al introduir una nuevavariable por ada omponente (xid(k) y xiq(k)), tal que:xid(k + 1) = xid(k) + tm(i�FAd(k)� i fFAd(k)) (4.30)En la euaión (4.30) se utiliza la integral retangular retrasada, donde tm esel periodo de muestreo, xid(k) es la integral del error, i�FAd(k) es la omponente dde la orriente de referenia e i fFAd(k) es la omponente d de la orriente del �ltroativo que es la variable de estado a ontrolar. De forma similar se aplia un ontrolintegral para la omponente q de la orriente.Teniendo (4.26), (4.29) y (4.30) el modelo para la omponente d (subíndie d)es:
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i fFAd(k + 1)wd(k + 1)wfd(k + 1)xid(k + 1)
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�1 0 1 00 0 0 00 1 0 0�tm 0 0 1














i fFAd(k)wd(k)wfd(k)xid (k)
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wd(k) + 



000tm






i�FAd(k)(4.31)Donde wfd es la nueva variable de estado para tener en uenta el retraso queintroduen los �ltros de medida (ver (4.29)).Apliando lo anterior, una expresión similar se puede obtener para la omponenteq:









i fFAq(k + 1)wq(k + 1)wfq(k + 1)xiq(k + 1)
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�1 0 1 00 0 0 00 1 0 0�tm 0 0 1
















i fFAq(k)wq(k)wfq(k)xiq(k)
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0100








wq(k) + 


000tm








i�FAq(k)(4.32)Para ada omponente se puede diseñar un regulador por realimentaión de es-tado. De forma que
wd(k) = � [ kpd kwd kwf d kid ]

︸ ︷︷ ︸Kd








i fFAd(k)wd(k)wfd(k)xid(k)








(4.33)
wq(k) = � [ kpq kwq kwf q kiq ]

︸ ︷︷ ︸Kq








i fFAq(k)wq(k)wfq(k)xiq(k)








(4.34)donde (4.33) es la ley de ontrol para la omponente d y (4.34) es la ley de ontrolpara la omponente q. El álulo de ada matriz de realimentaión (Kd y Kq) esun problema de asignaión de polos para el sistema en lazo errado. Para que esteproblema tenga soluión es neesario que el sistema desrito por (4.31) en el aso



4.5 Diseño del regulador de orriente 85de la omponente d (en el aso de la omponente q el sistema es el desrito por(4.32)), sea totalmente ontrolable. La matriz de ontrolabilidad es la misma paralos dos sistemas: Wd = Wq = 


0 0 1 �11 0 0 00 1 0 00 0 0 �tm








(4.35)El rango de las matries Wd y Wq es siempre 4, por lo que ambos sistemas sontotalmente ontrolables y el problema de asignaión de polos siempre tiene soluión.No obstante, la soluión del problema no es únia. En la Seión 4.8 se muestra unasoluión robusta a este problema.Sustituyendo (4.26), (4.27) y (4.28) en (4.25) se puede alular la tensión quedebe entregar el inversor omo:
[ ed(k + 1)eq(k + 1) ] = ��1 [ w d (k)w q (k) ]� ��1�2 [ i fFAd(k + 2)i fFAq(k + 2) ]+ [ v fd (k + 2)v fq (k + 2) ](4.36)En esta tesis, ~i fFAdq(k + 2) se ha estimado usando (4.23) dos vees (Sánhezand Rodellar, 1996):î fFAd(k + 2=k) = �21i fFAd(k) + �1wd(k � 1) + wd(k) (4.37)î fFAq(k + 2=k) = �21i fFAq(k) + �1wq(k � 1) + wq(k) (4.38)donde, î fFAd(k + 2=k) e î fFAq(k + 2=k) son las estimaiones de las omponentes dela orriente utilizando las medidas hasta el instante k .Por otro lado, ~v fdq(k+2) se ha aproximado a ~v fdq(k). Esta aproximaión funionasu�ientemente bien uando se sigue omo referenia una señal de 50Hz , tal y omose muestra en una apliaión similar para el ontrol de onvertidores eletrónios depotenia (Garía-Gonzalez and Garía-Cerrada, 2003).En la Figura 4.7 se resume el ontrol de orriente del �ltro ativo paralelo te-
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Figura 4.7: Esquema del ontrol de orriente por realimentaión de estado on re-traso en los álulos y �ltros de medidaniendo en uenta los retrasos en los álulos y los �ltros de medida. Los reguladoresde orriente se diseñan on (4.33) y (4.34). Mediante (4.36) y teniendo en uenta(4.37) y (4.38) se alula la tensión de salida del inversor que hay que apliar duranteel proximo periodo de muestreo.Por último, operando se puede alular la funión de transferenia Fid(z) =i fFAd(z)=i�FAd(z) en lazo errado del sistema de ontrol.Fid(z) = a0z4 + b3z3 + b2z2 + b1z + b0 (4.39)donde a0 = �kidtm (4.40)b0 = �1kwf d � kpd � kidtm (4.41)b1 = �1kwd � �1kwf d �Kwf d + kpd (4.42)b2 = kwf d � �1kwd � kwd + �1 (4.43)b3 = kwd � �1 � 1 (4.44)De forma análoga, la funión de transferenia Fiq(z) = i fFAq(z)=i�FAq(z) en lazoerrado del sistema de ontrol es:



4.6 Control de la tensión de la etapa de orriente ontinua 87Fiq(z) = a0z4 + b3z3 + b2z2 + b1z + b0 (4.45)donde a0 = �kiqtm (4.46)b0 = �1kwf q � kpq � kiqtm (4.47)b1 = �1kwq � �1kwf q �Kwf q + kpq (4.48)b2 = kwf q � �1kwq � kwq + �1 (4.49)b3 = kwq � �1 � 1 (4.50)4.6. Control de la tensión de la etapa de orrienteontinuaEn la Seión 4.2.3 se obtuvo el modelo para el diseño del ontrol de la tensiónde los ondensadores (euaiones (4.12) y (4.13)). Diho ontrol debe asegurar quela tensión en la etapa de ontinua se mantenga onstante o al menos dentro de unosmárgenes para garantizar el buen funionamiento del inversor.Para eliminar el error en régimen permanente ante referenias de tipo esalónse realiza un ontrol on aión proporional e integral, añadiendo una variable deestado igual a la integral del error entre el valor de la referenia y el valor de la variablea ontrolar, de forma similar al desarrollo usado para el ontrol de la orriente del�ltro ativo paralelo: xv(k + 1) = xv(k) + tm(v �2 (k)� v2 (k)) (4.51)Por lo tanto, el sistema en lazo abierto on la nueva variable de estado xv(k) es:
[ v2 (k + 1)xv(k + 1) ] = [ 1 0�tm 1 ][ v2 (k)xv(k) ]� [ 2tmC0 ] p(k) + [ 0tm ] v2� (k) (4.52)



88 Control interno de un �ltro ativo paralelodonde v2 (k) es la variable de estado a ontrolar y p(k) es la potenia instantáneaque entrega el ondensador de la etapa de orriente ontinua al sistema elétrio.Si p�(k) es la referenia de potenia real instantánea neesaria para regular latensión de la etapa de orriente ontinua y q�(k) es la referenia de potenia rea-tiva instantánea3, de (4.13) se puede alular las omponentes de la orriente dereferenia I�FAd(k) e I�FAq(k) que debe seguir el ontrol de orriente del �ltro ativoparalelo omo:
[ I�FAd(k)I�FAq(k) ] = [ vd(k) vq(k)�vd(k) vq(k) ]�1 [ p�(k)q�(k) ] (4.53)Los ontroles de orriente se han diseñado para obtener una respuesta muy rápiday alanzar rápidamente el régimen permanente, una aproximaión bastante realistaes suponer que la dinámia del ontrol de orriente es muho más rápida que ladinámia del ontrol de tensión de los ondensadores.Si la tensión de la red de suministro no tiene armónios entones las omponentesde la tensión vd(k) y vq(k) son onstantes y el ontrol de la potenia real instantáneap(k) y la potenia reativa instantánea q(k) son equivalentes a los ontroles de lasomponentes de orriente iFAd(k) e iFAq(k). Si además la omponente de tensiónvq(k) = 0 entones el ontrol de la potenia real instantánea p(k) equivale alontrol de la omponente de la orriente iFAd(k) y el ontrol de la potenia reativainstantánea q(k) equivale al ontrol de la omponente de la orriente iFAq(k).Teniendo esto en uenta, al inluir el �ltro de medida en (4.52) y asumiendo queesté introdue un retraso equivalente a un periodo de muestreo, de forma similar a(4.28), se obtiene el modelo para el ontrol de la tensión de los ondensadores del�ltro ativo paralelo.







v f 2(k + 1)xv(k + 1)wv(k + 1)  = 


1 0 �2tmC�tm 1 00 0 0 











v f 2(k)xv(k)wv(k) �  001  p�(k) +  0tm0 




v2� (k)(4.54)3En aso de no requerir la ompensaión de reativa, esta omponente es ero.
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v f 2(k)xv(k)wv(k)  (4.55)En la Figura 4.8 se muestra el diagrama de bloques del sistema de ontrol detensión de los ondensadores de la etapa de ontinua. El regulador de la tensióngenera la referenia de la potenia real instantánea que el �ltro ativo paraleloneesita absorber de la red de suministro para ompensar las pérdidas.4.7. Control interno de un �ltro ativo paralelo onhilo neutroEn las seiones anteriores se ha expliado en detalle el sistema de ontrol deorriente del �ltro ativo paralelo de tres hilos (sin hilo neutro). En esta seión sepresenta el sistema de ontrol de un �ltro ativo paralelo on hilo neutro (uatrohilos) omo una extensión del �ltro ativo paralelo de tres hilos.En la Figura 4.9 se muestran los esquemas elétrios de dos posibles topologíaspara un �ltro ativo paralelo on uatro hilos (Aredes et al., 1997) y (Aredes andWatanabe, 1995). En la Figura 4.9(a) se muestra una topología que usa un inversorfuente de tensión on uatro ramas de interruptores y en la Figura 4.9(b) se muestrauna topología que usa un inversor fuente de tensión on tres ramas de interruptorese hilo neutro onetado al punto medio de los ondensadores. Estos inversores se



90 Control interno de un �ltro ativo paraleloontrolan para inyetar los armónios de orriente, la potenia reativa y la orrientehomopolar que demanda la arga de la red de suministro. Los inversores se onetanal sistema elétrio por medio de bobinas de onexión que �ltran la orriente de altafreuenia que produe la onmutaión de los inversores. Los ontroles para atenuararmónios de orriente y ompensar potenia reativa son idéntios a los del �ltroativo de potenia de tres hilos, por lo que esta seión se entra fundamentalmenteen el ontrol de la orriente homopolar.Con ambas topologías, el modelo y el diseño del sistema de ontrol son similares,exepto, omo se demostrará más adelante, que en la topología de �ltro ativo pa-ralelo on un inversor de tres ramas de interruptores es neesario equilibrar la tensiónen los ondensadores para su buen funionamiento. En esta seión iniialmente seestudia en detalle el modelado y diseño del ontrol de orriente homopolar de un�ltro ativo paralelo on uatro ramas de interruptores y en el apartado �nal semuestran las modi�aiones neesarias para el ontrol del �ltro ativo paralelo ontres ramas de interruptores.4.7.1. Modelo en tiempo ontinuo del �ltro ativo paralelo onuatro ramas de interruptoresEl modelado del �ltro ativo paralelo on uatro hilos se ha desarrollado deforma similar que el modelado del �ltro ativo paralelo on tres hilos. Las euaionesdinámias del �ltro ativo de potenia on hilo neutro también se ha dividido en tressubsistemas: (a) las euaiones del sistema de onexión a red, (b) las euaiones dela etapa de orriente ontinua y () la euaión de interambio de potenia.
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92 Control interno de un �ltro ativo paralelo(a) Euaiones dinámias del sistema de onexión a red:
ean � van = RiFAa + LdiFAadt (4.56)ebn � vbn = RiFAb + LdiFAbdt (4.57)en � vn = RiFA + LdiFAdt (4.58)iFAn = �(iFAa + iFAb + iFA) (4.59)donde R y L son la resistenia e indutania propias de ada una de las bobinasde onexión a red. La suma de las orrientes de los uatro hilos debe ser ero(ver (4.59)).(b) Euaión dinámia de la etapa de orriente ontinua:p = �12Cdv2Cdt (4.60)donde C es la apaidad total de los ondensadores y p la potenia instantáneaque sale de los ondensadores. Esta euaión es lineal para v2 omo variablede estado.() La euaión de interambio de potenia instantánea del �ltro ativo paralelo:p = vaniFAa + vbniFAb + vniFA (4.61)Las euaiones (4.60) y (4.61) desriben el omportamiento dinámio de la etapade orriente ontinua en funión de las variables del sistema de onexión a red parael �ltro ativo paralelo on hilo neutro.Al apliar la transformaión de Park (4.1) a las euaiones dinámias del �ltroativo de potenia on hilo neutro se obtiene:



4.7 Control interno de un �ltro ativo paralelo on hilo neutro 93Euaiones del sistema de onexión a red:ed � vd = RiFAd � L!1iFAq + LdiFAddt (4.62)eq � vq = L!1iFAd + RiFAq + LdiFAqdt (4.63)e0 � v0 = RiFA0 + LdiFA0dt (4.64)donde los subíndies indian que son una omponente d , una omponente q yuna omponente 0 de la variable asoiada.Las euaiones (4.62) y (4.63) oiniden on las euaiones dinámias enomponentes d y q del �ltro ativo paralelo on tres hilos (ver el sistema deeuaiones (4.8)), y en la euaión (4.64) apareen sólo las omponentes detensión y orriente homopolar. Por lo tanto, el ontrol de la orriente homo-polar se puede plantear omo un ontrol adiional e independiente del ontrolde las omponentes d y q de orriente.Potenia instantánea del �ltro ativo paralelo:p = vd iFAd + vq iFAq
︸ ︷︷ ︸pdq + v0iFA0

︸ ︷︷ ︸p0 (4.65)q = �vd iFAq + vq iFAd (4.66)donde apareen un nuevo término, la potenia homopolar instantánea p0. Enla Figura 4.10 se muestran la representaión en omponentes 0, d y q de los�ujos de potenia instantánea on hilo neutro.Despreiando las pérdidas en el inversor y la potenia onsumida en las bo-binas de onexión a red, la potenia instantánea p que entrega la etapa deorriente ontinua oinide on la potenia real instantánea que el �ltro ativode potenia inyeta en el sistema elétrio. Por lo tanto:p = pdq + p0 (4.67)
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4.7 Control interno de un �ltro ativo paralelo on hilo neutro 95se ha usado la misma ténia empleada para la disretizaión del modelo del �ltroativo paralelo sin hilo neutro. Esta ténia reonstruye el sistema de forma exataen los instantes de muestreo si sus entradas son esalonadas o se aplian a travésde un retenedor de orden ero (Franklin et al., 1997). Por lo tanto, el modelo de laorriente homopolar en tiempo disreto es:iFA0(k + 1) = �0iFA0(k) + 0(e0(k)� v0(k))
︸ ︷︷ ︸w0(k) (4.69)

�0 = e�RL tm (4.70)0 = 1R (1� e�RL tm) (4.71)Esta euaión es similar a la euaión de iFAd o iFAq (ver (4.23)). Por lo tanto,operando omo en la Seión 4.5, la euaión (4.69) se puede expresar omo:
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i�FAd(k)(4.72)Se puede demostrar fáilmente que el sistema modelado en (4.72) es ontrolable.La ley de ontrol para la orriente homopolar se redue a un ontrol proporionalpor realimentaión de estado:

w0(k) = � [ kp0 kw0 kwf 0 ki0 ]
︸ ︷︷ ︸Km0
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(4.73)El álulo de la matriz de realimentaión es un problema de asignaión de polospara el sistema de ontrol en lazo errado.La tensión homopolar que tiene que entregar el inversor e0(k) se alula a partir



96 Control interno de un �ltro ativo paralelode la euaión (4.69) pero teniendo en uenta el �ltrado (i f0 (k) = i0(k�1), v f0 (k) =v0(k � 1) y !f0(k) = !0(k � 1)) y el retraso en los álulos (!0(k) = !0(k � 1)).Por lo tanto, la salida del inversor será:e0(k + 1) = v̂ f0 (k + 2) + �10 w0(k) (4.74)En esta tesis, v̂ f0 (k + 2) se aproxima a v f0 (k) (Sánhez and Rodellar, 1996).Por otro lado, el diseño del ontrol de la tensión de la etapa de orriente ontinuase hae de forma similar al desrito en la Seión 4.6. El modelo de la etapa deorriente ontinua en tiempo disreto se obtiene, aproximando la derivada mediantela ley retangular adelantada, de (4.68). Por lo tanto,v2C(k + 1) = v2C(k)� 2tmC (pdq(k) + p0(k)) (4.75)El diseño del regulador se puede haer omo en la Seión 4.6, onsiderando p0omo una perturbaión.Normalmente, la dinámia de los reguladores de orriente es la más rápida delsistema de ontrol del �ltro ativo. Idealmente, desde el punto de vista del ontrol dela tensión de los ondensadores y del ontrol externo, la dinámia de los ontrolesde orriente en lazo errado puede ser despreiable. Teniendo esto en uenta, elregulador de la tensión de los ondensadores se puede diseñar diretamente on(4.75).4.7.3. Filtro ativo paralelo on tres ramas de interruptores ehilo neutro onetado al punto medio de los ondensado-resEn la Figura 4.9(b) se muestra la topología del �ltro ativo paralelo on tresramas de interruptores e hilo neutro onetado al punto medio de los ondensadores.En esta topología, a diferenia de la topología del �ltro ativo paralelo on uatroramas de interruptores ( Figura 4.9(a)), la orriente que sale por el hilo neutro iFAnes:
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iFAn = C2dVC2dt

︸ ︷︷ ︸iV C2 �C1dVC1dt
︸ ︷︷ ︸iV C1 (4.76)donde C1 es la apaidad del grupo superior de ondensadores y C2 es la apaidaddel grupo inferior de los ondensadores.La irulaión de orriente por el hilo neutro produe diferenias entre las tensio-nes de los grupos de ondensadores. Por onsiguiente, para el buen funionamientode esta topología es neesario añadir, además del regulador de la tensión total delos ondensadores, un regulador para equilibrar las tensiones en ambos grupos deondensadores.Asumiendo que C1 = C2 = 2C, (4.76) se puede expresar omo:iFAn = 2Cd(VC2 � VC1)dt = 2Cd�VCdt (4.77)donde �VC orresponde al desequilibrio de tensión de los grupos de ondensadores.Aproximando la derivada mediante la ley retangular adelantada (4.77) en tiempodisreto es: �VC(k + 1) = �VC(k) + tm2C iFAn(k) (4.78)Dado que iFAn(k) = �iFA0(k)=p3 (ver la euaión de Park (4.1)) entones:�VC(k + 1) = �VC(k) + p3tm2C iFA0(k) (4.79)Por lo tanto, para el ontrol de la tensión de los ondensadores en la topolo-gía del �ltro ativo paralelo on tres ramas de interruptores e hilo neutro hay quetener en uenta, además de la tensión total de los ondensadores (ver (4.75)) eldesequilibrio que aparee entre los dos grupos de ondensadores omo onseueniade la orriente del hilo neutro (ver (4.79)). Es deir, este regulador debe mantenerla diferenia de las tensiones de los grupos de ondensadores �VC � 0.En la Figura 4.11 se muestran los sistemas de ontrol usados para regular la ten-sión de los ondensadores en una la topología on tres ramas de interruptores e hilo
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neutro. Por un lado, en la Figura 4.11(a) se muestra el lazo de ontrol que mantieneonstante la tensión total de los ondensadores. Este lazo de ontrol es igual alutilizado en la topología on uatro ramas de interruptores. La potenia homopolarinstantánea se trata omo una perturbaión que entra al sistema de ontrol. En la�gura Fp(s) orresponde al sistema de ontrol en lazo errado de la omponente dde la orriente del �ltro ativo paralelo. Por otro lado, en la Figura 4.11(b) se mues-tra el lazo de ontrol que equilibra las tensiones de los dos grupos de ondensadores.En este aso el sistema de ontrol debe absorber del punto de onexión la orrientehomopolar neesaria para mantener iguales las tensiones de los grupos superior einferior de ondensadores. En la �gura F0(s) orresponde on el sistema de ontrolen lazo errado de la omponente homopolar de la orriente del �ltro ativo paralelo.Nótese que para el aso de la topología on uatro ramas de interruptores, sólo serequiere el ontrol de la tensión total de los ondensadores.



4.8 Simulaión del sistema de ontrol en variables de estado del �ltro ativoparalelo 99Cuadro 4.2: Parámetros usados en la simulaiónParámetro Valor Desripiónvab 220 V Tensión e�az de línea de la redde suministro.f1 50Hz Freuenia fundamental de la redde suministro.L 39mH Indutania de onexión.R 1; 23
 Resistenia de onexión.C 3300�F Capaidad de la etapa de orrien-te ontinua.f 2 kHz Freuenia de orte del �ltro demedida (�ltro bessel de 5o orden).fm 5; 4 kHz Freuenia de muestreo del on-trolador.fsw 10; 8 kHz Freuenia de onmutaión delinversor.4.8. Simulaión del sistema de ontrol en variablesde estado del �ltro ativo paraleloPara ilustrar el omportamiento dinámio del sistema de ontrol en variables deestado del �ltro ativo paralelo se han implantado en simulaión los modelos del �ltroativo paralelo on y sin hilo neutro. Las simulaiones se han realizado on Matlab6.5 (Mathworks, 2002b) y Simulink 5.0 (Mathworks, 2002). En el simulador sehan modelado, en todo lo posible, las ondiiones reales de una instalaión elétria.Las simulaiones del �ltro ativo paralelo usan las espei�aiones del prototipoexperimental (ver Capítulo 7). Estos valores se reogen en la Cuadro 4.2. Los �ltrosde medida antialiasing son del tipo Bessel de 5o orden on una freuenia de ortede 2 kHz .Las expresiones (4.33), (4.34) y (4.73) determinan la ley de ontrol para laomponente d , q y 0 de orriente del �ltro ativo paralelo. Las onstantes de reali-mentaión se pueden alular para el sistema de ontrol en lazo errado medianteasignaión de polos. Una eleión razonable de asignaión de polos debe umplir(Goodwin et al., 2001):



100 Control interno de un �ltro ativo paraleloCuadro 4.3: Ubiaión de los polos en tiempo ontinuo y tiempo disretoPolos en tiempo ontinuo Polos en tiempo disreto3; 14e+j 7�8 krad=s 0; 58e+j0;22rad=s3; 14e�j 7�8 krad=s 0; 58e�j0;22rad=s3; 14e+j 5�8 krad=s 0; 80e+j0;54rad=s3; 14e�j 5�8 krad=s 0; 80e�j0;54rad=sElegir el anho de banda su�ientemente grande omo para alanzar los re-querimientos de veloidad de respuesta deseados.No exederse en el anho de banda para evitar los efetos de ruido y la iner-tidumbre de modelado en alta freuenia.Ubiar los polos a distanias aproximadamente uniformes del origen para unuso e�iente del esfuerzo de ontrol.Una on�guraión omún de asignaión de polos que satisfae estas ondiioneses haer oinidir la ubiaión de los polos equivalentes en tiempo ontinuo delsistema de ontrol de lazo errado on la disposiión de los polos de un �ltro del tipoButterworth. En este trabajo, los polos en tiempo ontinuo se han heho oinidiron los polos de un �ltro Butterworth de orden 4o on una freuenia de orte de500Hz (! = 1000� rad=s). Los polos en tiempo ontinuo y sus equivalentes entiempo disreto se reogen en el Cuadro 4.3. Se usa pzi = ePi tm para transformarlos polos en tiempo ontinuo en polos equivalentes en tiempo disreto.Las onstantes de realimentaión para el sistema de ontrol en lazo erradoy tiempo disreto se alulan usando la orden plae() de Matlab. Esta orden esuna funión robusta, omparada on otros algoritmos, que alula las gananias dela realimentaión minimizando la sensibilidad de la ubiaión de los polos en lazoerrado uando existen variaiones en el modelo (Kautsky and Nihols, 1984).La funión de trasferenia resultante en lazo errado de la omponente d deorriente es: Fid(z) = i fFAdi�FAd = 0; 05357z4 � 2; 515z3 � 1; 199z + 0;2187 (4.80)
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Figura 4.13: Respuesta en freuenia del ontrol de la omponente d de la orrientedel �ltro ativo paralelo
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Figura 4.14: Resultados de simulaión de las orrientes por fase del �ltro ativo pa-ralelo: arga sin armónios y on un fator de potenia de 0,8 (indutivo). Conexióndel �ltro ativo paralelo en t = 20msEn la Figura 4.12 se muestra la ubiaión de los polos de la funión de transfe-renia en lazo errado para la omponente d de la orriente del �ltro ativo paralelo.Las omponentes q y 0 presentan esta misma ubiaión de polos. En la Figura 4.13se ha dibujado la respuesta en freuenia de Fid(z) (euaión (4.80)). El anho debanda de este sistema de ontrol es 500Hz .En la Figura 4.14 se muestra la simulaión del sistema de ontrol de orrientedel �ltro ativo paralelo on una arga equilibrada que no ontiene armónios deorriente. Los datos de la arga son: 220V de tensión nominal (50Hz), 1; 9kV A,os� = 0; 80 (indutivo) y THDi = 0%. En la �gura, vSan es la tensión de la redde suministro, iSa es la orriente de la red de suministro, iLa es la orriente queonsume la arga e iFAa es la orriente que inyeta el �ltro ativo paralelo. El �ltroativo paralelo se ativa en t = 20ms y en menos de un ilo de red, el �ltro ativosuministra la orriente reativa neesaria para ompensar la orriente reativa quedemanda la arga.En la Figura 4.15 se muestra la evoluión de la tensión de la rama de los onden-sadores (C = 3300�F ) que resulta de la simulaión del aso anterior. El reguladorde la tensión de los ondensadores se ha diseñado on una pulsaión de rue de25 rad=s y un margen de fase 80o. En la �gura se observa que durante la onexión
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Figura 4.15: Simulaión de la respuesta transitoria de la tensión del bano de on-densadores del �ltro ativo paralelodel �ltro ativo (t = 20ms) la tensión ae ligeramente y en un tiempo próximo a12 ilos de red se reupera en valor medio.En la Figura 4.16 también se ha simulado el ontrol de orriente del �ltro ativoparalelo on una arga que genera armónios de orriente. Los datos de la arga son:220V de tensión nominal (50Hz), 1; 9kV A, os� = 0; 80 (indutivo) y THDi =30% (i5 = 20%, i7 = 20% e i11 = 10%). En la �gura, vSan es la tensión dela red de suministro, iSa es la orriente de la red de suministro, iLa es la orrienteque onsume la arga e iFAa es la orriente que inyeta el �ltro ativo paralelo. El�ltro ativo paralelo se oneta en t = 20ms. Antes de la onexión del �ltro ativoparalelo, la red de suministro entrega los armónios de orriente que demanda laarga. Después de la onexión, se observa que el �ltro ativo paralelo suministra losarmónios de la arga, sin embargo, debido al retraso del sistema de ontrol (verFigura 4.13), se inrementan los armónios de la orriente de la red de suministro.En la Figura 4.17 se muestra el diagrama fasorial para el armónio h de lasorrientes en el punto de onexión: ~ISh es el fasor que representa el armónio h dela orriente que suministra la red, ~IFAh es el fasor que representa el armónio h dela orriente que inyeta el �ltro ativo paralelo e ~ILh es el fasor que representa elarmónio h de la orriente que onsume la arga. Se ha supuesto que el retraso delsistema de ontrol en lazo errado del �ltro ativo paralelo es 'h y la atenuaióndespreiable. De este diagrama fasorial se puede omprobar que si 'h > 60o seampli�a el armónio h de la orriente de la red de suministro.
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Figura 4.16: Resultados de simulaión de las orrientes por fase del �ltro ativoparalelo: arga on THDi = 30% (i5 = 20%, i7 = 20% e i11 = 10%) y un fatorde potenia de 0,8 (indutivo). Conexión del �ltro ativo paralelo en t = 20ms
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Figura 4.18: Resultados de simulaión de la orriente del hilo neutro (homopolar).Conexión del �ltro ativo paralelo en t = 20msTambién se ha estudiado mediante simulaión el ontrol del �ltro ativo paraleloon hilo neutro. Se han probado las topologías on uatro y tres ramas de interrup-tores. En la topología on tres ramas de interruptores e hilo neutro se ha onetadoel hilo neutro al punto medio de los ondensadores C1 = C2 = 6600�F . El ompor-tamiento dinámio de estas dos topologías es similar, así que a ontinuaión sólo semuestra la simulaión de un �ltro ativo paralelo on tres ramas de interruptores ehilo neutro.En la Figura 4.18 se muestran los resultados de simulaión del �ltro ativo para-lelo on hilo neutro (topología on tres ramas de interruptores e hilo neutro) usandouna arga de 220V de tensión nominal (50Hz) y THDi = 40% (i3 = 40%). En la�gura vSan es la tensión de la red de suministro, iSn es la orriente del hilo neutroen la red de suministro, iLn es la orriente del hilo neutro en la arga e iFAn es la o-rriente del hilo neutro en el �ltro ativo paralelo. El �ltro ativo paralelo se onetaen t = 20ms. Antes de la onexión del �ltro ativo paralelo, la red de suministroentrega la orriente homopolar que demanda la arga. Después de la onexión del�ltro ativo paralelo (t = 20ms), se observa que éste suministra la orriente queonsume la arga por el hilo neutro (iLn). Sin embargo, debido al retraso del sistema
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Figura 4.19: Simulaión de la respuesta transitoria de las tensiones de los ondensa-dores del �ltro ativo paralelo on hilo neutro onetado al punto medio de la ramade los ondensadores
de ontrol, la orriente de la red (iSn) aumenta ligeramente.En la Figura 4.19 se muestra la evoluión de la tensión de ada grupo de onden-sadores y la evoluión de la tensión total de la rama de los ondensadores que resultade la simulaión del aso anterior. El regulador de la tensión de los ondensadores seha diseñado on una pulsaión de rue de 25 rad=s y un margen de fase 80o. En la�gura se observa que durante la onexión del �ltro ativo (t = 20ms) se produe undesequilibrio en la tensión de los ondensadores (vC1 y vC2) y en unos 5 ilos de redse reupera el equilibrio. Nótese que las osilaiones de tensión en ada uno de losondensadores (vC1 y vC2) se ontrarrestan si se analizan en onjunto (vC = te).Se puede omprobar que dihas osilaiones son de la freuenia de la orriente delneutro y ésta oinide on la freuenia de la potenia homopolar.



4.9 Conlusiones 1074.9. ConlusionesEn este apítulo se ha presentado el sistema de ontrol del �ltro ativo parale-lo on y sin hilo neutro, teniendo en uenta la disretizaión de los algoritmos deontrol, el retraso del atuador y el retraso que introduen los �ltros de medida.El ontrol de orriente se ha implantado en un sistema de referenia sínrono a laomponente fundamental de la tensión de la red de suministro. Para sintonizar dihosistema de referenia se ha utilizado un �ltro adaptativo que rehaza los armóni-os y desequilibrios de la tensión de la red de suministro. Se onsiguen ontrolarindependientemente ada una de las omponentes d , q y 0 de la orriente del �ltroativo paralelo, para lo que es neesario estimar valores futuros de iertas variablesde estado. Asimismo, se ha desarrollado el sistema de ontrol de la tensión de laetapa de ontinua para asegurar el orreto funionamiento del inversor fuente detensión.Se ha mostrado que el ontrol de las omponentes d y q de orriente del �ltroativo paralelo de uatro hilos (topologías de �ltros ativos on tres y uatro ramasde interruptores) es similar al ontrol de las omponentes d y q de orriente del�ltro ativo on tres hilos. Para ontrolar la orriente del hilo neutro sólo se requiereañadir el lazo de ontrol de la orriente homopolar al sistema de ontrol del �ltroativo paralelo sin hilo neutro. En la topología de �ltros ativos on tres ramas deinterruptores e hilo neutro onetado al punto medio de los ondensadores, ademásha sido neesario diseñar un lazo de ontrol adiional que permite equilibrar la tensiónde los dos grupos de ondensadores.Los resultados de simulaión ilustran el funionamiento del sistema de ontroldel �ltro ativo paralelo. Este dispositivo es apaz de ompensar potenia reativa yiertos desequilibrios, asegurando una tensión adeuada en los ondensadores de laetapa de orriente ontinua. Sin embargo, el sistema de ontrol no es efetivo a lahora de seguir armónios de orriente. Nótese que en este apítulo se ha adoptadola deisión onservadora de limitar el anho de banda del sistema en lazo errado a,aproximadamente, la déima parte de la freuenia de muestreo. Esta deisión podríarevisarse pero a ontinuaión en esta tesis se presenta un planteamiento distinto quepermite eliminar el error de seguimiento en régimen permanente de la orriente del



108 Control interno de un �ltro ativo paralelo�ltro ativo paralelo sin modi�ar el ontrol interno de orriente.



Capítulo 5Control seletivo de orriente
5.1. IntroduiónUn �ltro ativo paralelo inyeta armónios de orriente en un punto de onexiónpara ompensar los armónios de orriente que produe una arga no lineal. Losarmónios de orriente inyetados por el �ltro ativo paralelo en el punto de onexióndeben umplir unas ondiiones de magnitud y ángulo para que la ompensaión seaefetiva. Como se demuestra en el Capítulo 4, estas ondiiones no se onsiguen onreguladores onvenionales si se trabaja on freuenias de muestreo y onmutaiónrazonables.Diferentes autores se han entrado en el ampo de los �ltros ativos y han desa-rrollado esquemas de ontrol en lazo errado para ontrolar la orriente de salida eninversores 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 ontroles deorriente en lazo errado para ada armónio de orriente, apliando la trasformadade Park y usando un sistema de referenia sínrono para ada uno de los armóniosde orriente que se quiere ontrolar. Con este método, la aión de ontrol es muysenilla de entender ya que ada armónio en regimen permanente es una magni-tud ontinua pero la implantaión de estos ontroles requiere algoritmos omplejosque onllevan una elevada arga omputaional. De esta forma, se pueden diseñardiferentes ontroles PI para anular el error de seguimiento en regimen permanen-te a ada omponente armónia de la orriente de referenia. En (Zmood et al.,
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C(s) P(s)

r(t) e(t)

_

d(t)

u(t) y(t)

Figura 5.1: Sistema de ontrol2001) se demuestra que este ontrol de orriente también se puede diseñar de for-ma equivalente en un únio sistema de referenia estaionario mediante reguladoressintonizados a las freuenias de interés. Esto signi�a una reduión apreiable dela arga omputaional de los algoritmos de ontrol.En el Capítulo 4 se ha diseñado un regulador en variables de estado on aiónintegral para el ontrol de orriente de un �ltro ativo paralelo y se ha demostradoque es neesario mejorar el omportamiento de este regulador para ada una delas freuenias de interés (armónios de orriente). En este apítulo se analizan endetalle los reguladores sintonizados a las freuenias de interés y usando un úniosistema de referenia sínrono on la freuenia fundamental de la red de suministro.Esta alternativa es similar a la propuesta por (Zmood et al., 2001) pero, omo se verámás adelante, permite ontrolar potenia real y reativa instantánea on reguladoresPI onvenionales, simpli�andose el ontrol de la tensión de los ondensadoresde orriente ontinua y la ompensaión de reativa. Además, en este apítulo seabordará en detalle el proedimiento de diseño de este tipo de reguladores.5.2. Seguimiento de la referenia on error eroConsidérese el sistema de ontrol de la Figura 5.1. Mediante la transformada deLaplae, la señal de referenia se puede expresar omo:R(s) = RN(s)R�D(s)R+D(s) (5.1)donde las raíes de R�D(s) tiene parte real negativa y las raíes de R+D(s) tiene partereal � 0, aunque en esta tesis sólo se va a tratar el aso on raíes de R+D(s) on



5.2 Seguimiento de la referenia on error ero 111parte real ero (referenias osilatorias). Asumiendo que C(s) y P (s) se puedenexpresar omo C(s) = CN(s)CD(s) (5.2)P (s) = PN(s)PD(s) (5.3)el error en la Figura 5.1 se puede expresar de la siguiente manera:E(s) = PD(s)CD(s)PD(s)CD(s) + CN(s)PN(s) RN(s)R�D(s)R+D(s) (5.4)Nótese que diho error tiende asintótiamente a ero si todas las raíes deldenominador de (5.4) tienen parte real negativa. Para que esto sueda se tiene queumplir que1. el sistema de ontrol en lazo errado sea estable, es deir, todas las raíes dePD(s)CD(s) + CN(s)PN(s) tienen parte real negativa, y que2. PD(s)CD(s) (que es el denominador de C(s)P (s)) pueda dividirse exatamentepor R+D(s).Este resultado se reoge en el prinipio del modelo interno (PMI) (Franis andWonham, 1975; Goodwin et al., 2001) que se enunia diiendo:�Para que un sistema de ontrol siga una referenia on error ero en régimenpermanente es neesario que la funión de trasferenia en lazo abierto ontenga enel denominador el modelo de la misma. A este modelo, si es un polinomio, freuen-temente se le llama polinomio generador�.Nótese que según el desarrollo anterior, sólo es neesario tener un modelo dela parte de la referenia que no tiende asintótiamente a ero y que se ha llamadoR+D(s) (PD(s)CD(s) ontiene a R+D(s)).También nótese que lo mismo se aplia para el rehazo ompleto de la pertur-baión D(s) de Figura 5.1, o para una perturbaión a la entrada de la planta dondeR+D(s) debe estar delante de la perturbaión.



112 Control seletivo de orrienteEl prinipal objetivo del sistema de ontrol del �ltro ativo paralelo es inyetarlos armónios de orriente en el punto de onexión del �ltro ativo paralelo on lamayor preisión posible. Un armónio de orriente se puede modelar omo una señalsinusoidal, por lo tanto, en la siguiente seión se estudia la forma que debe tener elregulador para que el sistema de ontrol pueda seguir/rehazar una señal sinusoidalon error ero.
5.3. Seguimiento de una referenia sinusoidalConsidérese que el sistema de ontrol en lazo errado de la Figura 5.1 es estableon un regulador C(s) de la forma:C(s) = K CN(s)s2 + !2h (5.5)donde CN(s) es el numerador de C(s) y la pulsaión !h (pulsaión de sintonizaióndel regulador) es un múltiplo de la pulsaión fundamental !1 (!h = h!1 on h =1; 2; 3; : : :).La funión de transferenia del sistema de ontrol en lazo abierto es:Go(s) = KCN(s)P (s)s2 + !2h = K Ĝ(s)s2 + !2h (5.6)Si CN(s) y P (s) son distintas de ero para s = �j!h, entones la funión detransferenia Go(s) tiene dos polos imaginarios de valor p1;2 = �j!h. Teniendo enuenta el prinipio de modelo interno, esto signi�a que el ontrol puede seguir (orehazar) exatamente señales del tipoR(s) = RN(s)s2 + !2h (o D(s) = DN(s)s2 + !2h) (5.7)omo por ejemplo r(t) = A sen(!h + �r) (ó d(t) = A sen(!h + �d)).Este resultado se on�rma si se analiza



5.4 Formas simples de los reguladores seletivos 113Y (s) = KĜ(s)s2 + !2h + KĜ(s)
︸ ︷︷ ︸F (s) R(s) + (s2 + !2h)s2 + !2h +KĜ(s)

︸ ︷︷ ︸FD(s) D(s) (5.8)donde F (j!h) = 1 y FD(j!h) = 0. Por este motivo, los reguladores omo el de(5.5) reiben el nombre de reguladores seletivos: están diseñados expresamentepara seguir/rehazar señales de una pulsaión !h onreta.5.4. Formas simples de los reguladores seletivosEn la Seión anterior en (5.5) se expone la funión de transferenia genéria deun regulador seletivo. Existen tres posibles alternativas senillas para diha funiónde transferenia:C1(s) = Ks2 + !2h ; C2(s) = Kss2 + !2h ; C3(s) = Ks2s2 + !2h (5.9)En la Figura 5.2 se muestran los diagramas de Bode de los reguladores C1(s),C2(s) y C3(s) para K = 1 y !h = 10 rad=s. Estos reguladores presentan amplitud1 y un ambio de fase de 180o a la pulsaión !h. Sin embargo, sólo C2(s) atenúalas señales de alta y baja freuenia (Figura 5.2(b)). Por lo tanto, si se empleanvarios reguladores en paralelo para seguir (o rehazar) varias freuenias, C2(s) esel más apropiado, ya que on él se onsigue un efeto paso-banda para ada unode los reguladores. De esta forma, ada regulador atuará prátiamente sólo a lafreuenia sintonizada sin interaionar on el resto de reguladores alulados paraotras freuenias.5.5. Regulador seletivo en tiempo ontinuoEn la Figura 5.3 se muestra un sistema de ontrol en lazo errado donde se usaun regulador seletivo modi�ado Ch(s). En (5.10), la expresión simple del reguladorseletivo C2(s) planteada en (5.9) se ha modi�ado añadiendo una red de adelantoo retraso de fase para poder diseñar el sistema de ontrol y obtener los márgenes
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Figura 5.2: Diagramas de Bode del regulador C(s). K = 1 y !h = 10 rad=s. (a)ontrol C1(s), (b) ontrol C2(s), () ontrol C3(s)



5.6 Estabilidad y diseño del sistema de ontrol 115
Cah(s) Sh(s)

r(t) y(t)e(t)

_

d(t)

u(t)
P(s)

Ch(s)

Figura 5.3: Estrutura del regulador seletivo en tiempo ontinuode estabilidad deseados (margen de fase y margen de ganania) (Garía-Cerrada etal., 2004). Ch(s) = 1 + �!h s1 + f �!h s
︸ ︷︷ ︸Cah(s) Kh!hss2 + !2h

︸ ︷︷ ︸Sh(s) (5.10)Típiamente Kh > 0 y Cah(s) es una ompensaión de adelanto de fase si f < 1o de retraso de fase si f > 1. La forma omo se ha esrito Ch(s) permitirá, másadelante, una normalizaión simple. Además, el añadir Cah(s) al regulador seletivohae posible, dentro de iertos límites, seleionar la pulsaión de rue y el margende fase del sistema de ontrol que, omo se verá más adelante, se pueden relaionaron la rapidez y los márgenes de estabilidad de diho sistema de ontrol.5.6. Estabilidad y diseño del sistema de ontrolTeniendo en uenta (5.10) la funión de transferenia del sistema de ontrol enlazo abierto es Go(s) = 1 + �!h s1 + f �!h s Kh!hss2 + !2h P (s) (5.11)Es útil realizar una normalizaión antes de apliar el riterio de estabilidad deNyquist a (5.11). Si se utiliza !h omo pulsaión base, Go(s) se puede esribiromo:
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Go(s 0) = 1 + �s 01 + f �s 0

︸ ︷︷ ︸Cah(s 0) Khs 0(s 0)2 + 1
︸ ︷︷ ︸Sh(s 0) P (s 0) (5.12)donde s 0 = s!h . Nótese que en unitarias la pulsaión que está sintonizado el reguladorpasa a ser !0 = �1 (! = �!h en magnitudes reales).En la Figura 5.4 se ha dibujado ualitativamente el diagrama de Nyquist deSh(s 0)P (s 0), que es la funión de transferenia del sistema de ontrol en lazo abiertosi no se utiliza la red de adelanto o retraso de fase (Cah(s 0) = 1). Se ha supuesto quela planta introdue un retraso menor que 900 en la zona de freuenias de interés(proximidades de !0 = 1). Se puede omprobar que el sistema de ontrol es estable.Nótese que en este sistema de ontrol apareen dos pulsaiones de rue: una menorque !h (!0L) y otra mayor que !h (!0H). El margen de fase (Pm) se de�ne para lapulsaión de rue en la que la distania al �1 en el plano omplejo del diagrama deNyquist es menor. En el ejemplo de la Figura 5.4 el margen de fase es Pm = �mHy está asoiado a !0H. En (Garía-Cerrada et al., 2004) se presentan asos en laque los márgenes están asoiados tanto a !0H omo a !0L. En la Figura 5.5 se hadibujado el diagrama de Bode de éste mismo sistema de ontrol donde se identi�anlos puntos araterístios (1-5) indiados en el diagrama de Nyquist.En general, la ompensaión Cah(s 0) se diseña para �jar un margen de fase Pm yuna pulsaión de rue !00 (!0 = !00!h en magnitudes reales). Por lo tanto,Cah(j!00) = � e jPmSh(j!00)P (j!00) (5.13)donde P (j!00) es la planta a ontrolar y Sh(j!00) es un regulador seletivo on !0h =1 p:u:. El uso de una ompensaión (Cah(j!00)) omo se propone en (5.12) limita eladelanto o retraso de fase a 90o (Garía-Cerrada et al., 2004). De (5.13) se derivandos euaiones (magnitud y fase) on tres inógnitas (Kh, � y f ). El parámetrode �ltrado f determina el máximo adelanto o retraso de fase PLmax que se puedeonseguir on Cah(j!00) (Pagola, 2006).
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Figura 5.4: Diagrama de Nyquist de un sistema de ontrol en lazo abierto on unregulador seletivo. Sólo se ha onsiderado ! > 0
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_

y(t)r(t) Kh hs

s
2
+ h

2
P(s)Cah(s)Figura 5.6: Sistema de ontrol en lazo errado usando un regulador seletivo sinto-nizado a la pulsaión armónia !hPLmax = ar sen(1� f1 + f ) rad (5.14)Un �ltrado f < 1 produe un adelanto de fase y un �ltrado f > 1 produe unretraso de fase. Si PL es el adelanto o retraso de fase que se quiere introduir, sedebe elegir un �ltrado que asegure que jPLj < jPLmaxj. Lo parámetros � y Kh sedespejan de las euaiones de magnitud y fase antes menionadas. En la Seión 5.8se trata el diseño on un ejemplo numério.

5.7. Respuesta transitoria de un sistema de ontrolon regulador seletivoEn esta seión se investiga la rapidez de un sistema de ontrol on un reguladorseletivo sintonizado a la pulsaión !h. El sistema de ontrol de la Figura 5.6 siguesin error una señal sinusoidal de entrada on una pulsaión de osilaión !h.Si se onsidera que el adelanto/retraso de fase (Cah(s)) ompensa las variaionesde la respuesta en freuenia de la planta (P (s)), es deir P (j!)C(j!) = KCP lafunión de transferenia en lazo abierto del sistema de ontrol esGo(s) = KCP Kh!hss2 + !2h = K!hss2 + !2h (5.15)y la respuesta temporal de diho sistema de ontrol en lazo errado, frente a unareferenia sinusoidal r(t) = sen (!h t), es



5.7 Respuesta transitoria de un sistema de ontrol on regulador seletivo 119
0 2 4 6 8 10

−1

−0.5

0

0.5

1

Tiempo [s]

A
m

pl
itu

d 
[p

.u
.]

1−eK
i
t

y(t)

Figura 5.7: Respuesta transitoria del sistema de ontrol on regulador seletivo.Ki = K !h2 on K = 0; 2 y !h = 2� rad=s
y(t) = sen (!h t)�2 sen (p4�K2 !h t2 )p4� K2 

 e�K !h t2 (5.16)y, asumiendo que K << 2 (en la Seión 5.8 se justi�ará esta suposiión),y(t) � (1� e�K !h t2 ) sen (!h t) (5.17)Como ejemplo, en la Figura 5.7 se ha dibujado la salida y(t) para K = 0; 2 y!h = 2� rad=s. Si se de�ne el tiempo de estableimiento de la señal de salida parauna referenia osilatoria, omo el tiempo en el que la envolvente alanza el 98%de su valor de referenia estaionario, éste se puede alular a partir de la onstantede tiempo de (5.17) (ver Figura 5.7). Por lo tanto,ts 98% = 8K!h (5.18)En la Figura 5.8 se ha dibujado el tiempo de estableimiento en funión de K ypara !h = 2� rad=s (Nótese que !h es la freuenia de sintonizaión, la freueniade rue dependerá de K). Se observa que el tiempo de estableimiento disminuyeal aumentar K.En la Figura 5.9 se muestra el diagrama de Bode de la funión de trasferenia
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Figura 5.8: Tiempo de estableimiento en el sistema de ontrol del aso ejemplopara diferentes valores de K. Pulsaión de sintonizaión 2� rad=sen lazo abierto del ejemplo anterior. En esta �gura, se indian las pulsaiones derue y la pulsaión de sintonizaión (!h = 2� rad=s). Las pulsaiones de rue sepueden expresar omo !0L = �!h K + !hp4 + K22 (5.19)!0H = !h K + !hp4 +K22 (5.20)Resolviendo K de (5.19) y (5.20) se tiene:K = !0H � !0Lp!0L!0H (5.21)Sustituyendo (5.21) en (5.18) y teniendo en uenta que !h = p!0L!0H,ts = 8!0H � !0L = 4!0H � !h = 4!h � !0L (5.22)Este resultado muestra laramente la relaión que existe entre la rapidez delsistema de ontrol y la pulsaión de rue del sistema de ontrol: la rapidez aumentasi aumenta la distania entre la pulsaión de rue (!0L ó !0H) y la pulsaión desintonizaión (!h), y vieversa.En la Figura 5.10 se muestran las respuestas en freuenia del sistema de on-trol en lazo abierto para tres asos diferentes de K. Además, en la Figura 5.11 seomparan las respuestas en freuenia del sistema de ontrol en lazo errado paralos tres asos de K. Los reguladores seletivos onsiguen un seguimiento perfeto
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Figura 5.13: Respuesta en freuenia de la perturbaión en el sistema de ontrol enlazo errado on regulador seletivode la pulsaión sintonizada !h = 2� rad=s y sin retraso de fase. Sin embargo, aldisminuir la ganania del regulador seletivo, la distania entre pulsaiones de orte(!L y !H) disminuye y el sistema de ontrol en lazo errado es más seletivo.Por lo tanto, se in�ere que la rapidez del sistema de ontrol va en detrimento de laseletividad y el diseño requiere enontrar un ompromiso adeuado. Las respuestastransitorias frente a entrada sinusoidal se reogen en la Figura 5.12.En la Figura 5.13 se ha dibujado la respuesta en freuenia del sistema de ontrolen lazo errado que relaiona la perturbaión on la salida. En este aso el sistemade ontrol rehaza la perturbaión sintonizada y se puede omprobar que existela misma relaión entre la rapidez y seletividad que en el aso de respuesta enfreuenia frente a referenia.En esta seión, on un ejemplo senillo se han estableido riterios para elegirla pulsaión de rue de un sistema de ontrol on un regulador seletivo, teniendoen uenta la rapidez y seletividad de diho sistema. Estos resultados se utilizarán yveri�an más adelante apliándolos a sistemas de ontrol más omplejos.



124 Control seletivo de orriente
zL

LL

C
L

v

VC

S123

iLiS

Carga No 

Lineal

v
iL

iFA

+

_

PWM
Regulador

de Corriente

e*

e

Regulador

Selectivo

iR

Cálculo de

Referencia

iFA*_iFA

PC

Figura 5.14: Esquema de un �ltro ativo paralelo on regulador seletivo5.8. Control seletivo apliado a un �ltro ativo pa-raleloEn la Figura 5.14 se muestra el diagrama de bloques de un �ltro ativo paralelodonde se ha añadido un regulador seletivo (formado por varios reguladores sintoni-zados a las freuenias que se quiere eliminar) on el objeto de mejorar la preisióndel ontrol presentado en el Capítulo 4. En el punto de onexión se enuentra unaarga no lineal, fuente armónia de orriente, que hae irular las orrientes armó-nias por la red de suministro elétrio. El objetivo de ontrol del �ltro ativo esompensar las orrientes armónias que onsume la arga (iL) y evitar que estasorrientes se propaguen por el resto del sistema elétrio, es deir, onseguir que lasorrientes armónias que suministra la red (iSh) sean ero. Si es requerido, tambiénse puede ompensar la orriente reativa que demanda la arga.En la Figura 5.15 se muestra el diagrama de bloques del sistema de ontrol para laomponente d de orriente del �ltro ativo paralelo. Este sistema de ontrol eliminalos armónios de orriente de la red de suministro (iSd) inyetando, por medio del�ltro ativo paralelo, los armónios de la orriente de la arga (ia::Ld ). Los armóniosde la orriente de la arga se alulan en el bloque de álulo de la referenia. Enesta �gura se distinguen dos lazos de ontrol. El lazo externo de ontrol donde seenuentra el regulador seletivo y el lazo interno llamado ontrol interno de orrientedonde se agrupa el ontrol de orriente en lazo errado en variables de estado y el
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Figura 5.15: Diagrama de bloques del ontrol externo del �ltro ativo de poteniaen onexión paralelode los ondensadores de orriente ontinua (ver Capítulo 4). En este aso, en el lazoexterno se han inluido dos reguladores seletivos sintonizados para las freueniasarmónias 6 y 12 en omponentes d y q que equivale a eliminar las omponentesarmónias 5, 7, 11 y 13 de la red de suministro. Nótese que en este aso se hasupuesto una arga equilibrada (ver Cuadro 4.1).En la Figura 5.16 se muestra el sistema de ontrol ompleto del �ltro ativo pa-ralelo on eliminaión seletiva de armónios y ompensaión de potenia reativa.La Figura 5.16 es una extensión de la Figura 4.4 a la que se ha añadido el on-trol externo. El ontrol de la tensión de los ondensadores suministra la refereniade potenia real (p�) on el objetivo que la tensión de los ondensadores no varíesigni�ativamente, el bloque de álulo de referenia determina la potenia reativade referenia (q�) y los armónios de orriente de la arga (ia::Ldq) que debe seguirel sistema de ontrol. Nótese que las orrientes (I�FAdq) de referenia asoiadas alontrol de tensión de los ondensadores y de la potenia reativa se aplian direta-mente al ontrol interno de orriente porque son señales que varían lentamente y elontrol interno de orriente las puede seguir sin retraso apreiable. Los reguladoresseletivos tienen omo misión mejorar el seguimiento del �ltro ativo paralelo a lareferenia de orrientes armónias (ia::Ldq).Como ejemplo se han diseñado dos reguladores seletivos sintonizados al armó-nio 6 y 12 en omponentes d y q. La funión de trasferenia del ontrol interno deorriente se orresponde a (4.80).El Cuadro 5.1 reoge los parámetros alulados para ada regulador seletivo
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Figura 5.16: Esquema del ontrol de orriente para un �ltro ativo paralelo onontrol seletivo



5.8 Control seletivo apliado a un �ltro ativo paralelo 127Cuadro 5.1: Parámetros alulados para ada uno de los reguladores seletivos.KCP = jCah(j!0)P (j!0)j y K = KCP Khh Pm !0 PL f � Kh KCP K6 -60o 0; 9!h -26,82o 10 0,06453 -0,2406 0,8753 -0,210912 60o 0; 9!h 62,75o 0,005 2,2112 0,1498 1,4092 0,2111
onforme a (5.13). Se alula f , � y K, �jando un margen de fase Pm y unapulsaión de rue !0 (!0H ó !0L según el aso, ver Figura 5.4). También se reogeen la tabla el adelanto de fase (PL) que introdue ada regulador a la pulsaión derue. Nótese que las freuenias de rue se han �jado en 0; 9!h rad=s, de estaforma se evita la interferenia o solapamiento entre reguladores. Por lo tanto, sepuede diseñar de forma independiente ada regulador seletivo. En el Cuadro 5.1se puede omprobar que para las freuenias de rue y margen de fase �jadosse onsigue, en la zona de freuenias de interés, un K << 2. Esto veri�a laaproximaión planteada en la Seión 5.7.En la Figura 5.17(izq.) se muestra ualitativamente para el armónio 6 el sistemaen lazo abierto sin ompensaión en adelanto-retraso (S6(s)P (s)). Nótese que laompensaión en adelanto-retraso (Ca6(s)) no es su�iente para ajustar el margende fase deseado. Si por el ontrario se utiliza K < 0 (Garía-Cerrada et al., 2004) elsistema en lazo abierto sin ompensaión en adelanto-retraso se transforma ualita-tivamente omo Figura 5.17(izq.). En este aso, un adelanto de fase menor que 900es su�iente para alanzar el margen de fase deseado, onsiderando la freuenia derue más baja, y obteniendo un sistema estable en lazo errado.En la Figura 5.18 se muestra la respuesta en freuenia (iFAd=i�FAd) en lazo abier-to del sistema de ontrol del �ltro ativo paralelo on los dos reguladores seletivosy se indian el margen de fase para ada uno de ellos. Además, se ompara estarespuestas on la respuesta en freuenia en lazo errado del ontrol interno deorriente (planta para los reguladores seletivos). Nótese que para ada freueniasintonizada (armónios 6 y 12 en ejes d y q) la ganania se hae in�nita. Por lo tan-to, se disminuye el error de seguimiento en régimen permanente para las freuenias
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Figura 5.19: Respuesta en freuenia de la orriente de la red frente a una pertur-baión en la arga. (a) sin regulador seletivo (b) on regulador seletivo
de interés.Por otro lado, en la Figura 5.19 se muestra el diagrama de Bode de iSd=iLd on ysin regulador seletivo. Se puede omprobar que el sistema de ontrol on reguladorseletivo onsigue eliminar los armónios sintonizados (6 y 12) en omponentesd y q que equivale a los armónios 5, 7, 11, 13 en la orriente trifásia. Nóteseque el sistema de ontrol sin regulador seletivo (ontrol interno de orriente) nopuede eliminar los armónios de la red de suministro, inluso podría ampli�arlos, tales el aso de armónio 6 en omponentes d y q. Sin embargo, usando reguladoresseletivos se onsigue mejorar la preisión del ontrol interno de orriente, eliminandolos armónios sintonizados.



130 Control seletivo de orrienteCuadro 5.2: Parámetros usados en la simulaión y en la prueba experimentalParámetro Valor Desripiónvab 220 V Tensión ompuesta de la red desuministro.f1 50Hz Freuenia fundamental de la redde suministro.L 39mH Indutania de onexión.R 1; 23
 Resistenia de onexión.C 3300�F Capaidad de la etapa de orrien-te ontinua.f 2; 0 kHz Freuenia de orte del �ltro demedida (�ltro bessel de 5o orden).fm 5; 4 kHz Freuenia de muestreo del on-trolador.fsw 10; 8 kHz Freuenia de onmutaión delinversor.5.9. ResultadosLos resultados obtenidos en este apítulo se han validado mediante simulaióny un prototipo de laboratorio. El �ltro ativo de potenia se ha estudiado mediantesimulaión para un aso on arga equilibrada que genera armónios de orriente yonsume reativa. Las simulaiones se han realizado on Matlab 6.5 (Mathworks,2002b) y Simulink 5.0 (Mathworks, 2002). Se han modelado, en todo lo posible,las ondiiones de una instalaión real. Los valores usados tanto en simulaión omoen la prueba experimental se reogen en el Cuadro 5.2.Simulaión: sistema de tres hilos on arga equilibradaEn simulaión se prueba el �ltro ativo on una arga equilibrada que generaarmónios en el punto de onexión. Los datos de la arga son: 220V de tensiónnominal, 1; 9kV A, os� = 0; 80 (indutivo) y THDi = 30% (i5 = 20%, i7 = 20%e i11 = 10%).El ontrol interno de orriente se ha diseñado tal y omo se muestra en elCapítulo 4. Los reguladores seletivos se han diseñado omo en el ejemplo de la
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Figura 5.20: Resultados de simulaión on arga equilibradaSeión 5.8 y se resumen en el Cuadro 5.1.En la Figura 5.20 se muestran los resultados obtenidos mediante simulaión,onetando el �ltro ativo paralelo a los 20ms. Se observa que la orriente de laarga (iLa) tiene un alto ontenido de armónios (THDi = 30%) y está atrasadarespeto a la tensión de red (vSa). Iniialmente, la orriente de red (iSa) oinideon la orriente de la arga y, a partir de la onexión del �ltro ativo paralelo, enmenos de dos ilos de red, el �ltro ativo paralelo genera los armónios de orriente(iFAa) que onsume la arga. La orriente de la red disminuye drástiamente suontenido de armónios (THDi = 0; 72%) y se ompensa la orriente reativaque onsume la arga. Esto se tradue en una reduión de 5A a 4; 07A de laorriente e�az de la red de suministro. Nótese que la orriente de la arga no umpleon la reomendaión IEEE Std 519-1992, sin embargo, graias a la ompensaióndel �ltro ativo paralelo, la orriente de la red de suministro si umple on dihareomendaión.En la Figura 5.21 se muestra la evoluión de la tensión de los ondensadores
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Figura 5.21: Respuesta transitoria de la tensión del bano de ondensadoresdurante la simulaión. En régimen permanente la tensión de los ondensadores tienenun rizado asoiado, fundamentalmente, a 300Hz . Este rizado se debe al rizado depotenia real que suministra el �ltro ativo paralelo. Es importante señalar que elrizado es muy pequeño (inferior al 1% de la tensión de los ondensadores) y que noafeta al funionamiento del �ltro ativo de potenia.Simulaión: sistema de uatro hilos on arga equilibradaSe ha simulado el �ltro ativo paralelo para ompensar la orriente homopolaren una arga trifásia on hilo neutro. En este aso la arga ontiene una distorsiónarmónia THDi = 36% (i3 = 20%, i5 = 20%, i7 = 20% e i11 = 10%). El ontrolinterno de orriente se ha diseñado omo en el Capítulo 4 para ontrolar las orrientesde omponentes d , q y 0. En este ejemplo se ha utilizado un inversor on uatroramas de interruptores, de manera que el ontrol de la tensión de los ondensadoresoinide on la simulaión anterior. Los reguladores seletivos para las omponentesd y q son las mismas que para arga equilibrada y se ha añadido un regulador parala orriente homopolar sintonizado a 150Hz . En la Figura 5.22 se muestran losresultados de simulaión uando se oneta en t = 20ms el �ltro ativo paraleloon hilo neutro. De forma similar al aso equilibrado y sin hilo neutro, la orriente dearga (iLa) ontienen un alto ontenido de armónios THDi = 36% y está retrasadarespeto a la tensión de la red (vSa). Iniialmente, la orriente de la red (iSa) oinideon la orriente de la arga y en menos de tres ilos de red, el �ltro ativo paraleloon hilo neutro genera los armónios de orriente que onsume la arga. Se puede
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Figura 5.22: Resultados de simulaión on arga desequilibrada on hilo neutroomprobar que la orriente de la red de suministro umple on la reomendaiónIEEE Std 519-1992 y la THDi se redue al 2; 02%. En la Figura 5.23 se muestra endetalle omo el �ltro ativo paralelo on hilo neutro elimina la orriente homopolarde la red de suministro en aproximadamente 4 ilos de red a partir de su onexión.Ensayo experimental: sistema de tres hilos on arga equilibradaLos resultados obtenidos en simulaión también se han validado por medio deun prototipo de laboratorio. Este prototipo se desribe en detalle en el Capítulo 7.En la prueba experimental se usa una arga no lineal ompuesta por un reti�adortrifásio on una arga R � L. La resistenia usada es de 300
 y la indutaniaes 40mH. La arga genera armónios impares de orriente y en esta prueba se handiseñado reguladores seletivos sintonizados a las freuenias armónias 6, 12 y 18en omponentes d y q, que equivale a eliminar los armónios 5, 7, 11, 13, 17 y 19de la orriente trifásia de la red.
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Figura 5.23: Resultado de simulaión on arga desequilibrada on hilo neutroEn las Figura 5.24 y Figura 5.25 se reúnen los resultados de los ensayos expe-rimentales. En la Figura 5.24 se presentan los resultados en régimen permanente.La orriente de la arga (iLa) está lejos de ser sinusoidal. El �ltro ativo paraleloinyeta en el punto de onexión los armónios de orriente demandados por la argay la orriente de la red de suministro (iSa) se aera a una sinusoidal. Cabe destaarque la orriente de la red de suministro está en fase on la tensión del punto deonexión, porque el �ltro ativo de potenia se ontrola para orregir el os�. Porotro lado, en la Figura 5.25 se muestra el ontenido armónio de la orriente dela arga y de la red de suministro una vez se oneta el �ltro ativo paralelo en elpunto de onexión. Se observa laramente que la distorsión armónia de la red desuministro es del 1,43% (frente al 28,72% de la arga) y se veri�a que umple onla reomendaión IEEE Std 519-1992. Las medidas de armónios de la orriente dela red de suministro y arga se haen por medio de un medidor digital de poteniaWT1600 de Yokogawa.Ensayo experimental: sistema de tres hilos on arga desequilibradaEn segundo lugar, se han diseñado reguladores seletivos para ompensar una ar-ga desequilibrada, tal y omo se muestra en la Figura 5.26. La arga se omponende un reti�ador monofásio onetado entre las fases b y  . Se diseñan regula-
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Figura 5.24: Resultados experimentales on arga equilibrada. Tensión de fase enel punto omún de onexión (van) orriente de la red de suministro (isa) orrienteinyetada por el �ltro ativo (iFAa) y orriente de la arga (iLa)
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Figura 5.25: Resultados experimentales on arga equilibrada. Armónios de la o-rriente de la arga (iL) y de la red de suministro (is)
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Figura 5.26: Esquema para el ensayo desequilibradodores seletivos sintonizados a los armónios 2,4,5,6,7,8,10,11,12,13,14,16,17 y 18en omponentes d y q que orresponden a los armónios del 2 al 19 del sistematrifásio. En la Figura 5.27 se muestran las orrientes de las tres fases de la argay en Figura 5.28 se muestran las orrientes de la red de suministro (iSa, iSb y iS).Claramente, la red de suministro ve un sistema equilibrado sin armónios de orrientey sin onsumo de reativa.Ensayo experimental: sistema de uatro hilos on arga desequilibradaPor último, se ha probado el �ltro ativo paralelo on tres ramas de interruptorese hilo neutro onetado en el punto medio de los ondensadores. Se usa una argano lineal ompuesta por un reti�ador trifásio on una arga R � L. Tal y omose muestra en la Figura 5.29. La resistenia usada es de 300
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Figura 5.27: Corriente trifásia on arga no lineal y desequilibrada
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Figura 5.28: Funionamiento del �ltro ativo paralelo on una arga no lineal ydesequilibrada
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Figura 5.30: Corriente trifásia de una arga no lineal, desequilibrada on hilo neutro
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Figura 5.31: Funionamiento del �ltro ativo paralelo on uatro ramas de interrup-tores on una arga no lineal, desequilibrada on hilo neutroExpresando la desviaión de la pulsaión omo �!01 = (!1�!̂1)=!̂1 se puede evaluarla respuesta en freuenia de iSd=iLd (ver la Figura 5.19) para los armónios!h = h!̂1
︸︷︷︸!̂h 1 + !1 � !̂1!̂1

︸ ︷︷ ︸�!01







(5.23)En la Figura 5.32 se arateriza la relaión entre la orriente de la red de su-ministro y la arga (iSd=iLd) para diferentes valores de la freuenia. Los armóniosson en omponentes d y q y, por lo tanto, la freuenia 300Hz orresponde on losarmónios 5o y 7o del sistema trifásio. Se observa que para una variaión �!01 = 0(pulsaión en la red igual a la de diseño), el sistema de ontrol elimina el 100%de los armónios de orriente de la red de suministro. Si por el ontrario existeuna variaión de la freuenia, el sistema de ontrol no elimina ompletamente laseñal, dejando un valor residual en la salida. En la �gura se ve laramente que a
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5.11. Otras formas de plantear un regulador seletivoEn (Mattavelli and Marafao, 2004; Mattavelli, 2001b) se presenta un reguladorde la forma: Rm(z) = FDTF (z)1� FDTF (z)z�Na (5.24)donde Na es el número de adelantos de fase que se introduen para onseguir la



142 Control seletivo de orriente

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
2

−180

−90

0

90

180

Frecuencia [Hz]

F
as

e 
[d

eg
]

−300

−200

−100

0

100

200

M
ag

ni
tu

d 
[d

B
] 

(a)

(b)

(a)

(b)

Figura 5.33: Respuesta en freuenia del regulador seletivo en: (a) tiempo ontinuo(b) tiempo disreto (tm = 10ms)estabilidad global del sistema yFDTF (z) = 2N N�1∑n=0 (∑h2Nh os [2�N h(n + Na)]) z�n (5.25)es un �ltro FIR digital paso-banda para ada una las freuenias seleionadas (h),de orden N � 1 (número de oe�ientes del �ltro) y ganania unidad.A modo de ejemplo, en la Figura 5.33 se muestra la respuesta en freuenia delregulador de Mattavelli (línea ontinua) y el regulador seletivo onvenional (líneaen trazo disontinuo). El regulador de Mattavelli se ha diseñado usando (5.24) onun tiempo de muestreo tm = 10ms, un adelanto de fase Na = 0 y un orden del �ltroFIR de N = 100. Esto produe un regulador on una pulsaión de sintonizaión!h = 2�tmN = 2� rad=s. Por otro lado, el regulador seletivo onvenional (5.10) seha diseñado usando una pulsaión de sintonizaión !h = 2� rad=s y K = 0; 4. Enambos asos se onsigue una magnitud in�nita para la pulsaión sintonizada y las
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Figura 5.34: Ampliaión de la zona de interés en la �gura 5.33pulsaiones de rue se loalizan en !0L = 0; 8 p:u: y !0H = 1; 2 p:u: (ver en laFigura 5.34, la Figura 5.33 ampliada).5.12. Resumen y onlusionesEn este apítulo se ha investigado en el ampo de los reguladores seletivos (omoombinaión de varios reguladores sintonizados). Se ha analizado la metodologíade diseño y se ha demostrado que, bajo iertas restriiones, la rapidez de adaregulador esta asoiada a la distania entre la pulsaión de rue y la pulsaión desintonizaión. También, se ha estudiado la relaión entre la rapidez y seletividad deun regulador sintonizado: la seletividad disminuye a medida que aumenta la rapidez.Los resultados del estudio teório se han utilizado para ompensar armóniosmediante �ltros ativo paralelo. Se ha omprobado que los reguladores seletivosmejoran drástiamente el omportamiento del ontrol interno de orriente del �l-tro ativo paralelo. Se ha omprobado que se puede ompensar los armónios y lapotenia reativa de argas no lineales típias utilizando freuenias de onmuta-ión y muestreo razonables (10; 8 kHz y 5; 4 kHz , respetivamente). Los resultadosexperimentales demuestran el funionamiento del �ltro ativo paralelo on argaequilibrada (reti�ador trifásio), desequilibrada (reti�ador monofásio) y des-equilibrada on hilo neutro (reti�ador trifásio más una resistenia entre fase y



144 Control seletivo de orrienteneutro). En todas se onsigue mejorar drástiamente el fator de potenia en la red.Se ha estudiado teóriamente el efeto de la variaión de la freuenia funda-mental en la red, en los reguladores sintonizados. Se ha omprobado que dihasvariaiones disminuyen la preisión del sistema de ontrol del �ltro ativo paralelo.Sin embargo, es importante resaltar que para la variaión máxima (5% según la re-omendaión IEEE Std 519-1992) la preisión se redue, para todos los armónios,en menos del 20%.



Capítulo 6Control repetitivo de orriente
6.1. IntroduiónEn el apítulo anterior, en el sistema de ontrol del �ltro ativo paralelo se mejorala preisión de seguimiento de un armónio de orriente usando un regulador seletivosintonizado a diha freuenia.El ontrol repetitivo es una ténia de ontrol que se aplia en sistemas querequieren el seguimiento de referenias periódias1 y en apliaiones de regulaiónexpuestas a perturbaiones periódias. Esta ténia ha sido utilizada on éxito endiferentes áreas omo el ontrol de CDs y disos duros, la robótia, las máquinas deontrol numério, la supresión de vibraiones y los reti�adores eletrónios (Zhouand Wang, 2002). Pueden enontrarse referenias a esta ténia en (Inoue, 1990)en tiempo ontinuo y en (Kempf et al., 1993; Cosner et al., 1990; Tomizuka et al.,1989) en tiempo disretoEn este apítulo, el diseño de un regulador repetitivo (Zhou and Wang, 2001) seaplia a un �ltro ativo de potenia en onexión paralelo on apaidad de ompen-sar potenia reativa y desequilibrios en la red de suministro. Esto es una extensiónnatural del trabajo realizado en (Zhou and Wang, 2001) y (Zhou and Wang, 2003)pero no ha sido tratado on anterioridad en �ltros ativos de potenia. Se demostra-rá que este tipo de regulador es una forma ompata de abordar la ompensaión del1Reuérdese que una señal periódia puede desomponerse en una suma de señales sinusoidales.
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C(s) P(s)
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Figura 6.1: Sistema de ontrol en tiempo ontinuoontenido armónio de la orriente en una arga no lineal (equilibrada o desequili-brada). El diseño e implantaión del regulador será presentado en detalle, inluyendoel proedimiento para onseguir la estabilidad en lazo errado. Como se demostrará,el tiempo de álulo para el algoritmo implantado es independiente del número dearmónios que hay que ompensar. Ésta es una propiedad útil uando se trata onargas no lineales y desequilibradas.
6.2. Fundamento del regulador repetitivo en tiempoontinuoEn la Figura 6.1 se muestra un sistema de ontrol on realimentaión en tiempoontinuo. P (s) es el modelo de la planta que será ontrolada y C(s) es el regulador.En el apitulo anterior se ha visto que para seguir sin error una señal sinusoidalde pulsaión armónia !h es neesario diseñar un regulador on polos en s = �j!h.Sin embargo, una funión periódia, de periodo T , tiene muhas omponentes sinu-soidales de pulsaión: !1 = 2�T y h!1; h = 0; 1; 2; : : : (6.1)donde !1 orresponde a la pulsaión fundamental o de primer armónio de la señalperiódia de referenia.En tiempo ontinuo, un regulador on polos en s = 0, s = �jh!1 (h =0; 1; 2; : : :) es:
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e
-sT

x(t) y(t)

Figura 6.2: Diagrama de bloques del regulador repetitivo fundamental en tiempoontinuo C(s) = CN(s)1� e�sT (6.2)donde CN(s) es el numerador del regulador y no tiene eros que puedan anelarseon sus polos. Este regulador sigue en lazo errado los armónios de la señal perió-dia de entrada r(t), al igual que la omponente ontinua de la señal de entradar(t) y se puede implantar omo una realimentaión positiva de la funión de trasfe-renia e�sT , tal y omo muestra la Figura 6.2. Reguladores on éste término en eldenominador (on algunas modi�aiones para garantizar la estabilidad del sistemaen lazo errado) se onoen omo reguladores repetitivos.Desde el punto de vista de la respuesta en freuenia, el lazo repetitivo presentauna ganania in�nita a todas aquellas freuenias que son múltiplos de 1T Hz , empe-zando por la freuenia ero, on lo ual también realiza la funión de un integradorpuro. Este heho asegura el rehazo de perturbaiones y un error nulo para señaleson ontenido espetral en dihas freuenias.6.3. Fundamento y diseño de un regulador repetitivoen tiempo disretoEl ontrol del �ltro ativo paralelo se ha llevado a abo utilizando un miropro-esador y, por lo tanto, en este trabajo se estudia el diseño del regulador en tiempodisreto.En la Figura 6.3 se muestra un sistema típio de ontrol realimentado en tiempodisreto on una perturbaión en la medida. Sin pérdida de generalidad, en esteaso, P (z) (usando la transformada Z) será un modelo preiso en tiempo disreto
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Figura 6.3: Sistema de ontrol en tiempo disreto
z
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Figura 6.4: Bloque fundamental en tiempo disretode la planta que se quiere ontrolar, quizás on algunos aditamentos oloados por eldiseñador (ompensadores, un lazo de ontrol interno, et.) y C(z) es un reguladoren tiempo disreto. En la Figura 6.3, k son muestras y ktm los instantes de muestreo.Asumiendo que la referenia r(k) son las muestras de una señal periódia onperiodo T , donde T es un múltiplo entero del periodo de muestreo tm (i.e. T =Ntm ; N 2 N) y reordando (6.2), se puede diseñar un regulador en tiempo disretoon N polos sobre el irulo unidad, omo:C(z) = CN(z)1� z�N (6.3)donde CN(z) es el numerador del regulador.Nótese que on este regulador se pueden eliminar los armónios de la señalperiódia de entrada r(k) hasta la pulsaión de Nyquist (�=tm rad=s), inluida laomponente ontinua de la señal de entrada r(k). Esta funión de transfereniapuede implantarse omo una realimentaión positiva de la funión de trasfereniaz�N, tal y omo muestra la Figura 6.4. Reguladores on este término en el denomi-nador también se onoen omo reguladores repetitivos y se han usado en diferentesapliaiones (on algunas modi�aiones para garantizar la estabilidad del sistemaen lazo errado) basadas en eletrónia de potenia.Desde el punto de vista de freuenia, el lazo repetitivo presenta una ganania
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Kx Gx(z)Q(z) z
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Fid(z)

Regulador Repetitivo Plug-in

r(k) y(k)e(k)

_

d(k)

Gc(z)

P(z)C(z)Figura 6.5: Diagrama de bloques del regulador repetitivo plug-in en tiempo disretoin�nita a todas aquellas freuenias que son múltiplos de 1T Hz , empezando porla freuenia ero, on lo ual también realiza la funión de un integrador puro.Este heho asegura el rehazo de perturbaiones y un error nulo para señales onontenido espetral en dihas freuenias.En todas las apliaiones de eletrónia de potenia presentadas en la literatura,el regulador repetitivo se ha implantado omo un regulador adiional (plug-in) omoel mostrado en la Figura 6.5 donde Q(z) es un �ltro paso bajo, Kx es una gananiaonstate y positiva, y Gx(z) es una funión de trasferenia de�nida por el diseñador.El efeto y diseño de estos tres elementos se desriben más adelante en esta seión.La trasformada Z de la señal del error (E(z)) en la Figura 6.5 se puede esribiromo: E(z) = Ge(z)
︷ ︸︸ ︷11 + C(z)P (z) [R(z)�D(z)℄ (6.4)donde R(z) y D(z) son las transformadas Z de la referenia y perturbaión, respe-tivamente.El regulador inluye (6.3) si Q(z) = 1:C(z) = 1�Q(z)z�N +Q(z)z�NKxGx(z)1�Q(z)z�N (6.5)La estabilidad del sistema en lazo errado se puede analizar usando Ge(z):
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Figura 6.6: Región de estabilidadGe(z) = 1�Q(z)z�N1 + P (z) 11�Q(z)z�N [1�KxGx(z)Gp(z)℄ (6.6)on Gp(z) = P (z)1 + P (z) (6.7)Si Gp(z) es estable, una ondiión su�iente para la estabilidad de Ge(z) es:
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∥
∥
∥
∥
∥
∥

Q(z)1�KxGx(z)Gp(z)
︸ ︷︷ ︸M(z) 




∥
∥
∥
∥
∥
∥
∥1 < 1 (6.8)on z = e j!tm y j!j < �tm rad=s: (6.9)o, en otras palabras, llamando T (z) = 1�KxGx(z)Gp(z):max fjQ(z)j jT (z)jg < 1 (6.10)El módulo del número omplejo M(z = e j!tm) se puede esribir omo:



6.3 Fundamento y diseño de un regulador repetitivo en tiempo disreto 151M(!) = M(e j!tm) = KxGx(e j!tm)Gp(e j!tm) (6.11)En la Figura 6.6 se muestra la región donde se umple on la ondiión deestabilidad dada por la expresión (6.10). Es deir, el sistema de ontrol on reguladorrepetitivo es estable si el número omplejo M(!) ae dentro de diha región. Nóteseque Q(!) amplia la región de estabilidad si el módulo jQ(!)j disminuye, sin embargo,a medida que disminuye jQ(!)j desaparee la aión del regulador repetitivo (ver(6.6)).De la Figura 6.6 (asumiendo que el regulador repetitivo esta funionando jQ(z)j =1) se dedue que el límite permitido jM(!)j es máximo para � = 0o y se muestraque al aumentar � el módulo de M(!) debe ser menor para umplir on la ondiiónde estabilidad. Claramente, si � = 0 y 0 < jM(!)j < 2jT (!)j < 1 (6.12)Este resultado sugiere la siguiente seuenia para diseñar el regulador repetitivodisutido hasta ahora.1. Para onseguir � = 0, la funión de trasferenia Gx(z) se seleiona, típi-amente, omo (ver (Broberg and Molyet, 1992) y (Hillerström, 1994), porejemplo): Gx(z) = Ĝ�1p (z) = 1 + P̂ (z)P̂ (z) (6.13)si Ĝp(z) (basado en el modelo estimado de la planta básia P̂ (z)) es un sistemade fase mínima. En aso ontrario son posibles algunas alternativas omo en(Broberg and Molyet, 1992) o (Broberg and Molyet, 1994).Sustituyendo ((6.13)) en ((6.10)) se obtiene:max {∣∣Q(e j!tm)∣∣ ∣∣1�Kx Ĝ�1p (e j!tm)Gp(e j!tm)∣∣} < 1 (6.14)2. Si el término estimado Ĝ�1p (z) es exato, se puede permitir que Q(z) sea



152 Control repetitivo de orrientesiempre uno manteniendo 0 < Kx < 2 para garantizar la estabilidad. Se reo-mienda 0 < Kx < 1 para dar algún margen de estabilidad teniendo en uentalos errores de modelado en Ĝp(z) (� puede reer, por ejemplo) (Hillerström,1994). Sin embargo, Kx no puede ser muy pequeña porque se hae muy lentala respuesta en lazo errado (Zhou and Wang, 2002).3. De heho, la Figura 6.6 también muestra que si Ĝp(z) no estima orreta-mente la respuesta en freuenia de Gp(z) (Ĝp(z)Gp(z) 6= 1), el ajuste deKx (que afeta a M(!) en esa �gura) podría no ser su�iente para garantizarla estabilidad. Este problema puede soluionarse on un �ltro paso bajo Q(z)donde Q(e j!tm) = 1 (6.15)es exato y jQ(z)j disminuye a freuenias altas, ontribuyendo a mantener laestabilidad según (6.10) uando aumenta la inertidumbre ((Zhou and Wang,2002) y (Broberg and Molyet, 1992)).Nótese que si la referenia periódia r(k) ontienen sólo armónios de baja fre-uenia, un regulador PI inluido en P (z) podría ser su�iente para asegurar unseguimiento apropiado. En apliaiones del �ltro ativo paralelo, r(k) ontiene om-ponentes de freuenia su�ientemente alta omo para neesitar el enfoque delontrol repetitivo que garantiza un seguimiento apropiado. La implantaión plug-indel regulador repetitivo no es la únia posible. De heho, el amino direto entree(k) y u(k) podría suprimirse en la Figura 6.5, manteniendo los mismos polos en elregulador C(z). Sin embargo (Zhou and Wang, 2002) demuestra que, si N es gran-de, la implantaión plug-in on un regulador PI en P (z) seguiría la omponente de.. en r(k) más rápido que la implantaión sin plug-in. Esto podría ser un aspetoimportante en los �ltros ativos donde se requiere el ontrol de la potenia ativa yreativa.Finalmente, hay que señalar la importania de tener un buen omportamiento delsistema básio 1 + P (z) para el funionamiento del sistema en lazo errado, según(6.6).



6.4 Máximo anho de banda del regulador repetitivo 1536.4. Máximo anho de banda del regulador repetitivoEn el mejor de los asos, si se onoe on ierto grado de exatitud la planta,es posible onseguir una buena ompensaión dinámia on un regulador repetitivo.Sin embargo, las inertidumbres de la planta, fundamentalmente en alta freuenia,podrían omprometer la ondiión de estabilidad. En tal aso, es neesario eliminar elefeto del regulador repetitivo para el rango de freuenias donde se pueda superarel límite de estabilidad. Lo anterior se onsigue on el �ltro Q(z) inluido en elregulador repetitivo. El �ltro paso bajoQ(z) elimina el efeto del regulador repetitivo,disminuyendo el módulo del �ltro jQ(z)j para alta freuenia. El anho de banda delregulador repetitivo (freuenias donde tiene efeto el regulador repetitivo) estaasoiado on la pulsaión de orte del �ltro Q(z) teniendo en uenta (6.8), lamáxima pulsaión de orte del �ltro Q(z) se puede alular omo:j1�M(e j!CR tm)j = 1 !CR < �tm rad=s (6.16)donde !CR orresponde a la pulsaión que umple on la ondiión (6.16) y tm eltiempo de muestreo.6.5. Diseño del �ltro QLa fase del �ltro Q(z) no afeta signi�ativamente a la ondiión de estabilidadni la potenia de ruido del sistema. Por el ontrario puede haer que disminuyala aión de ompensaión para las freuenias de diseño. En la implantaión delregulador repetitivo se ha diseñado un �ltro paso bajo FIR (del inglés Finite ImpulseResponse) no ausal on fase lineal y retraso de grupo de 0o en la banda de interés.De forma general, un �ltro paso bajo Q(z) omo el desrito se puede de�niromo: Q(e j!) = { e�j!tD j!j � !Q0 j!j > !Q (6.17)donde � = !tD es el retardo que introdue el �ltro y !Q es la pulsaión de orte
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Figura 6.7: Respuesta en freuenia del �ltro Q(z): (a) FIR binomial (b) FIR deorden 20. Freuenia de muestreo tm = 5; 4 kHzdel �ltro on !Q < �tm . Los oe�ientes q[n℄ de un �ltro de orden M se obtiene apartir de su respuesta impulsonial (Oppenheim and Shafer, 1989):q[n℄ = !Q� sen(!Q� )!Q� �M < n < M; n 2 N (6.18)Para la implantaión del �ltro Q(z) en el regulador repetitivo, tD es ero. Sinembargo, tD puede usarse para ompensar un retardo estimado de la planta, haiendotD < 0. Nótese que este �ltro es no ausal pero esto no ofree ningún inonvenientepara integrarlo en el regulador repetitivo, siempre que el orden del �ltro sea menor queel retraso que introdue el regulador repetitivo (N = T=tm). En estas ondiiones,el produto de este �ltro por el retardo hae que el sistema sea realizable.En la Figura 6.7 se ompara la respuesta en freuenia del �ltro FIR binomial dela forma Q(z) = 0;25z�1 + 0;5 + 0;25z y un �ltro FIR que usa la euaión (6.18)on M = 20 y apliando una ventana de alisado de tipo Hamming. En ambos asosel retardo de grupo es ero si ! < !Q, lo ual es muy onveniente para el diseñodel regulador repetitivo. Nótese que un �ltro Q(z) de mayor orden onsigue eliminar



6.6 Robustez del sistema de ontrol on regulador repetitivo 155o seguir un mayor número de armónios, sin embargo, un aumento de orden en el�ltro Q(z) inrementa el tiempo de álulo del regulador. Por lo tanto, dependiendode la apliaión es neesario enontrar un ompromiso entre estos dos aspetos.6.6. Robustez del sistema de ontrol on reguladorrepetitivoLa funión de transferenia del error del sistema de ontrol on regulador repe-titivo en (6.6) se puede desomponer en dos términos:Ge(z) = 11 + P (z)
︸ ︷︷ ︸Ges (z) 1�Q(z)z�N1�Q(z)z�N[1�M(z)℄

︸ ︷︷ ︸Ger (z) (6.19)El primer término Ges(z) orresponde a la funión de trasferenia del error delsistema de ontrol sin regulador repetitivo y el segundo término Ger(z) orresponde ala funión de trasferenia del error que introdue el regulador repetitivo on M(z) =KxGx(z)Gp(z).Suponiendo que no se onoe exatamente la pulsaión fundamental del sistema,o que esta ambia, puede esribirse para ada armónio h:!h = (!̂1 + �!1)h (6.20)donde !̂1 es la pulsaión de diseño, �!1 es la diferenia entre la pulsaión funda-mental !1 en la entrada del sistema y la pulsaión fundamental de diseño !̂1 delregulador repetitivo (i.e. �!1 = !1 � !̂1).Sustituyendo (6.20) en Ger (z) (euaión (6.19)) on z = e j!htm y asumiendoQ(z)! 1 (el regulador repetitivo está ativo) se obtiene:Ger (e j(!̂1+�!1)h tm) = 1� e�j�!1 h1� e�j�!1 h[1�M(e j(!̂1+�!1)h tm)℄ (6.21)En la Figura 6.8 se muestra el módulo de Ger (z) en funión de las variaiones(mostradas en%) de la pulsaión de diseño y jM(z)j para el armónio h = 5. Semuestra laramente que jGer(z)j es ero uando no existe variaión (0%) de la
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Figura 6.9: Módulo de la funión de transferenia Gf r(z) para diferentes variaionesde la freuenia fundamental on M(z) = jM(z)j\0o y h = 5
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Figura 6.10: Estrutura básia del regulador repetitivo on prealimentaión6.7. Evoluión del regulador repetitivo onvenionalReientemente, en la literatura ha apareido una modi�aión interesante delregulador repetitivo onvenional(Esobar et al., 2005; Costa-Castelló and Griño,2006). Esta modi�aión onsiste en añadir un lazo de prealimentaión al reguladorrepetitivo onvenional (ver Figura 6.3) para mejorar el omportamiento interarmó-nio. En la Figura 6.10 se muestra el regulador repetitivo on prealimentaión y sufunión de transferenia es:Cp(z) = Y (z)X(z) = 1 +Q(z)z�N1�Q(z)z�N (6.23)
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C(z)Figura 6.11: Diagrama de bloques de un sistema ontrolado por un regulador repe-titivo on prealimentaiónLos polos de Cp(z = e j!tm) se enuentran para e�j!tmN = 1 y los eros seenuentran para e�j!tmN = �1, asumiendo que Q(z) ! 1 para las freuenias deinterés. Nótese que la funión ompleja e�j!tmN es igual uno para ! = 2�k=Ton k = 0; 1; 2; : : : ; N � 1 y e�j!tmN es igual a �1 para ! = �(2k + 1)=T onk = 0; 1; 2; : : : ; N � 1. Entones esta funión de transferenia introdue un número�nito de polos sobre el írulo unidad que se loalizan a la freuenia fundamental ysus orrespondientes freuenias armónias; al igual que introdue un número �nitode eros que se loalizan entre dos polos onseutivos. El efeto de Q(z) en (6.23)es alejar los polos y eros del irulo unidad para las freuenias donde existe unmayor grado inertidumbre en el modelo.En la Figura 6.11 se ha implantado el regulador repetitivo plugin on preali-mentaión para ontrolar una planta ompuesta por un ontrol interno Fid(z) y unpreompensador G(z) (P (z) = G(z)Fid(z)), de forma similar al estudiado en laSeión 6.2. En la Figura 6.11, Q(z) es un �ltro paso bajo, Kx es una gananiaonstate y positiva y Gx(z) es una funión de trasferenia de�nida por el diseñador.El efeto y diseño de estos tres elementos se han desrito en la Seión 6.3.La funión de trasferenia asoiada al error de este sistema de ontrol es:Gep(z) = 11 + P (z) 1�Q(z)z�N1 +M(z)�Q(z)z�N[1�M(z)℄ (6.24)on M(z) = KxGx(z)Gp(z) y Gp(z) = P (z)1+P (z). Si Gp(z) es estable, una ondiiónsu�iente para la estabilidad de Gep(z) es:
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jQ(z)(1�M(z))j < j1 +M(z)j 8 z = e j!tm ; j!j < �tm rad=s (6.25)El �ltro Q(z), al igual que en el diseño del regulador repetitivo onvenional,limita el anho de banda del regulador y al mismo tiempo ontribuye a mejorar laestabilidad del sistema.A modo de ejemplo y siguiendo la estrutura del sistema de ontrol de la Figu-ra 6.11 se ha diseñado un regulador repetitivo on prealimentaión para onseguirmejorar el seguimiento (o rehazo) de referenias (o perturbaiones) periódias onfreuenia fundamental de 100Hz . En este sistema de ontrol, P (z) se ompone deun ontrol interno Fid(z) y un preompensador PI G(z). El ontrol interno Fid(z)se ha modelado omo un �ltro digital Butterworth de orden 4o on una freueniade orte en 200Hz y una freuenia de muestreo de 2 kHz . Por tanto, la funiónde transferenia del ontrol interno es:

Fid(z) = 0; 0048z4 + 0; 0193z3 + 0; 0290z2 + 0; 0193z + 0; 0048z4 � 2; 3700z3 + 2; 3140z2 � 1; 0550z + 0; 1874 (6.26)El preompensador PI G(z) se ha diseñado para onseguir en el sistema en lazoabierto sin regulador repetitivo una freuenia de rue de 40Hz y margen de fasede 80o. Por tanto, la funión de transferenia del preompensador PI es:G(z) = 0; 3874z � 0; 2685z � 1 (6.27)En la Figura 6.12 se ha dibujado la respuesta en freuenia del ontrol internoFid(z) (línea ontinua) y P (z) = G(z)Fid(z) (línea disontinua).El regulador repetitivo on prealimentaión CRP (z) (ver Figura 6.11) se ha dise-ñado on:
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Figura 6.12: Respuesta en freuenia del ontrol interno Fid(z) (línea ontinua) yP (z) = G(z)Fid(z) (línea disontinua)
Kx = 0; 8 (6.28)Q(z) = 0; 25z + 0;5 + 0; 25z�1 (6.29)Gx = G(z)Fid(z) + 1G(z)Fid(z) (6.30)En Figura 6.13 se muestra la ubiaión de los polos y eros del regulador repe-titivo on prealimentaión CRP (z). Nótese que para las freuenias bajas, los polosse ubian en la freuenia ero, la freuenia fundamental 100Hz y sus armóniossobre el irulo unidad, al igual que los eros se ubian entre polos onseutivos.Nótese también que el efeto del �ltro Q(z) es alejar los polos y eros para lasfreuenias que se aeran a la pulsaión de Nyquist. En este aso el regulador queresulta es realizable porque tanto el numerador omo el denominador es de orden 21.En la Figura 6.14 se ompara la respuesta en freuenia del sistema de ontrolen lazo abierto usando un regulador repetitivo onvenional (linea disontinua) y
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ReFigura 6.13: Ubiaión de los polos (x) y eros (o) del sistema de ontrol en lazoabierto usando un regulador repetitivo on prealimentaión
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Figura 6.14: Respuesta en freuenia del sistema en lazo abierto , usando un regula-dor repetitivo onvenional (línea disontinua) y regulador repetitivo on prealimen-taión (línea ontinua). Freuenia de muestreo 2 kHz
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Figura 6.15: Respuesta en freuenia del sistema en lazo errado, usando un regula-dor repetitivo onvenional (línea disontinua) y regulador repetitivo on prealimen-taión (línea ontinua). Freuenia de muestreo 2 kHzun regulador repetitivo on prealimentaión (linea ontinua). El regulador repetitivoonvenional se ha diseñado omo en la Seión 6.3 utilizando (6.26), (6.28) y(6.29). En esta �gura se muestra que, en ambos asos, se onsiguen gananiaselevadas para la freuenia ero, freuenia fundamental y freuenias armónias.Nótese que el sistema de ontrol que usa un regulador repetitivo on prealimentaiónpresenta un mejor omportamiento interarmónio.En la Figura 6.15 se ompara la respuesta en freuenia, de la salida de la plantaontra la entrada de referenia, del sistema en lazo errado usando un reguladorrepetitivo onvenional (línea disontinua) y un regulador repetitivo on prealimen-taión (línea ontinua). En esta �gura se observa que en ambos asos se sigue,dentro del anho de banda de Q(z), sin error los armónios de la señal de entra-da. Sin embargo, el regulador on prealimentaión tiene un mejor omportamientointerarmónio.En la Figura 6.16 se ompara la respuesta en freuenia, de la salida de la planta
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Figura 6.16: Respuesta en freuenia de la salida del sistema ante una perturbaión,usando un regulador repetitivo onvenional (línea disontinua) y regulador repetitivoon prealimentaión (línea ontinua). Freuenia de muestreo 2 kHzontra la perturbaión (esta perturbaión entra en la salida de la planta), del sistemaen lazo errado usando un regulador repetitivo onvenional (línea disontinua) y unregulador repetitivo on prealimentaión (línea ontinua). En ambos asos se eliminalas freuenias armónias, sin embargo, on el regulador onvenional se ampli�anlos interarmónios mientras que on el regulador on prealimentaión se evita esteproblema. Además, omo se demostrará, el regulador on prealimentaión tiene unmejor omportamiento frente al nivel de ruido.En la Figura 6.17 se muestra la ubiaión de los polos del sistema de ontrolen lazo errado. En este aso el sistema es estable porque umple on (6.25) y lospolos se ubian dentro del irulo unidad.En el ejemplo anterior, el regulador que resulta es realizable, sin embargo, otroaso de Fid(z) equivalente puede onduir a un regulador no realizable. A ontinua-ión se muestra este ejemplo.Para este aso, el ontrol interno Fid(z) se ha diseñado a partir de un modelo entiempo ontinuo. El modelo en tiempo ontinuo orresponde on un �ltro del tipo
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Figura 6.18: Respuesta en freuenia del ontrol interno Fid(z) (línea ontinua) yla planta P (z) = G(z)Fid(z) (línea disontinua)El regulador repetitivo on prealimentaión CRP (z) se ha diseñado omo el ejem-plo anterior, usando (6.28)-(6.30). En este aso, el regulador CRP (z) que resultaes 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 searealizable.Para intentar haer realizable CRP (z) se ha probado eliminar dos pares de eros(eros ubiados en: �0; 275=T , �0; 325=T ) en el regulador repetitivo on preali-mentaión2, tal y omo se muestra en la Figura 6.19. Con esto se onsigue que elsistema sea realizable porque el numerador y denominador ahora son de orden 21.En la Figura 6.20 se ompara la respuesta en freuenia del sistema de ontrolen lazo abierto usando un regulador repetitivo onvenional (linea disontinua) y unregulador repetitivo on prealimentaión sin dos pares de eros (linea ontinua). Yen la Figura 6.21 se muestra la ubiaión de los polos del sistema de ontrol enlazo errado. En este aso el sistema es inestable porque no umple on (6.25) y2también se han esogido otros eros pero los resultados son similares
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Figura 6.19: Ubiaión de los polos y eros que introdue el regulador repetitivo onprealimentaión, sin dos eros, para el aso ejemplo
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Figura 6.20: Respuesta en freuenia del sistema en lazo abierto, usando un reguladorrepetitivo onvenional (línea disontinua) y regulador repetitivo on prealimenta-ión, eliminando dos eros (línea ontinua). Freuenia de muestreo 2 kHz
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Figura 6.21: Ubiaión de los polos y eros en lazo errado para el aso ejemplolos polos se ubian fuera del irulo unidad. En el trabajo realizado hasta ahora elregulador repetitivo on prealimentaión en tiempo disreto no se ha podido usardonde es neesario ompensar usando una Gx(z) no ausal. En los asos probados,el regulador no ha resultado realizable.6.8. Diseño de un regulador repetitivo apliado a un�ltro ativo paraleloEn la Figura 6.22 se muestra el diagrama de bloques de un �ltro ativo paralelodonde se ha añadido un regulador repetitivo para mejorar la preisión del ontrol envariables de estado presentado en el Capítulo 4. En el punto de onexión se enuentra
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Figura 6.25: Respuesta en freuenia del ontrol interno de orriente del �ltro ativoparalelo on preompensador (linea a trazos) y sin preompensador (linea ontinua)raión las restriiones de estabilidad de (6.8). Gx(z) se diseña usando (6.13) paraompensar el retraso de fase de la planta. El �ltro Q(z) en la Figura 6.5 se ha im-plantado omo un �ltro FIR binomial sin retraso de fase de segundo orden (ver (Leeand Shin, 2002; Samadi et al., 1999)). Se muestra en (Broberg and Molyet, 1994)que ualquier retraso sin ompensar deteriora el funionamiento del regulador. Porlo tanto, el �ltro Q(z) tiene la forma de:Q(z) = 14z + 12 + 14z�1 (6.34)Este �ltro presenta una pulsaión de orte !Q de:!Q = ar os( 2p2 � 1) 1tm (6.35)Es neesario también ajustar la ganania Kx del regulador repetitivo. Esta ga-nania in�uye sobre la rapidez del sistema en lazo errado y el omportamiento entrearmónios del regulador repetitivo. Un buen ompromiso de funionamiento (rapidez
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Figura 6.26: Respuesta en freuenia en lazo abierto del �ltro ativo paralelo. (a)Sin ontrol repetitivo (b) Con ontrol repetitivoy robustez) se enuentra por simulaión on Kx = 0; 8.Es importante señalar que Gx(z) y Q(z) son funiones de trasferenia no ausalespero el algoritmo ompleto del regulador repetitivo es ausal y se puede implantaromo una sola funión de transferenia.La funión de transferenia G(z)Fid(z) junto on Q(z), Gx(z) y Kx onstitu-yen la funión de transferenia en lazo abierto para el ontrol de armónios. Surespuesta en freuenia se ha dibujado en la Figura 6.26. Nótese que el sistema enlazo abierto muestra una gran ganania a la freuenia fundamental y freueniasarmónias mientras que a estas freuenias la fase en lazo abierto es siempre ero.Por lo tanto, aún si el �ltro ativo paralelo no puede suministrar la antidad exa-ta de orriente armónia neesaria por la arga, éste sistema siempre ontribuye aompensarla parialmente en la red de suministro. La Figura 6.26 también muestraque el regulador del �ltro ativo paralelo se deteriora gradualmente a medida queinrementa la freuenia. Esto es el efeto de la araterístia paso bajo de Q(z) enla Figura 6.23. Para su omparaión, la respuesta en freuenia de G(z)Fid(z) se ha
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Figura 6.27: Respuesta en freuenia en lazo errado del �ltro ativo
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Figura 6.28: Respuesta en freuenia de la funión de transferenia que relaionala omponente d de la orriente de la red de suministro y la orriente de la argauando se utiliza el regulador repetitivo propuesto



174 Control repetitivo de orrientedibujado nuevamente en la Figura 6.26. G(z)Fid(z) no sólo muestra una gananiamás pequeña para las freuenias de interés sino que también muestra un retraso defase signi�ativo.En la Figura 6.27 se muestra la respuesta en freuenia de la funión de trans-ferenia que relaiona la omponente d de la orriente de referenia (i�FAd(z)) y laorriente medida (iFAd(z)) en el �ltro ativo paralelo uando se utiliza el reguladorrepetitivo propuesto. Se onsigue un seguimiento perfeto on fase ero para lasfreuenias de la red de suministro y armónios dentro del anho de banda de Q(z).Finalmente, en la Figura 6.28 se muestra la respuesta en freuenia de la funiónde transferenia que relaiona la omponente d de la orriente de la red de suministro(iSd(z)) y la orriente de la arga (iLd(z)) uando se utiliza el regulador repetitivopropuesto. Se onsigue la eliminaión de los armónios de orriente de la red desuministro on fase ero para las omponentes de freuenia de la red de suministroy armónios dentro del anho de banda de Q(z).6.9. ResultadosLos resultados obtenidos en este apítulo se han validado mediante simulaióny un prototipo de laboratorio. El �ltro ativo de potenia se ha estudiado mediantesimulaión para un aso on arga equilibrada que genera armónios de orriente yonsume reativa. Las simulaiones se han realizado on Matlab 6.5 (Mathworks,2002b) y Simulink 5.0 (Mathworks, 2002). Se han modelado, en todo lo posible,las ondiiones de una instalaión real. Los parámetros usados tanto en simulaiónomo en la prueba experimental se reogen en la Cuadro 6.1.Simulaión: arga equilibradaEn simulaión se prueba el �ltro ativo on una arga que genera armónios enel punto de onexión. Los datos de la arga son: 220V de tensión nominal, 1; 9kV A,os� = 0; 80 (indutivo) y THDi = 30% (i5 = 20%, i7 = 20% e i11 = 10%).El ontrol de orriente en variables de estado (ontrol interno) se ha diseñadotal y omo se muestra en el Capítulo 4. Por lo tanto las funiones de trasferenia



6.9 Resultados 175Cuadro 6.1: Parámetros usados en la simulaión y en la prueba experimentalParámetro Valor Desripiónvab 220 V Tensión ompuesta de la red desuministro.f1 50Hz Freuenia fundamental de la redde suministro.L 39mH Indutania de onexión.R 1; 23
 Resistenia de onexión.C 3300�F Capaidad de la etapa de orrien-te ontinua.f 2; 0 kHz Freuenia de orte del �ltro demedida (�ltro bessel de 5o orden).fm 5; 4 kHz Freuenia de muestreo del on-trolador.fsw 10; 8 kHz Freuenia de onmutaión delinversor.del ontrol interno son onoidas y se han alulado en (4.39) y (4.45).En la Figura 6.29 se muestran los resultados obtenidos de simulaión uando seoneta el �ltro ativo paralelo en 20ms. Se observa que la orriente de la arga(iLa) tiene un alto ontenido de armónios (THDi = 30%) y está atrasada respetoa la tensión de red (vSa). Iniialmente, la orriente de red (iSa) oinide on laorriente de la arga y en menos de tres ilos de red, el �ltro ativo paralelo generalos armónios de orriente (iFAa) que onsume la arga. En este aso la distorsiónarmónia de la orriente de la red de suministro se redue drástiamente de un 30%a un 3,48%. Esta distorsión umple on la reomendaión IEEE Std 519-1992. Aligual que umple on la norma EN-UNE 50160. Nótese que el �ltro ativo tambiéninyeta la orriente reativa que demanda la arga, de tal forma que la orriente dela red de suministro esta en fase on la tensión de la red. La reduión de distorsiónarmónia y ompensaión de reativa se tradue en una reduión de la orrientee�az de la red de suministro de 5A a 4; 2A.Para omparaión, en la Figura 6.30 se ha simulado el �ltro ativo paraleloreduiendo la ganania Kx del regulador repetitivo de 0; 8 a 0; 3. En este aso seobserva que la ompensaión es menos efetiva que el aso anterior y es un poo
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Figura 6.29: Resultados de simulaión del ontenido armónio de la arga (iL) y lared de suministro (iS). La distorsión armónia se redue de un 30% a un 3,48%.Los armónios de la orriente de la red de suministro umplen on la reomendaiónIEEE Std 519-1992
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Figura 6.30: Resultados de simulaión del ontenido armónio de la arga (iL) y lared de suministro (iS) para Kx = 0; 3. La distorsión armónia se redue de un 30%a un 6,7%
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(b)Figura 6.31: (a) Respuesta transitoria de la tensión del bano de ondensadores. (b)Detalle de la respuesta transitoria de la tensión del bano de ondensadoresmás lenta.En la Figura 6.31 se muestra la evoluión de la tensión de los ondensadoresdurante la simulaión del primer aso. En régimen permanente la tensión tiene unrizado asoiado a la freuenia armónia más baja (300Hz). Es importante señalarque el rizado es muy pequeño (inferior al 1% de la tensión de los ondensadores) yque no afeta al funionamiento del �ltro ativo de potenia. En simulaión se haobservado que durante el transitorio iniial la tensión ae ligeramente y se reuperaen valor medio.Ensayo experimental: reti�ador trifásio on arga R-LTambién se ha probado experimentalmente el �ltro ativo paralelo para ompen-sar los armónios produidos por un reti�ador trifásio on arga L-R, tal y omose muestra en la Figura 6.32. La L se ha elegido lo su�ientemente grande de modo
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Figura 6.33: Funionamiento del �ltro ativo paralelo on una arga no-lineal om-puesta de un reti�ador que alimenta una L y R. Tensión de fase en el punto omúnde onexión, van, orriente de la red de suministro, isa, orriente inyetada por el �ltroativo, iFAa y orriente de la arga, iLa
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Figura 6.34: Análisis armónio del funionamiento del �ltro ativo paralelo on unaarga no-lineal ompuesta de un reti�ador que alimenta una L y R
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Figura 6.35: Control de potenia reativa on un �ltro ativo paralelo. La argano-lineal esta ompuesta de un reti�ador que alimenta una arga RLEnsayo experimental: reti�ador monofásioEn segundo lugar, sin ningún ambio en el regulador, el �ltro ativo paralelo seha probado on un reti�ador monofásio onetado entre las fases b y  (argadesequilibrada). En la Figura 6.36 se han dibujado la orriente de la arga. La tensiónde la red (vSan) y las orrientes de la red se dibujan en Figura 6.37. Claramente, lared de suministro ve un sistema equilibrado sin armónios de orriente y sin onsumode potenia reativa.Ensayo experimental: reti�ador trifásio on �ltro C y arga REn terer lugar, el �ltro ativo paralelo se ha probado on un reti�ador trifásioon un gran �ltro C. Una vez más, no se haen ambios en el regulador. En esteaso, los diodos del reti�ador están enendidos durante una pequeña parte delperiodo de la red. En la Figura 6.38 se han dibujado la tensión de la red (vSan), laorriente de la red (iSa), la orriente de �ltro ativo paralelo (iAFa) y la orriente de
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Figura 6.36: Corriente trifásia on arga armónia desequilibrada. La arga no-lineales un reti�ador on arga RLla arga (iLa). El espetro armónio de la orriente de la red y la arga se muestranen la Figura 6.39 junto on la reomendaión IEEE Std 519-1992. En este aso, lareferenia para la potenia reativa onsumida por la arga y el �ltro se �ja en ero.
Ensayo experimental: reti�ador trifásio on arga RL; respuesta transitoriaEn la Figura 6.40 también se presenta el omportamiento transitorio donde elreti�ador se oneta después de 60 ms. Antes de esto, la orriente de la red sóloonsiste en la orriente ativa del �ltro ativo de potenia, que mantiene la tensióndel enlae de ontinua a su valor de referenia. El �ltro no alanza inmediatamentela ompensaión de la orriente de la arga para lo que neesita algunos ilos dela freuenia de la red. Después de que alanza el régimen permanente, la orrientede la red es sinusoidal y no muestra onsumo de potenia reativa.
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Figura 6.37: Funionamiento del �ltro ativo paralelo on una arga armónia des-equilibrada. La arga no-lineal es un reti�ador on arga RL6.10. Ruido en la señal de perturbaiónEn la Figura 6.41 se muestra la euaión (6.6) representada en diagramas debloques. Nótese que el error debido a la perturbaión se atenúa si la perturbaión esonstante o tiene freuenias múltiplos de la freuenia fundamental. Sin embargo,una perturbaión no es neesariamente armónia ni periódia. En este apartado seestudia la respuesta que ofree el regulador repetitivo frente a una señal de ruido enla perturbaión.En lo que sigue se asume que la señal de referenia r(k) en la Figura 6.41 es ero yla señal de perturbaión d(k) es no periódia y aleatoria que se puede araterizar onuna serie de temporal estaionaria. Por lo tanto, la densidad espetral de poteniade la señal de error es(k) en la Figura 6.41 se puede alular omo (Papoulis, 1991):Ss(!) = ∣∣∣∣ 11 + P (e j!tm)∣∣∣∣2 Sd(!) (6.36)
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Figura 6.38: Funionamiento del �ltro ativo paralelo on una arga no-lineal om-puesta de un reti�ador que alimenta una C y R
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Figura 6.39: Análisis armónio del funionamiento del �ltro ativo paralelo on unaarga no-lineal ompuesta de un reti�ador que alimenta una C y R
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Figura 6.40: Ensayo del transitorio del �ltro ativo
1

1 + P(z)
1 - Q(z)z-N

(1 - M(z))Q(z)z
-N

r(k)-d(k) es(k) e (k)

e(k)Figura 6.41: Diagrama de bloques equivalente del error del sistema de ontrol delregulador repetitivo plug-in



6.10 Ruido en la señal de perturbaión 185donde Sd(!) orresponde a la densidad espetral de potenia de la perturbaiónd(k) y P (e j!tm) es la funión de trasferenia de la planta on z = e j!tm .La densidad espetral de potenia de la señal de error Se(!) (e(k) de la Figu-ra 6.41) se puede alular omo:Se(!) = ∣∣Ger (e j!tm)∣∣2 Ss(!) (6.37)donde Ss(!) se obtiene de (6.36) y Ger (!) orresponde a la funión de trasfereniadel error E(z)=Es(z) on z = e j!tm .En (Inoue, 1990) y (Broberg and Molyet, 1992) se estudia el valor medio deSe(!) en intervalos entrados en una freuenia ualquiera !. El intervalo de inte-graión es 2�=T donde T es el periodo de la freuenia fundamental en la refereniadel sistema. �Se(!) = T2� ∫ !+�=T!��=T Se(�) d� (6.38)Además suponen que T es su�ientemente grande omo para aproximar Ss(�)y las funiones de transferenia Q(�) y M(�) por valores onstantes en el intervalode integraión. Ss(�) ' Ss(!) (6.39)Q(e j�tm) ' Q(e j!tm) (6.40)M(e j�tm) ' M(e j!tm) (6.41)Sustituyendo (6.37) y (6.39) en (6.38) se tiene:�Se(!) = [ T2� ∫ !+�=T!��=T ∣
∣Ger(e j�tm)∣∣2 d�]

︸ ︷︷ ︸a2d (!) Ss(!) (6.42)donde, aproximadamente, según las referenias anteriores:
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Figura 6.42: Módulo jGer (!)j2 y fator a2d(!) del sistema de ontrol on reguladorrepetitivo onvenional. !k orresponde on las freuenias armóniasa2d(!) � A2d(!) = 1 + ∣∣∣
∣

jQ(z)j2jM(z)j21� jQ(z)j2j1�M(z)j2 ∣∣∣∣z=e j!tm (6.43)on M(z) = KxGx(z)Gp(z).En la Figura 6.42 se ha dibujado jGer(!)j2 para el sistema de ontrol on elregulador repetitivo onvenional del ejemplo presentado en la seión anterior. Enesa �gura !k orresponde on las freuenias armónias. En la �gura, también semuestra el fator a2d(!) y el valor aproximado A2d(!). Nótese que a2d(!) es siempremayor que uno para las freuenias donde atúa el regulador repetitivo y a2d(!) esigual a uno uando el módulo del �ltro Q(z) tiende a ero, donde desaparee elefeto del regulador repetitivo.A modo de omparaión en la Figura 6.43 se ha dibujado jGer (!)j2 y a2d(!) parael sistema de ontrol que utiliza un regulador repetitivo on prealimentaión omoel presentado en la Seión 6.7. Puede omprobarse fáilmente que la potenia dela señal del error del sistema de ontrol on prealimentaión es sensiblemente menor
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que en el aso estudiado anteriormente y en todo el rango de freuenias no superala unidad.En resumen, el regulador repetitivo atenúa ualquier error produido por unaperturbaión, siempre que presente las freuenias adeuadas y esté ontenido dentrode la aión del �ltro Q(z). Sin embargo, es neesario onsiderar el efeto de lasperturbaiones aleatorias. En (Broberg and Molyet, 1992) se alula la densidadde espetral de potenia del ruido a la salida del sistema de ontrol, asumiendoque la perturbaión d(k) resulta de una serie de temporal estaionaria. También semuestra que la euaión (6.43) orresponde al fator on el que se inrementa ladensidad espetral de potenia del ruido debido al regulador repetitivo. Es importantepuntualizar que este fator es siempre mayor que uno. Este inremento se debeprinipalmente al lazo de realimentaión positiva que existe en el regulador repetitivo.
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︸︷︷︸!̂h 1 + !1 � !̂1!̂1
︸ ︷︷ ︸�!01








(6.44)
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enuentran dentro del anho de banda (1; 35 kHz) del �ltro Q(z). También presentaun mejor omportamiento para otras desviaiones de la freuenia fundamental. Sinembargo, en asos prátios un �ltro FIR binomial (más senillo) puede ser su�ientepara onseguir una distorsión armónia de la orriente de la red de suministro dentrode la normativa estableida.Por último, en Figura 6.46 se analiza el sistema usando un regulador repetitivoon prealimentaión on un �ltro FIR binomial. En este aso, on una variaión de�!1 = 0 el sistema elimina los armónios de orriente de la red de suministro entre un100% y un 90%, menor que el primer aso. A diferenia de los dos asos anteriores,on esta soluión, se evita la ampli�aión de los armónios de la orriente de la redde suministro uando existen grandes variaiones de la freuenia fundamental de lared.



6.12 Conlusiones 1916.12. ConlusionesEn este apítulo se ha desrito el diseño y operaión de un �ltro ativo paralelobasado en un onvertidor de orriente ontinua a orriente alterna ontrolado me-diante PWM on un regulador repetitivo para alazar una buena ompensaión delos armónios de orriente debidos a argas no lineales equilibradas o desequilibradas.Se ha propuesto una estrutura de ontrol de dos niveles. El nivel externo usa unalgoritmo de ontrol repetitivo para onseguir un buen seguimiento de las señalesperiódias. Todos los reguladores se han implantado digitalmente. La adiión delregulador repetitivo mejora notablemente el funionamiento del ontrol interno deorriente para la ompensaión de armónios. Además, el sistema de ontrol se om-plementa on un regulador de tensión del enlae de .. y el generador de refereniapara la potenia reativa.El prototipo del �ltro ativo paralelo siempre ha mostrado un buen omporta-miento en régimen permanente y transitorio, ompensando los armónios y los des-equilibrios de la orriente de la arga y ontrolando la potenia reativa en el puntode onexión de un sistema fuerte (baja impedania de orto iruito y freueniaonstante de la red).En este apítulo también se analiza los requisitos de estabilidad en lazo erradodel regulador repetitivo y se estudia la robustez del regulador frente a errores demodelado de la planta. Dado que el regulador repetitivo se basa en el onoimientopreiso de la freuenia de red, esta apliaión se puede ompliar si la freueniade red varía rápidamente. Sin embargo, aunque este no es el aso típio y en sis-temas de red fuerte la freuenia fundamental de la red presenta pequeñas y lentasvariaiones, éstas pueden afetar onsiderablemente la preisión del sistema de on-trol. Por último hay que menionar que los resultados presentados hasta ahora hanonsiderado un nudo on una potenia de ortoiruito grande. En el Apéndie E,se explian las modi�aiones neesarias para que el �ltro ativo funione bien ennudos on baja potenia de ortoiruitoMeree la pena omentar que hay que alanzar un ompromiso entre los már-genes de la estabilidad y el número de los armónios que serán tratados on eldiseño del regulador repetitivo. Este algoritmo tienen un oste omputaional que



192 Control repetitivo de orrientees independiente del número de armónios a ser ompensados. Ésta es una propiedadimportante en sistemas desequilibrados. Además, se ha desrito brevemente una mo-di�aión interesante del regulador repetitivo (on prealimentaión) que laramentemejora el omportamiento interarmónio, mejora el omportamiento en presenia deruido y es más robusto frente a errores en la freuenia onsiderada para la red. Sinembargo, en este aso es más difíil onseguir reguladores ausales. En partiularno se ha podido apliar en el sistema de ontrol onsiderado en esta tesis.Finalmente, se ha desrito brevemente una modi�aión interesante del reguladorrepetitivo que laramente mejora el omportamiento para perturbaiones interarmó-nias. Sin embargo, en este aso es más difíil onseguir reguladores ausales. Enpartiular no se ha podido apliar en el sistema de ontrol onsiderado en esta tesis.



Capítulo 7Desripión de la plataformaexperimental
7.1. IntroduiónEn los apítulos previos de esta tesis se desarrollan los sistemas de ontrol deun �ltro ativo paralelo. Para demostrar la viabilidad de los algoritmos de ontrolpropuestos es impresindible implantarlos en un sistema real, en el que apareenproblemas de preisión en los álulos, limitaión en el tiempo de álulo, ruido enlas medidas, et.En este apítulo se desribe la plataforma experimental que se ha diseñado paravalidar las aportaiones de esta tesis, desribiendo el hardware de ontrol e instru-mentaión. Su misión es realizar las medidas, haer los álulos de los algoritmos deontrol y generar las señales de disparo de los inversores del sistema. A ontinuaiónse desribe el software utilizado para implantar el sistema de ontrol en tiempo realy por último se resumen las prinipales araterístias de la plataforma.7.2. Desripión de la plataforma experimentalEn la Figura 7.1 se muestra un diagrama de bloques del prototipo experimentalusado en esta tesis para implantar el sistema de ontrol del �ltro ativo paralelo.
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Figura 7.1: Plataforma experimental de laboratorio para un �ltro ativo paraleloEl �ltro ativo paralelo está ompuesto por un inversor fuente de tensión que seoneta al punto de onexión por medio de tres bobinas (una para ada fase) de39mH. El inversor trifásio se ompone de un módulo Skiip 102 GDL 120 303WT de la �rma SEMIKRON para 100A=1200 V y un bano de ondensadores de3300�F=1000 V . El punto de onexión es un sistema trifásio on 220 V y 50Hzque se onsigue a través de un autotransformador a partir de la tensión trifásiade suministro del laboratorio (380 V y 50Hz). Para el diseño del regulador se hadespreiado la indutania equivalente del autotransformador y no se ha apreiadouna in�uenia signi�ativa durante los ensayos. Esto signi�a que la red de suministrose omporta omo una red in�nita on una impedania de orto iruito despreiable.En el punto de onexión se ha onetado una arga no lineal que se ompone de unreti�ador trifásio on arga indutiva o apaitiva. En el Cuadro 7.1 se reogenlos parámetros nominales del prototipo experimental.El sistema de ontrol se ha implantado en un PC ompatible on un proesadorPentium II a 266MHz y 128MB de memoria RAM. Para poder ontrolar el sistemase han añadido dos tarjetas al PC. La primera tarjeta, designada omo �A/D 16 CH�



7.2 Desripión de la plataforma experimental 195Cuadro 7.1: Parámetros nominales del prototipo experimentalParámetro Valor Desripiónvab 220 V Tensión ompuesta de la red desuministro.f1 50Hz Freuenia fundamental de la redde suministro.L 39mH Indutania de onexión.R 1; 23
 Resistenia de onexión.C 3300�F Capaidad de la etapa de orrien-te ontinua.f 2; 0 kHz Freuenia de orte del �ltro demedida (�ltro bessel de 5o orden).fm 5; 4 kHz Freuenia de muestreo del on-trolador.fsw 10; 8 kHz Freuenia de onmutaión delinversor.es una tarjeta de adquisiión de datos Eagle PCI703S on 16 entradas analógiasde muestreo simultaneo, resoluión de 14 bits y freuenia máxima de muestreo poranal de 400kHz (la freuenia de muestreo disminuye en proporión al número deanales). Esta tarjeta se usa para medir las orrientes que inyeta el �ltro ativoparalelo, las orrientes que onsume la arga, las tensiones en el punto de onexióny la tensión en la etapa de orriente ontinua del inversor. Las orrientes se midenusando sondas de orriente de efeto Hall HTP100S de la �rma Telon Tehnology.La salida de las sondas es una orriente 200 vees menor que la del primario1.Dihas orrientes se haen pasar por una resistenia de 100
, obteniéndose unaganania de 0; 5 V=A. Las tensiones se miden usando sondas difereniales de tensiónon aislamiento galvánio de la �rma Gould Instrument Systems. La salida de lassondas de tensión es una tensión 200 vees menor que la tensión en el punto demedida. En esta plataforma se han añadido �ltros de medida para evitar aliasing.Estos �ltros de medida son del tipo Bessel de 5o orden on una freuenia de orte1Las sondas tienen una relaión de 1:1000 entre la orriente del primario y la salida. Comoesta relaión es demasiado elevada para esta apliaión se ha optado por dar 5 vueltas al primario,obteniéndose una relaión 5:1000.



196 Desripión de la plataforma experimentalde 2; 0 kHz . El �ltro Bessel se ha diseñado usando el iruito integrado LTC1065de la �rma Linear Tehnology.La segunda tarjeta usada en el sistema, identi�ada en el diagrama de bloquesomo �PWM�, es una tarjeta desarrollada por el autor que permite ontrolar si-multáneamente los disparos de dos inversores trifásios. Esta tarjeta está basadaen una FPGA 10K10 de la �rma Altera que se oneta a un bus ISA (Shanley andAnderson, 1995a) de 16 bits. Las onexiones al inversor están aisladas galvánia-mente. Nótese que la tarjeta PWM también puede usarse en un bus PCI (Shanleyand Anderson, 1995b) utilizando una tarjeta omerial PCI 9052RDK-LITE de la�rma PLX Tehnology. Esta tarjeta aondiiona las señales del bus ISA al bus PCIen el PC ompatible. Por lo tanto, la plataforma experimental puede usarse onarquiteturas de ordenador que no uentan on un bus ISA.El programa de ontrol se ha implantado mediante el uso del sistema operativode tiempo real RTAI (Bianhi et al., 1999) que es una variante del sistema operativoLinux. El programa de ontrol se diseña a partir de un modelo de simulaión en Si-mulink (Mathworks, 2002) y usando la herramienta Real Time Workshop (RTW)(Mathworks, 2002a) para generar y ompilar automátiamente el programa de on-trol. El Simulink es una herramienta de software que permite modelar, simular yanalizar sistemas dinámios de modo grá�o por medio de bloques. Esta es una he-rramienta muy onoida en mundo aadémio y, en ierta medida, en la industria. ElRTW es una extensión de la apaidad de Simulink que genera y ompila el ódigofuente de los modelos de Simulink para rear apliaiones de software de tiemporeal en una variedad de plataformas. La ventaja de generar ódigo automátiamentefrente a esribir el ódigo es la posibilidad de usar una interfaz de alto nivel o-mún para simulaión y la programaión del algoritmo de ontrol en la plataformaexperimental.En ejeuión, el programa de ontrol adquiere las señales de forma determinista yrealizar los álulos neesarios. Una vez aabados los álulos, el ontrolador entregalos tiempos de onmutaión a la tarjeta de modulaión de anho de pulso que seenarga de onmutar el inversor trifásio.En las siguientes seiones se disuten en mayor detalle tanto la tarjeta de interfazon el inversor omo la implantaión del programa de ontrol en tiempo real usando
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tswFigura 7.2: Modulaión de anho de pulso en un periodo de onmutaión para uninversor de tres hilosel sistema operativo RTAI.7.3. Tarjeta para ontrolar los disparos del inversorLa tarjeta para ontrolar los disparos del inversor o tarjeta de modulaión deanho de pulso (PWM) es la interfaz entre el programa de ontrol y los interrup-tores de potenia de un inversor. Esta plaa puede ontrolar simultáneamente dosinversores trifásios. El tiempo de muestreo del programa de ontrol es independien-te del tiempo de onmutaión de la modulaión de anho de pulso y la freueniade onmutaión de la modulaión de anho de pulso puede haerse mayor que lafreuenia de muestreo. Esto no era posible en los prototipos que hasta ahora sehabían onstruido en la Universidad Ponti�ia Comillas de Madrid.En la Figura 7.2 se muestran las salidas de la tarjeta PWM en un periodo deonmutaión. La modulaión de anho de pulso se onsigue manteniendo ativas lassalidas durante una parte (programable) del periodo de onmutaión. Con este tipode modulaión de anho de pulso se redue el ontenido armónio en la salida porqueexiste simetría on respeto a tsw=2 (Holtz, 1994). En ada periodo de onmutaión(tsw) se parte de un modo inativo del inversor (todos los interruptores de arribaapagados, por ejemplo) y se van onmutando ada una de las ramas, transurrido



198 Desripión de la plataforma experimentalun tiempo programable (t1 en la rama 3 por ejemplo). En la mitad del periodo deonmutaión se �naliza en otro modo inativo del inversor. A ontinuaión las ramasdel inversor vuelven a onmutar a la posiión original de forma simétria a tsw=2.Esta estrategia se repite un número entero de vees hasta ompletar un periodo demuestreo del sistema de ontrol, sin modi�ar los tiempos de onmutaión.7.4. Sistema operativo de tiempo realEn la Figura 7.3 se muestra un diagrama de bloques del sistema operativo RTAI.El núleo del sistema operativo RTAI ontrola tanto las tareas de tiempo real omoel núleo de Linux. De esta forma, el núleo de Linux es una tarea de más bajaprioridad y se ejeuta sólo uando no existe una tarea pendiente de tiempo real.El núleo del sistema operativo RTAI hae de interfaz entre el hardware de ontrolde las interrupiones y el resto del sistema. De esta forma, al núleo de Linux no sele permite inhabilitar las interrupiones uando se ejeuta una tarea rítia. El RTAIsustituye las rutinas de habilitaión e inhabilitaión de interrupiones de Linux porunas rutinas propias que en lugar de inhabilitar las interrupiones físias, ativan unabandera que hae que el núleo de RTAI deje pasar las petiiones de interrupión delos dispositivos al núleo de Linux o las almaene en una lista de petiiones pendientespara pasarlas al núleo de Linux uando éste vuelva a habilitar las interrupiones.Puesto que el núleo de Linux se ejeuta omo una tarea de más baja prioridad,ésta puede ser ongelada por largos periodo de tiempo si la CPU esta oupada onlas tareas de tiempo real. Este método tiene la ventaja de dejar ativas todas lasutilidades del Linux estándar, tales omo X-Windows, redes, entornos de desarrollo,et.El plani�ador suministrado on RTAI, por defeto, es un plani�ador de priori-dad �ja y determinista. La versión atual soporta una interfaz de programaión deapliaiones (API) que umple el POSIX2 on el �per�l del sistema de tiempo realmínimo� (Mantegazza et al., 2000).Las tareas de tiempo real, junto on todos los datos ontenidos en el núleo,2Portable Operating Systems Interfaes para Unix
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Figura 7.3: Diagrama de bloques del sistema operativo de tiempo real RTAInuna interambian informaión on el diso para elimina el problema de tiemposde respuesta no aotados. En ambio, el RTAI proporiona funiones de memoriaompartida y olas First In First Out (FIFO) omo un medio de omuniaión ysinronizaión entre tareas de tiempo real (Mantegazza et al., 2000).7.5. Metodología para la generaión del programa deontrolEn esta plataforma de laboratorio se usa RTW para generar automátiamente unódigo ANSI/ISO C optimizado y multiplataforma a partir de los modelos readosen diagramas de bloques on Simulink. Con esta herramienta es posible de formainterativa ajustar y monitorizar el ódigo generado mediante bloques de Simulink ;ejeutar el ódigo generado fuera del entorno de Matlab y Simulink ; generar rápida-mente el ódigo para sistemas de tiempo disreto, de tiempo ontinuo (paso �jo) ehíbridos. De igual modo, soporta entornos monotarea y multitarea.En la Figura 7.4 se muestran los pasos para generar y ejeutar el programa deontrol en la plataforma de laboratorio. Los pasos son: (a) Crear un modelo de
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Figura 7.4: Generaión automátia del programa de ontrol
ontrol on Simulink junto on los bloques que interatúan on la apliaión eneletrónia de potenia3 (onvertidores analógios digitales, onvertidores digitalesanalógios, entradas digitales y salidas digitales). (b) Generar y onstruir el programade ontrol on RTW. En el proeso automátio de onstruión del programa deontrol, el RTW utiliza el lenguaje TLC4 (Mathworks, 2002a) para interpretar yonvertir los bloques en ódigo C, de heho, es posible usar este lenguaje paramodi�ar el ódigo de auerdo a las neesidades de ada plataforma. El ódigo Cproduido se ompila on el ompilador g (GNU Compiler Colletion). () Ejeutarel programa de ontrol.

3El autor ha reado una librería de bloques de Simulink y los módulos de software neesarios parainteratuar on el hardware de la plataforma experimental.4target language ompiler.



7.6 Resumen 2017.6. ResumenEn este apítulo se ha presentado la plataforma experimental utilizada para va-lidar los ontroles presentados en esta tesis. Se ha mostrado que el uso de un PCompatible es una alternativa viable frente a otras implantaiones basadas en DSPo miroontroladores, que son las que se usan habitualmente en la literatura. Sinembargo, para poder usar un PC omo plataforma experimental ha sido neesariola reaión de una tarjeta para onetar al PC on el inversor. Para ello se ha utili-zado una FPGA que ha permitido reduir el espaio oupado en la plaa de iruitoimpreso y ha dotado al iruito de una elevada �exibilidad. Esto es muy interesan-te en un laboratorio de investigaión donde las modi�aiones son muy neesarias.El uso de un PC ompatible también ha obligado al uso de un sistema operativode tiempo real para implantar el programa de ontrol, habiéndose mostrado que elsistema operativo de tiempo real RTAI es una alternativa viable frente a soluionespropietarias, presentado omo prinipales ventajas el disponer del ódigo fuente librey un bajo oste. Se ha onseguido una plataforma experimental donde el programade ontrol se diseña a partir del modelo de Simulink y usando la herramienta RTWpara generar y ompilar automátiamente el programa de ontrol. La ventaja degenerar ódigo automátiamente frente a esribir el ódigo es la posibilidad de usaruna interfaz de alto nivel omún para simulaión y la programaión del algoritmoen la plataforma experimental. Como araterístias espei�as de la plataforma dellaboratorio se destaan:1. Diseño y validaión de sistemas de ontrol de tiempo real on un PC onven-ional.2. Compatibilidad ompleta on Matlab y Simulink.3. Interfaz de usuario de modo grá�o para el desarrollo de los algoritmos deontrol.4. Reduión del tiempo de desarrollo.5. Ideal para rear prototipos de forma rápida.



202 Desripión de la plataforma experimental6. Rápida reaión de prototipos on simulaión enlazada al hardware.7. Pequeñas latenias.8. Ajuste de parámetros por medio de Simulink en tiempo de ejeuión.9. Posibilidad de ejeutar y ajustar ontroladores independientemente de Simu-link.10. Visualizaión de las variables del programa de ontrol ya sea en la pantalla opor medio de un �hero.11. Failidad en omuniaiones. Con�guraión de arquitetura liente/servidoron protoolo de omuniaión TCP/IP.12. Capaidad de funionamiento remoto e independiente del programa de ontrol.13. No requiere DSP o arquitetura espeial de hardware.



Capítulo 8Conlusiones, aportaiones ysugerenias sobre futuras líneas deinvestigaión
8.1. IntroduiónEl objetivo de esta tesis ha sido la investigaión en el ampo de los �ltros ativosde potenia para ompensar los armónios de orriente que apareen en un sistema dedistribuión de energía elétria y para ompensar potenia reativa y desequilibrios.Para ello, se ha empleado un onvertidor ..-.a. en onexión paralelo on PWM ydiferentes métodos de ontrol de orriente. En partiular se han empleado téniasde ontrol seletivo de armónios y el ontrol repetitivo.8.2. Resumen y onlusiones1. Cargas perturbadoras en la red de distribuiónEn esta tesis se ha trabajado on diferentes tipos de argas no lineales quepueden perturbar la red de distribuión elétria. Todas han mostrado arate-rístias de fuente de intensidad, a pesar de lo que proponen algunas referenias.Sin embargo, se ha probado que el efeto de las orrientes armónias y algunos



204 Conlusiones, aportaiones y sugerenias sobre futuras líneas de investigaiónaspetos de los algoritmos de ontrol de los �ltros ativos paralelo, ambiandependiendo de lo signi�ativo que sea el valor de la impedania de ortoir-uito de la red en el punto de onexión. Estos ambios se han identi�ado ylas soluiones se han validado experimentalmente.2. PWM en inversores de tres y uatro ramas on hilo neutro.En el Capítulo 3 se ha propuesto un algoritmo para el álulo de los tiempos deonmutaión en inversores on hilo neutro: topologías on tres y uatro ramasde interruptores. Los inversores on hilo neutro no apareen freuentementeen la literatura lo que justi�a la atenión que se les ha dediado en esta tesis.En ambos asos, se ha estableido que los tiempos ativos no dependen de latensión homopolar impuesta por el inversor, y por eso es posible ontrolar elinversor on hilo neutro omo una extensión de los algoritmos onvenionalesde modulaión de vetor espaial que usa omponentes D y Q. También, sehan obtenido las expresiones de los límites de tensión homopolar posible enrégimen permanente que se deben usar para ajustar los niveles de saturaióndel mando del regulador de orriente homopolar que se ha investigado. Estoslímites failitan la implantaión de los algoritmos de ontrol y enierran el áreadonde el inversor puede suministrar tensión homopolar en régimen permanente.También se muestra que el inversor on uatro ramas de interruptores puedeentregar más tensión homopolar en régimen permanente que el inversor ontres ramas de interruptores e hilo neutro.3. Algoritmo del ontrol interno de orriente.En el Capítulo 4 se ha presentado, on muho detalle, el ontrol interno deorriente del �ltro ativo paralelo on y sin hilo neutro, teniendo en uenta ladisretizaión de los algoritmos de ontrol, el retraso del atuador y el retrasoque introduen los �ltros de medida. El ontrol de orriente se ha implantado enun sistema de referenia sínrono a la omponente fundamental de la tensiónde la red de suministro. Para sintonizar diho sistema de referenia se hautilizado un �ltro adaptativo que rehaza los armónios y desequilibrios de latensión de la red de suministro. Este �ltro presenta una mejora importante



8.2 Resumen y onlusiones 205on respeto al presentado por (Svensson, 1998; Svensson and Ottersted,1999), porque es apaz de separar ompletamente la seuenia direta de latensión de la red. Se onsiguen ontrolar independientemente ada una delas omponentes d , q y 0 de la orriente del �ltro ativo paralelo, estimandovalores futuros de iertas variables de estado. El sistema de ontrol internode orriente tiene que ompletarse on un sistema de ontrol de la tensiónde la etapa de ontinua para asegurar que ésta se mantiene onstante y, así,haer posible el orreto funionamiento del inversor fuente de tensión. Esteregulador de tensión ontribuye a la generaión de la referenia de orrientepara el ontrol interno de orriente on una omponente de la freuenia de lared. De esta forma se onsigue que las pérdidas del �ltro ativo se extraigande la red y no del ondensador de la etapa de .. Además, la omponente dela referenia de orriente de la freuenia de la red para el �ltro ativo puedeompletarse para ompensar la potenia reativa onsumida por la arga.Se ha mostrado, fáilmente, que el ontrol de las omponentes d y q de o-rriente del �ltro ativo paralelo de uatro hilos (topologías de �ltros ativos ontres y uatro ramas de interruptores) es similar al ontrol de las omponentesd y q de orriente del �ltro ativo on tres hilos. Para ontrolar la orriente delhilo neutro sólo se requiere añadir el lazo de ontrol de la orriente homopolaral sistema de ontrol del �ltro ativo paralelo sin hilo neutro. En la topologíade �ltros ativos on tres ramas de interruptores e hilo neutro onetado alpunto medio de los ondensadores, además ha sido neesario diseñar un nuevolazo de ontrol adiional que permite equilibrar la tensión de los dos grupos deondensadores.Los resultados de simulaión del Capítulo 4 ilustran el funionamiento delontrol interno de orriente en el �ltro ativo paralelo. Este dispositivo es apazde ompensar potenia reativa y iertos desequilibrios, asegurando una tensiónadeuada en los ondensadores de la etapa de orriente ontinua. Sin embargo,el sistema de ontrol no es efetivo a la hora de seguir armónios de orriente.Para resolver este problema on los armónios se han investigado dos tiposde reguladores: seletivo y repetitivo que se añaden omo un nivel externo de



206 Conlusiones, aportaiones y sugerenias sobre futuras líneas de investigaiónontrol (o ontrol maestro). Se ha demostrado que estos reguladores permitendisminuir sensiblemente el error de seguimiento en régimen permanente de laorriente del �ltro ativo paralelo sin modi�ar el ontrol interno de orriente.En esta on�guraión, también hay que mantener el sistema de ontrol dela tensión de los ondensadores de .. y el omplemento para obtener laompensaión deseada de potenia reativa.4. Reguladores seletivos de orriente para el nivel externo de ontrol:En el Capítulo 5 se ha presentado el trabajo on reguladores seletivos (omoombinaión de varios reguladores sintonizados). Esta es una soluión lásiaen la literatura. Cabe destaar que en este trabajo se ha analizado la metodo-logía de diseño y se ha demostrado que, bajo iertas restriiones, la rapidezdel sistema resultante esta asoiada a la distania entre la pulsaión de ruey la pulsaión de sintonizaión del regulador. También, se ha estudiado la rela-ión entre la rapidez y seletividad de un regulador sintonizado: la seletividaddisminuye a medida que aumenta la rapidez.Los resultados del estudio teório se han utilizado para ompensar armóni-os mediante un �ltro ativo paralelo. Se ha omprobado que los reguladoresseletivos mejoran drástiamente el omportamiento del ontrol interno de o-rriente del �ltro ativo paralelo. Ha quedado laro que se puede ompensar losarmónios y la potenia reativa de argas no lineales típias on freuenias deonmutaión y muestreo razonables (10; 8 kHz y 5; 4 kHz , respetivamente).Los resultados experimentales demuestran el funionamiento del �ltro ativoparalelo on arga equilibrada (reti�ador trifásio), desequilibrada (reti�-ador monofásio) y desequilibrada on hilo neutro (reti�ador trifásio másuna resistenia entre fase y neutro). En todos estos asos se onsiguen muybuenos resultados.En esta tesis se ha estudiado teóriamente el efeto de la variaión de lafreuenia fundamental de la red en los reguladores sintonizados. Se ha om-probado que dihas variaiones disminuyen la preisión del sistema de ontroldel �ltro ativo paralelo. Sin embargo, es importante resaltar que inluso parauna variaión del 5% en la freuenia de la red (máxima permitida en UNE-



8.2 Resumen y onlusiones 207EN 50160) se onsigue buena ompensaión de los armónios de la orrientede la arga (se elimina algo más del 80% en el armónio que menos se om-pensa).5. Control repetitivo de orriente para el nivel externo de ontrol:En el Capítulo 6 se ha desrito el diseño y operaión de un �ltro ativo para-lelo basado en un onvertidor PWM de orriente ontinua a orriente alternaon un regulador repetitivo para el seguimiento de referenias periódias. Suformulaión senilla y ompata permite abordar on la misma implantaiónproblemas equilibrados y desequilibrados en sistemas elétrios de tres y ua-tro hilos. Además, en el aso de �ltro ativo paralelo, permiten abordar laompensaión de potenia reativa y el equilibrado de la arga. Aunque losreguladores repetitivos se habían empleado en eletrónia de potenia on an-terioridad, ésta es la primera vez que se han usado en un �ltro ativo. Laadiión del regulador repetitivo mejora notablemente el funionamiento delontrol interno de orriente para la ompensaión de armónios.El prototipo del �ltro ativo paralelo siempre ha mostrado un buen ompor-tamiento en régimen permanente y transitorio, ompensando los armóniosde la orriente de la arga y ontrolando la potenia reativa en el punto deonexión de un sistema fuerte (baja impedania de orto iruito y freueniaonstante de la red).Se han analizado, en detalle, los requisitos de estabilidad en lazo errado onregulador repetitivo y se ha estudiado la robustez del sistema resultante fren-te a errores de modelado de la planta. Dado que el regulador repetitivo sebasa en el onoimiento preiso de la freuenia de la red, su apliaión sepuede ompliar si la freuenia de la red no se onoe exatamente. La pre-isión de seguimiento del sistema on regulador repetitivo se ha uanti�ado.Claramente, su omportamiento es peor que el obtenido on los reguladoresseletivos.Meree la pena omentar que en el regulador repetitivo hay que alanzar unompromiso entre los márgenes de estabilidad y el número de los armónios que



208 Conlusiones, aportaiones y sugerenias sobre futuras líneas de investigaiónserán tratados. Este algoritmo tienen un oste omputaional que es indepen-diente del número de armónios a ser ompensados y ésta es una propiedadonveniente en sistemas desequilibrados. Además, se ha desrito brevemen-te una modi�aión interesante del regulador repetitivo (on prealimentaión)que laramente mejora el omportamiento interarmónio, mejora el omporta-miento en presenia de ruido y es más robusto frente a errores en la freueniaonsiderada para la red (Costa-Castelló and Griño, 2006). Sin embargo, eneste aso es más difíil onseguir reguladores ausales. En partiular no se hapodido apliar en el sistema de ontrol onsiderado en esta tesis.6. Utilizaión de un �ltro ativo en un sistema débil:También se ha estudiado el modelo del �ltro ativo paralelo teniendo en uen-ta la impedania de la red de suministro (en el Apéndie E se muestran lasmodi�aiones neesarias para el funionamiento del �ltro ativo paralelo enuna red débil). Se ha mostrado que el ontrol interno de orriente del �ltroativo paralelo en un sistema de red débil es similar al obtenido en sistemason red fuerte y se ha demostrado mediante simulaión y experimentalmenteel funionamiento del �ltro ativo paralelo en este tipo de sistemas.7. Plataforma experimental:Finalmente, se ha diseñado y onstruido una plataforma experimental para va-lidar los ontroles presentados en esta tesis. Esta plataforma está basada enun ordenador personal que permite ompletar todas las etapas del diseño ysimulaión de los algoritmos y también permite la implantaión y prueba delos algoritmos en tiempo real. Se ha mostrado que el uso de un PC ompa-tible es una alternativa viable frente a otras implantaiones basadas en DSPo miroontroladores, que son las que se usan habitualmente en la literatura.El ontrol de los disparos del inversor se ha realizado mediante una FPGA. Elonjunto ompleto onstituye una plataforma �exible útil para un laboratoriode investigaión. En el ordenador PC ompatible utilizado se ha instalado unsistema operativo de tiempo real para implantar el programa de ontrol. Seha optado por el sistema operativo de tiempo real RTAI que es una alterna-



8.3 Sugerenias sobre futuras líneas de investigaión 209tiva viable frente a otras soluiones propietarias, presentado omo prinipalesventajas el disponer del ódigo fuente libre y su bajo oste. Se ha onseguidouna plataforma experimental donde el programa de ontrol se diseña on laayuda de Matlab, se simula on Simulink y se genera y ompila automátia-mente el ódigo para tiempo real usando la herramienta Real-time Workshop.De esta forma se dispone de un interfaz de alto nivel omún para simulaión yla programaión del algoritmo en la plataforma experimental. Además, el usode software on el �ódigo abierto� ha permitido desarrollar �drivers� espeí�-os para periférios propios de la apliaión (tarjeta de modulaión PWM,porejemplo) y otros periférios de aráter más general (tarjetas de adquisiiónde datos, por ejemplo). RTAI, se omporta omo un verdadero sistema ope-rativo de tiempo real y presenta muhos menos problemas en ejeuión queel sistema operativo �Windows� que está más extendido en soluiones omer-iales. Además, el sistema resultante es fáilmente onetable a la red loaldel laboratorio y se están explorando sus posibilidades para el desarrollo deexperimentos remotos. Finalmente, esta plataforma se distingue de otras o-meriales (Real-time windows target o DSPACE solutions) en dos aspetosfundamentales: (a) pueden integrarse fáilmente dispositivos propios y (b) suoste es muy inferior.La situaión atual de la plataforma experimental permite abordar fáilmenteotros proyetos de investigaión en esta misma área de onoimiento y seráun apoyo fundamental en futuras investigaiones. En torno a ella, tambiénpuede omenzar una atividad de investigaión interesante más enfoada a losaspetos onretos del desarrollo de software de tiempo real.8.3. Sugerenias sobre futuras líneas de investigaión1. En esta tesis se han propuesto y se han probado exhaustivamente algunosalgoritmos de ontrol para un �ltro ativo paralelo. Ahora hay que investigarla extensión de su �losofía a un �ltro ativo serie.Los �ltros ativos serie se justi�an laramente para ompensar la distorsión



210 Conlusiones, aportaiones y sugerenias sobre futuras líneas de investigaiónarmónia de la tensión de red en el punto de onexión que puede apareer ensistemas on una elevada impedania de ortoiruito. Esta distorsión armóniapuede venir provoada por las orrientes armónias demandadas por las argassituadas en el punto de onexión o por la baja alidad de la red en el punto deonexión. La inlusión de un �ltro ativo serie (on el ontrol adeuado) puedeevitar que las argas sensibles en el punto de onexión se vean afetadas por ladistorsión armónia de tensión. También los �ltros ativos serie pueden ser elpunto de partida para dispositivos eletrónios que ompensen otros defetosde la tensión de la red en el punto de onexión (los hueos de tensión seríanlos defetos en los que hay mayor interés en este momento).2. En sintonía on el trabajo presentado aquí se ha omprobado que la misma�losofía de ontrol estudiada para los �ltros ativos se puede exportar para elontrol de generadores eólios onetados a la red elétria (Ronero Sánhez-Elipe, 2004). También podría extenderse fáilmente a ualquier otra formade generaión no onvenional que neesite un dispositivo de eletrónia depotenia para el ontrol de una parte o de toda la energía generada. En estetipo de sistemas se puede ontrolar el �ujo de potenia ativa y de poteniareativa de forma independiente y puede disminuirse sensiblemente la distorsiónarmónia de la tensión de salida del sistema de generaión.3. El estudio del sistema de ontrol del �ltro ativo paralelo ha dado lugar a variosesquemas de ontrol, omparándose las prestaiones de ada uno de ellos enuanto a robustez, preisión y rapidez. Sin embargo, también son posibles otrasténias de ontrol (para sistemas lineales y no lineales). En este sentido sepropone, por ejemplo, investigar ténias de ontrol preditivo y ténias deontrol no-lineal para los reguladores internos de orriente.4. De forma inmediata hay que ompletar el estudio e implementaión del regu-lador repetitivo modi�ado on prealimentaión presentado en el Capítulo 6 yque no se ha podido realizar aún.5. La topología de eletrónia de potenia utilizada en esta tesis onsiste enel empleo de inversores de dos niveles. Sin embargo, en apliaiones donde



8.3 Sugerenias sobre futuras líneas de investigaión 211la tensión es más elevada, es neesario investigar la apliaión de otro tipode topologías más apropiadas tales omo multionvertidores o onvertidoresmultinivel.6. Finalmente, abe destaar que on el prototipo onstruido ya se pueden in-vestigar apliaiones industriales onretas para, entre otras osas, onretarsu dimensionamiento y resolver ompromisos tales omo rapidez-seletividado número de armónios-estabilidad.
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Apéndie AOrganismos que partiipan en elanálisis y la de�niión de laCompatibilidad EletromagnétiaEn los últimos años, ha tenido lugar un sustanial inremento de la atividadnormativa en el ámbito naional e internaional para evitar el aumento de las per-turbaiones en las redes elétrias. En general, la normativa establee los límites delas perturbaiones y formas de las tensiones que se produen omo onseuenia dela utilizaión de equipos perturbadores (Arrilaga and Watson, 2003).Los diferentes organismos que partiipan en el análisis y la de�niión de la CEMon espeial in�uenia en los países europeos y que elaboran las normas que debenapliar los instaladores y fabriantes de material elétrio en su relaión on la alidadde onda son los siguientes (Félie, 2001):CEI: Comisión eletrotenia internaional (on sede en Ginebra).CENELEC: Comité europeo de normalizaión eletroténia (on sede en Bru-selas). Estas normas se identi�an mediante la designaión EN.CIGRE: Conferenia internaional de grandes redes elétrias.CIRED: Conferenia internaional de redes de redistribuión.



224 Organismos que partiipan en el análisis y la de�niión de la CompatibilidadEletromagnétiaEURELECTRIC: Asoiaión de la industria elétria europea.CISPR: Comité internaional espeial de perturbaiones radioelétrias.ISO: Organizaión internaional para la normalizaión.ITU: Unión internaional de normalizaión de teleomuniaiones.ETSI: Instituto internaional de normalizaión de teleomuniaiones.UNE: Norma Española de normalizaión.La CEI se enarga de promover y oordinar la normalizaión internaional en elampo de la eletriidad, la eletrónia y otras tenologías asoiadas. En el CEIexisten alrededor de 200 Comités y Subomités, de los uales 50 tratan los problemasde la ompatibilidad eletromagnétia. Estos Comités presentan los resultados desu trabajo en forma de normas o informes ténios.En la Figura A.1 se muestra la organizaión de la Comisión Eletroténia In-ternaional para los trabajos relaionados on la ompatibilidad eletromagnétia.El Comité Ténio TC77 rea las normas fundamentales así omo de las normasgenérias de la CEM. Otros Comités omo el CENELEC se enarga de armonizar lasnormas suseptibles de rear on�itos entre los 18 países miembros (15 miembrosomunitarios y 3 miembros de la Asoiaión Europea de Interambio). CENELECtambién se enarga de onstruir el atálogo de normas europeas (NE) en la UniónEuropea en el ampo de la eletrotenia y la eletrónia. Los Comités de CENELECtrabajan en paralelo on los orrespondientes Comités de la CEI y las normas deambas organizaiones están perfetamente armonizadas.Es neesario preisar que una norma es un onjunto de reglas de desripiones einluso metodologías que un fabriante utiliza omo referenia, on el �n de de�nir elproduto que fabria y de realizar las pruebas de los produtos elaborados. En la a-tualidad, existen diferentes tipos de normas sobre la ompatibilidad eletromagnétia(CEI 61000-1-1 (IEC, 1992)):Las normas fundamentales dan las reglas para las ondiiones generales aplia-bles a todos los equipos, sistemas y las instalaiones, y sirven de referenia para
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Organizaciones ProfesionalesFigura A.1: Organizaión de la Comisión Eletrotenia Internaional para los trabajosde ompatibilidad eletromagnétia. Fuente: < www.ie.h >los diferentes Comités en el estableimiento de normas genérias y espei�asde ada equipo. Tratan, por ejemplo, de los métodos de medida, reomiendanlos niveles de operaión, et.Las normas genérias son apliables en el aso en que no existan normas es-pei�as. Se desarrollan para aparatos o sistemas destinados a un entorno enpartiular, por ejemplo resideniales, omeriales, industrial, et. Estas normasespei�an las exigenias fundamentales, métodos de ensayo y los riteriosgenerales, por ejemplo de inmunidad, para todos los aparatos y sistemas des-tinados a ese entorno partiular, para asegurar un equilibrio óptimo entre losaspetos ténios y eonómios.Las normas de produtos o de familias de produtos espei�an las ondiionesde emisión o inmunidad de un produto o de una familia, así omo los ensayosespeí�os que deben realizarse.
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Apéndie BNormativa y reomendaiones queregula la ompatibilidadeletromagnétiaEn el Cuadro B.1 y el Cuadro B.2 se reogen las prinipales normas fundamen-tales y genérias que tratan sobre las perturbaiones en redes públias de baja ymedia tensión. La mayor parte de normas fundamentales han sido elaboradas porel omité TC77 de ompatibilidad eletromagnétia. Estos forman parte de la serieCEI 61000, que, a su vez, esta dividida en nueve partes: Parte 1. Generalidades;Parte 2. Entornos; Parte 3. Límites de emisión e inmunidad; Parte 4. Ténias deensayo y medidas; Parte 5. Guía para la instalaión y proteión; Parte 6. NormasGenerales; Parte 7-8. No se han determinado; Parte 9 Varios. En general, la parte 6de la normativa CEI (61000-6-X) orresponde a normas genérias, el resto son nor-mas fundamentales y la parte 3 de la normativa CEI (61000-3-X) de�ne las normasdel produto. Como omplemento, el Cuadro B.3 reoge los prinipales informesténios sobre alidad de suministro y el Cuadro B.4 las normas y reomendaionesAmerianas (IEC, 1992, 2002; IEEE, 1993; UNE, 1996).



228 Normativa y reomendaiones que regula la ompatibilidad eletromagnétia
Cuadro B.1: Normas Europeas sobre la alidad de suministro (Parte I)Norma Título CEI EN UNEEntorno61000-2-2 Niveles de ompatibilidad para las per-turbaiones onduidas de baja freuen-ia y la transmisión de señales en las re-des de suministro públio en baja ten-sión. 2002 2002 2003

61000-2-4 Niveles de ompatibilidad para las per-turbaiones onduidas de baja freuen-ia en las instalaiones industriales. 2002 2002 2004Límites61000-3-2 Limites de emisión de orriente armóni-a en redes de baja tensión para equiposon orriente asignada inferior a 16 A 2005 2000 200161000-3-3 Limitaión de las �utuaiones de ten-sión y del �iker en redes de baja tensiónpara equipos on orriente asignada in-ferior a 16 A 2005 1995 199761000-3-12 Limitaión de emisión de orriente ar-mónia en redes de baja tensión paraequipos on orriente asignada inferiora 75 A 2004 2005 -50160 Caraterístias de la tensión suministra-da por las redes públias de distribuión. - 1999 -Medida (Prueba de emisión)61000-4-7 Guía general para las medidas de armó-nios e interarmónios, así omo a losaparatos de medida, apliable a las re-des de alimentaión y equipos 2004 2002 200461000-4-15 Medidor de Fliker. Espei�aionesfunionales y de diseño 2003 1998 1999



229Cuadro B.2: Normas Europeas sobre la alidad de suministro (Parte II)Norma Título CEI EN UNEMedida (Prueba de inmunidad)61000-4-1 Visión de onjunto de la serie CEI61000-4 2000 2000 200161000-4-11 Ténias de ensayo y de medida. Ensa-yos de inmunidad a los hueos de ten-sión, interrupiones breves y variaionesde tensión. 2004 2004 200561000-4-13 Ensayos de inmunidad a baja freuen-ia de armónios e interarmónios in-luyendo las señales transmitidas en losaesos de alimentaión en orriente al-terna. 2002 2002 2003
61000-4-14 Ensayos de inmunidad a las �utuaio-nes de tensión. 2002 1999 200161000-4-16 Ensayos de inmunidad a perturbaionesonduidas en modo omún, en el rangode freuenias de 0 Hz a 150 kHz 2002 1998 199861000-4-17 Ensayos de inmunidad a la ondulaiónresidual en la entrada de potenia enorriente ontinua. 2002 1999 200161000-4-27 Ensayos de inmunidad a los desequili-brios. 2000 2000 200261000-4-28 Ensayos de inmunidad a la variaión defreuenia de alimentaión. 2002 2000 200061000-4-29 Ensayos de inmunidad a los hueos detensión, interrupiones breves y varia-iones de tensión en los aesos de ali-mentaión en orriente ontinua. 2000 2000 200261000-4-30 Ténias de ensayo y de medida. Méto-dos de medida de la alidad de suminis-tro. 2003 2003 2004Genérias61000-6-1 Inmunidad en entornos resideniales,omeriales y de industria ligera. 2005 2001 200261000-6-2 Inmunidad para entornos industriales. 2005 2005 200261000-6-4 Emisión para entornos industriales. 1997 2001 2002
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Cuadro B.3: Informes Ténios sobre la alidad de suministroNorma Título CEIGeneralidades61000-1-1 Apliaión e interpretaión de las de�niiones y tér-minos fundamentales 1992Entorno61000-2-5 Clasi�aión de los entornos eletromagnétios - Pu-bliaión básia de CEM 199561000-2-1 Desripión del entorno eletromagnétio para lasperturbaiones onduidas de baja freuenia y latransmisión de señales en las redes generales de ali-mentaión. 199061000-2-6 Evaluaión de los niveles de emisión de las perturba-iones onduidas de baja freuenia en el suministroelétrio en plantas industriales. 199561000-2-8 Medidas estadístias de las interrupiones y hueos detensión en redes de suministro públio. 2002Límites61000-3-4 Limitaión de las emisiones de orrientes armónias enlas redes de baja tensión para equipos on orrienteasignada superior a 16 A 199861000-3-5 Limitaión de las �utuaiones de tensión y del �ikeren redes de baja tensión para los equipos on orrientede entrada superior a 16 A. 199461000-3-6 Evaluaión de los limites de emisión para argas per-turbadores en sistemas elétrios en media y alta ten-sión - Publiaión básia. 199661000-3-7 Evaluaión de los límites de emisión para argas �u-tuantes en sistemas elétrios en media y alta tensión- Publiaión básia. 1996Instalaión y guías de mitigaión61000-5-1 Consideraiones generales. Publiaión básia CEM. 1996
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Cuadro B.4: Reomendaiones y normativas Amerianas sobre la alidad de sumi-nistro Norma TítuloANSI/IEEE Std 519-1981 Guía de apliaión y limites de emisión reomen-dados por los onvertidores estátios de poteniaonetados en sistemas de distribuión de orrien-te alterna. No ubre los la interferenia de radiofreuenia.IEEE Std 519-1992 Ténias reomendadas para la limitaión y ontrolde armónios en sistemas elétrios.IEEE Std 1159-1995 La medida de la alidad de potenia en sistemas depotenia de orriente alterna. De�niiones y tér-minos usados en la alidad de potenia elétria,Mediada del impato de una de�iente alidad depotenia en la empresa suministradora y usuarios.IEEE Std 1531-2003 Guía para la apliaión y espei�aión de �ltrosarmónios.
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Apéndie CPerturbaiones de la onda de tensiónA ontinuaión se presentan un resumen de algunas perturbaiones de la ondade tensión y los límites propuestos en la norma UNE-EN 50160 (norma españoladerivada de la norma europea)(Arrilaga and Watson, 2003; Arrilaga et al., 1985a).Variaiones de freuenia: la freuenia del sistema debe ser de 50Hz. En sistemassínronos interonetados, se permite una variaión de �1% durante el 95%del tiempo, y de �4%��6% durante el 100% del tiempo (UNE, 1996). Estoslímites son igualmente válidos en baja tensión omo en media tensión. Losefetos negativos de esta perturbaión son ambios de veloidad en máquinasrotativas, el mal funionamiento de equipos que inorporan sinronizaiones,sobrealentamientos, et.Variaiones lentas de tensión: el nivel de tensión de suministro de referenia enbaja tensión debe ser 230 V, medido omo la media del valor e�az en unperiodo de 10 min. En sistemas monofásios, estos 230 V deben estar entrefase y neutro. En los sistemas trifásios, debe haber 230 V entre fases (UNE,1996). En media tensión la tensión de referenia será la patada entre eldistribuidor y el liente omo la tensión delarada de suministro. Las variaioneslentas de la tensión suministrada haen referenia a los valores que puede tomarla tensión durante periodos largos de tiempo. Los límites de variaión en tornoa la tensión de referenia, tanto en baja tensión omo en media tensión, sonde �10% durante el 95% del tiempo (medido durante una semana)(UNE,



234 Perturbaiones de la onda de tensión1996).Esta perturbaión se debe prinipalmente al diseño de la red de distribuión(Arrilaga and Watson, 2003): líneas demasiado largas, argas demasiado gran-des para las líneas existentes, mal ajuste de los trasformadores en regulaióno on tomas, et. También puede apareer on variaiones de la arga totalde la red de distribuión o de parte de la esa red. Esta perturbaión puedeprovoar di�ultades en arranques de motores y en ebados de lámparas dedesarga, así omo sobrealentamientos, reduión de la vida útil de equipos,et.Variaiones rápidas de tensión: se onsidera omo variaión rápida de tension unambio del valor e�az de la tensión de alimentaión dentro de los límitesaeptados de nivel de tensión en poo tiempo. La norma no da unos límites aeste tipo de variaión. Úniamente india que lo normal es que estos ambiosno exedan en baja tensión un 5% aunque pueden llegar hasta un 10% enalgunas irunstanias, y varias vees al día. Para media tensión, indian unasvariaiones tipo usuales y posibles de 4% y 6% respetivamente (UNE, 1996).En el aso de que la tensión resultante después del ambio sea inferior al 95%de la tensión de alimentaión (límite de la variaión de tensión suministrada), laperturbaión es onsiderada omo un hueo (ver más adelante) (UNE, 1996).El origen de esta perturbaión son las onexiones o desonexiones de argasimportantes o la atuaión de proteiones en otras líneas. Úniamente tienealgún efeto negativo uando se produe de forma repetida o periódia, provo-ando el fenómeno visual del parpadeo (ver siguiente párrafo). Una variaiónrápida de tensión aislada no suele tener onseuenias negativas.Parpadeo (�iker): el parpadeo es una impresión de la sensaión visual debida a unestímulo luminoso en el ual la luminosidad o la distribuión espetral �utúanen el tiempo (IEEE, 1993). Las �utuaiones de tensión provoan variaionesde luminania del alumbrado, lo que produe el fenómeno oular llamado par-padeo. Por enima de un ierto umbral, el parpadeo se vuelve molesto. Estamolestia aumenta rápidamente on la amplitud de la �utuaión. Para iertas



235tasas de repetiión, amplitudes inluso débiles pueden resultar molestas. Paramedir el parpadeo se ha diseñado el índie de severidad que neesita 2 horasde mediión (Arrilaga et al., 1985b). Este índie esta diseñado de forma queel umbral de molestia se enuentra para la mayoría de personas en un valor de1 del índie de severidad. La norma establee omo riterio que el índie debeser inferior a 1 durante el 95% del tiempo, medido durante un periodo de unasemana, ya sea en baja o en media tensión.Su origen es distinto de las variaiones rápidas de tensión. Suele ser provoadopor argas �utuates muy importantes: hornos de aro, soldadura por puntos,motores on arranques freuentes, laminadores, molinos industriales, maquinasherramientas, et. Y su efeto son las molestias visuales en espaios iluminadoson lámparas inandeentes, así omo el mal funionamiento de televisores,de ordenadores, de radares, et.Hueos de tensión: Se onsidera que existe un hueo uando la tensión suminis-trada disminuye brusamente por debajo del 90% de la tensión ontratada ypor enima del 1%, reuperándose al abo de un orto lapso de tiempo. Poronvenio, un hueo de tensión dura entre 10 milisegundos y 1 minuto (UNE,1996). Existen hueos omplejos, ompuestos por hueos simples que afetana 2 ó 3 fase de un sistema trifásio. La norma tampoo propone un límite denúmero de hueos. Úniamente india que puede haber desde algunas deenashasta mil hueos al año, y que la mayoría son de menos de 1 s y menos del60% de profundidad.El origen de los hueos son faltas en otras líneas, operaión de sistemas deproteión, onexión de argas, et. Tiene los siguientes efetos negativos(Arrillaga et al., 2000): mal funionamiento de equipos eletrónios de ontroly proteión, variaión de la veloidad de motores o parada de éstos, inon-venientes derivados de rearranques de motores y máquinas, fallos y errores enproesos informátios, apagado de lámparas de aro, et.Cortes breves de tensión: se onsidera una interrupión breve uando la tensión enlos puntos de suministro es inferior al 1% del valor de tensión aordado y dura



236 Perturbaiones de la onda de tensiónmenos de 3 minutos (UNE, 1996). Estas interrupiones son provoadas porfaltas despejadas por los sistemas de proteión on reposiión del suministro,todo ello de manera automátia. En España la duraión de las interrupionesbreves ha sido históriamente de 1 minuto, pero la norma UNE-EN 50160 haadoptado 3 minutos debido a que algunos países europeos utilizan lógias dedespeje de faltas que neesitan de más tiempo. Como todas las perturbaionesdebidas a faltas on alto omponente de aleatoriedad, la norma úniamentemuestra valores indiativos: desde unas deenas a unas entenas al año. Lamayoría no debería exeder de 1s.El origen de las interrupiones breves es el mismo que el de los hueos (Arri-laga and Watson, 2003): una falta aleatoria y la operaión de los sistemas deproteión en una línea provoan interrupiones breves en esa línea, y hueosen las líneas próximas. Su efeto también es similar, ya que son omo un granhueo: mal funionamiento de equipos eletrónios de ontrol y proteión, pa-rada de motores, inonvenientes derivados de rearranques en máquinas, fallosy errores en proesos informátios, apagado de lámparas de aro, atuaiónindeseada de relés y ontatores, et.Sobretensiones temporales: son las sobretensiones temporales a la freuenia de lared, entre fase y tierra, de valores signi�ativos y duraión relativamente largaen un lugar dado. La tensión suministrada onserva las araterístias sinusoi-dales y de freuenia habituales, pero on un valor de tensión muho mayor.La norma úniamente propone un valor máximo indiativo (UNE, 1996). Estassobretensiones no deberían sobrepasar típiamente 1,5 kV en baja tensión, yentre 1,7 y 2 vees la tensión delarada en media tensión según el tipo de o-nexión del hilo neutro (Arrilaga and Watson, 2003). Tampoo india uántaspueden ourrir, ni dan un límite. A menudo, estas sobretensiones son onside-radas hueos, ya que son lo mismo pero de signo ontrario.Se originan en faltas en línea u otras líneas, en la operaión de los sistemas deproteión, en la desonexión de argas, et. Pueden quemar el aislamiento deequipos, o provoar un mal funionamiento (IEEE, 1993).



237Sobretensiones transitorias: las sobretensiones transitorias, también llamadas, im-pulsos de tensión, son fuertes y de muy orta duraión (desde algún mirose-gundo hasta varios milisegundos) (UNE, 1996). La norma tampoo da límitespara el número de impulsos, ni su tamaño. Úniamente india que no suele so-brepasar 6 kV de pio en baja tensión. Aonseja tomar preauiones su�ientespara poder soportar este tipo de impulsos, teniendo en uenta la energía quetrasporte. Distingue ente los impulso debidos a desargas atmosférias y losdebido a maniobras en las redes.Estos impulsos se deben prinipalmente a las desargas atmosférias sobre lared, aunque también se produen on la operaión de los sistemas de prote-ión. Su efeto es que pueden quemar omponentes eletrónios en equiposonetados en ese momento.Tensiones interarmónias: son las tensiones sinusoidales uya freuenia no es unmúltiplo entre la freuenia fundamental de la tensión de alimentaión (50 Hz).Se mide omo la amplitud relativa de su valor e�az (media del valor e�azen periodos de 10 min) frente al de la freuenia fundamental. La normano propone ni siquiera niveles indiativos de lo que puede existir en la red.Los niveles CEM indian en ambio un límite de 0,2% para ada tensióninterarmónia individual (UNE, 1996).Son generadas por iertas argas que demandan orrientes no sinusoidales(Arrillaga et al., 2000): onvertidores de freuenia estátios, iloonvertido-res, asada de onvertidores subsínronos, motores de induión, soldadurapor aro, hornos de aro, et. Los interarmónios perturban esenialmenteel funionamiento de los sistema de transmisión de señales para telemando(110Hz a 500Hz).
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Apéndie D
Tiempos de onmutaión eninversores fuente de tensión on hiloneutro

El proedimiento para implantar las onmutaiones en inversores on hilo neutroes el siguiente: primero, se determina en ual de los setores (Cuadro 3.2) se en-uentra la omponente de tensión DQ a ser suministrada; segundo, se alulan lostiempos de los modos ativos e inativos en funión de la omponente de tensión desalida DQ y homopolar; terero, se ombina onvenientemente los tiempos ativose inativos para produir los tiempos de ambio de estado de ada rama del inversor.En la Figura D.1 se muestran las salidas de la PWM en dos periodos de on-mutaión para un inversor on uatro ramas de interruptores (se aplia igualmentepara inversores on tres ramas de interruptores si se elimina la uarta rama, tR4, enla �gura). En ada periodo de onmutaión se ativa alternadamente una seuenia.La seuenia del modo ero, R0, espera un tiempo para enender el interruptor y laseuenia del modo siete, R7, espera un tiempo para apagar el interruptor.
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Figura D.1: Implantaión de los tiempos de onmutaión en ada una de las ramasde un inversor (Setor I). Se presentan las señales de disparo del interruptor inferiorde ada ramaD.1. Cálulo de los tiempos de onmutaión para in-versores on hilo neutroInversores on tres ramas de interruptoresLos tiempos en los modos ativos e inativos en inversores on tres ramas deinterruptores e hilo neutro se alulan en la Seión 3.2.2, organizando las euaiones(3.9)-(3.11), se tiene: tab = TabvDQ (D.1)t7 = 1� ta � tb � t0 (D.2)t0 = v1 � v0p3 � 13(2ta + tb) (D.3)donde tab son los tiempos ativos y Tab es una matriz que depende del setor en el que
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Figura D.2: Areas fatibles donde se puede imponer tensión de forma permanente.Area 1, los tiempos en los modos inativos son iguales. Area 2, El tiempo de lauarta rama es máximose enuentre la tensión de salida a ser suministrada por el inversor, en el Cuadro D.1se reoge el álulo de los tiempos en modos ativos para otros setores.Inversores on uatro ramas de interruptoresLa tensión homopolar que puede suministrar en régimen permanente un inversoron uatro ramas de interruptores se enuentra dentro de una región fatible (ver laFigura 3.9(b)). Para alular los tiempos en modos ativos e inativos esta regiónse ha dividido en dos áreas, tal y omo se muestra en la Figura D.2. En el Área 1 lostiempos en los modos inativos son iguales y en el Área 2 el tiempo de la uarta ramaes máximo. Siguiendo la estrategia de tiempos inativos iguales se onsigue generaun menor número de omponentes armónias en la tensión de salida (Jaobina etal., 1997; Hava et al., 1999). Los límites entre estas áreas son:v0 l imite 1 = �p32 � p34 vDQ (D.4)



242 Tiempos de onmutaión en inversores fuente de tensión on hilo neutroEn el Área 1 los tiempos en los modos ativos, inativos y de la uarta rama sealulan omo:
tab = TabvDQ (D.5)t0 = t7 = 1� (ta + tb)2 (D.6)t+ = v0p3 � (tb � ta)6 � 12 (D.7)t� = 1� t+ (D.8)donde tab son los tiempos ativos y Tab es una matriz que depende del setor en el quese enuentre la tensión de salida a ser suministrada por el inversor, en el Cuadro D.1se reoge el alulo de los tiempos en modos ativos para otros setores.En el Área 2 la generaión de tensión homopolar es de magnitud positiva sit+ = 1. Los tiempos en modos ativos, inativos y de la uarta rama en este asoson:
tab = TabvDQ (D.9)t7 = v0p3 � ta3 � 2tb3 (D.10)t0 = 1� ta � tb � t7 (D.11)t+ = 1 (D.12)donde el t7 se alula de (3.22) y utilizando las restriiones de este área.En el Área 2 la generaión de tensión homopolar es de magnitud negativa sit� = 1. Los tiempos en modos ativos, inativos y de la uarta rama en este asoson:
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tab = TabvDQ (D.13)t7 = v0p3 � ta3 � 2tb3 + 1 (D.14)t0 = 1� ta � tb � t7 (D.15)t� = 1 (D.16)donde el t7 se alula de (3.22) y utilizando las restriiones de este área.Cálulo de los tiempos de onmutaiónUna vez se alulan los tiempos en los modos ativos e inativos del inversor, seombinan onvenientemente para produir ada seuenia de onmutaión.tR = { R0t0abR7t7ba (D.17)donde t0ab = [t0 ta tb℄T , t7ba = [t7 tb ta℄T y tR = [tR1 tR2 tR3℄T . El vetor tRontiene ordenados los instantes en los que tiene que ambiar de estado las ramas1, 2 y 3 del inversor en un periodo de onmutaión. Las matries R0 y R7 dependendel setor en el que se enuentre vDQ0, la primera genera tR para el aso en el queel periodo de onmutaión omiene on el modo 0 y la segunda en modo 7. Elálulo de estas matries es muy senillo y onsiste en ombinar onvenientementelos tiempos ta,tb,t0 y t7 para que el inversor esté en ada modo el tiempo espei�adoy en el orden adeuado para que las transiiones se produzan siempre entre modosadyaentes. Nótese que en inversores on uatro ramas de interruptores, el tiempode onmutaión de la uarta rama es t+ y no se inluye en las matries R0 y R7. Enel Cuadro D.1 se muestran los valores de las matries Tab, R0 y R7 para ada unode los setores.
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Cuadro D.1: Matries para el álulo de los tiempos de onmutaiónSetor a-b Tab R0 R7I 1-2 p2 [ p32 �120 1 ]





1 0 01 1 01 1 1  



1 1 11 1 01 0 0 II 3-2 p2[ �p32 12p32 12 ] 



1 1 01 0 01 1 1  



1 1 01 1 11 0 0 III 3-4 p2 [ 0 1�p32 �12 ] 



1 1 11 0 01 1 0  



1 0 01 1 11 1 0 IV 5-4 p2 [ 0 �1�p32 12 ]




1 1 11 1 01 0 0  



1 0 01 1 01 1 1 V 5-6 p2[ �p32 �12p32 �12 ] 



1 1 01 1 11 0 0  



1 1 01 0 01 1 1 VI 1-6 p2 [ p32 120 �1 ] 



1 0 01 1 11 1 0  



1 1 11 0 01 1 0 



Apéndie EFunionamiento del �ltro ativoparalelo en sistemas on red débil
E.1. IntroduiónEn el Capítulo 4 se analiza el ontrol interno de orriente del �ltro ativo paralelouando la indutania de la red de suministro es muho menor que la indutaniade onexión del �ltro ativo paralelo. Sin embargo, uando la indutania de la redde suministro no es despreiable, la orriente que inyeta el �ltro ativo paraleloen el punto de onexión afeta la tensión en el punto de onexión. En este aso,es neesario inluir esta indutania en el modelo del �ltro ativo paralelo para subuen funionamiento. En este apéndie se estudia el modelo del �ltro ativo paralelodonde se inluye el modelo de la red de suministro de potenia �nita y se muestranlas modi�aiones neesarias para el diseño del ontrol de orriente.E.2. Modelo del �ltro ativo paralelo en sistemas onred débilEn la Figura E.1 se muestra el iruito equivalente por fase del �ltro ativoparalelo teniendo en uenta la impedania de la red de suministro (sistema on reddébil). El inversor fuente tensión se ha modelado omo una fuente ideal de tensión
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Figura E.1: Ciruito equivalente por fase del �ltro ativo paralelo en onexión paraleloteniendo en uenta la indutania equivalente de la red de suministro(ea), que se oneta a la red de suministro por medio de las bobinas de onexión (L).La tensión de la red de suministro se ha modelado omo un modelo Thévenin dondela tensión de iruito abierto es vSa y la indutania equivalente de orto iruito esLS. En el punto de onexión del �ltro ativo paralelo, indiado por va en la �gura, seoneta una arga equilibrada que genera armónios de orriente iLa. Las euaionesdinámias del sistema de onexión a red en tiempo ontinuo son:ea � vSa = RT iFAa + LT diFAadt � RS iLa � LS diLadt (E.1)eb � vSb = RT iFAb + LT diFAbdt � RSiLb � LS diLbdt (E.2)e � vS = RT iFA + LT diFAdt � RS iL � LS diLdt (E.3)donde~iFAab es la orriente que inyeta el �ltro ativo paralelo, LT es la indutaniadel sistema (Ls + L) y RT es la resistenia del sistema (Rs + R).Desomponiendo: iFAa = iFAa 0 + LSLT iLa (E.4)iFAb = iFAb 0 + LSLT iLb (E.5)iFA = iFA 0 + LSLT iL (E.6)



E.2 Modelo del �ltro ativo paralelo en sistemas on red débil 247LSLT iLx (x = a; b; ) es la orriente que irula por L uando ea y vSa son ero,sustituyendo (E.4)-(E.6) en (E.1)-(E.3) y despreiando las aídas de tensión RS~iLaby RT (LSLT )~iLab , se obtiene:ea � vSa = RT iFAa 0 + LT diFAa 0dt (E.7)eb � vSb = RT iFAb 0 + LT diFAb 0dt (E.8)e � vS = RT iFA 0 + LT diFA 0dt (E.9)donde ~i 0FAab es la variable de estado que se utilizará para el ontrol de orriente.Nótese que las euaiones (E.7), (E.8) y (E.9) son similares a las euaiones deonexión a red en tiempo ontinuo y sistema equilibrado ((4.3), (4.4) y (4.5) en elCapítulo 4) on LS = 0 (red de potenia in�nita). Usando la trasformada de Park(4.1) invariante en potenia, las euaiones (E.7)-(E.6) se transforman en:d~iFAdq 0(t)dt = A~iFAdq 0(t) + B (~edq(t)� ~vSdq(t)) (E.10)~iFAdq(t) = C~iFAdq 0(t) +D~iLdq(t) (E.11)donde
A = [ �RTLT !1�!1 �RTLT ] (E.12)B = [ 1LT 00 1LT ] (E.13)C = [ 1 00 1 ] (E.14)D = [ LSLT 00 LSLT ] (E.15)



248 Funionamiento del �ltro ativo paralelo en sistemas on red débilLos subíndies d y q se han añadido a los nombres de las variables de la Figura E.1para señalar las omponentes d y q. La pulsaión de la red de suministro es !1.Usando la ténia de disretizaión utilizada en la Seión 4.2.3, el modelo del�ltro ativo paralelo en tiempo disreto es:
[ iFAd 0(k + 1)iFAq 0(k + 1) ] = [ �11 �21��21 �11 ]

︸ ︷︷ ︸�1 [ iFAd 0(k)iFAq 0(k) ]+ [ 11 21�21 11 ]
︸ ︷︷ ︸�1 [ ed(k)� vSd(k)eq(k)� vSq(k) ] (E.16)

[ iFAd(k)iFAq(k) ] = [ iFAd 0(k)iFAq 0(k) ]+ [ LSLT 00 LSLT ][ iLd 0(k)iLq 0(k) ] (E.17)donde �11 = e�RTLT tm os(!1tm)�21 = e�RTLT tm sen(!1tm)11 = �Re�RTLT tm os(!1tm) + LT!1e�RTLT tm sen(!1tm) + RTR2T + (LT!1)221 = �Re�RTLT tm sen(!1tm)� LT!1e�RTLT tm os(!1tm) + LT!1R2T + (LT!1)2siendo tm el periodo de muestreo.E.3. Diseño del regulador de orrienteAgrupando onvenientemente los términos (E.16) se obtiene el siguiente modelodel �ltro ativo paralelo en una red débil.
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[ iFAd 0(k + 1)iFAq 0(k + 1) ]
︸ ︷︷ ︸~iFAdq(k+1) = [ �11 00 �11 ]

︸ ︷︷ ︸�11 [ iFAd 0(k)iFAq 0(k) ]
︸ ︷︷ ︸~iFAdq(k) +[ wd(k)wq(k) ]

︸ ︷︷ ︸~wdq(k) (E.18)
[ wd(k)wq(k) ] = [ 0 �21��21 0 ]

︸ ︷︷ ︸�21 [ iFAd 0(k)iFAq 0(k) ]+ [ 11 21�21 11 ]
︸ ︷︷ ︸�1 [ ed(k)� vSd(k)eq(k)� vSq(k) ]

︸ ︷︷ ︸~edq(k)�~vSdq(k) (E.19)En (E.18), wd ontrola la dinámia de la omponente d mientras wq ontrola ladinámia de q. Si se onoe wd y wq requeridas y se puede medir la orriente del�ltro, la orriente de arga y se estima la tensión de la red de suministro en iruitoabierto, las salidas del inversor ed y eq se pueden alular de (E.19) y (E.17) omo:~edq(k) = �1�1~wdq(k)� �1�1�21 (~iFAdq(k)� LSLT~iLdq(k))
︸ ︷︷ ︸~iFAdq 0(k) +~vSdq(k) (E.20)Nótese que la tensión que debe apliar el inversor se alula omo en el Capítulo 4donde la orriente del �ltro ativo paralelo es la orriente �tiia~iFAdq 0(k) y la tensiónen iruito abierto ~vSdq(k) se asume omo una perturbaión.Al inluir el retraso en los álulos y teniendo en uenta los �ltros de medida,se puede obtener omo en la Seión 4.5 el modelo del �ltro ativo paralelo para laomponente d omo:








iFAd 0f (k + 1)wd(k + 1)wfd(k + 1)xid(k + 1)
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i�FAd(k)(E.21)donde, iFAd 0f es la variable a ser ontrolada, i�FAd es su valor de referenia, xid es la



250 Funionamiento del �ltro ativo paralelo en sistemas on red débilintegral del error de la variable a ser ontrolada y wfd es la variable de estado usadapara tener en uenta el retraso desrito anteriormente.Se puede diseñar un regulador por realimentaión de estado. De forma que
wd(k) = � [ kpd kwd kwf d kid ]

︸ ︷︷ ︸Kd








iFAd 0f (k)wd(k)wfd(k)xid(k)








(E.22)La variable de estado a ontrolar iFAd 0f (k) se obtiene de la orriente del �ltroativo paralelo �ltrada y usando la euaión (E.17).E.4. ResultadosPara ilustrar el omportamiento dinámio del sistema de ontrol del �ltro ativoparalelo en una red débil se ha implantado un modelo de simulaión usando Matlab6.5(Mathworks, 2002b) y Simulink 5.0(Mathworks, 2002). En el la simulaión sehan inluido el efeto de los �ltros de medida y el tiempo de álulo del algoritmo.En el Cuadro E.1 se reogen los parámetros usados en la simulaión y éstosorresponden on los usados en el prototipo experimental (ver Capítulo 7). Nóteseque en esta simulaión se ha inluido una indutania (una por ada fase) entre lared de suministro elétrio y el punto de onexión del �ltro ativo para onseguir elefeto de una red débil.En esta simulaión se ha usado el ontrol de orriente repetitivo presentado enel Capítulo 6 on las modi�aiones obtenidas en la seión anterior para inluir elefeto de la impedania de la red de suministro.En la Figura E.2 se muestra la simulaión del sistema de ontrol de orrientedel �ltro ativo paralelo en una red débil. En esta simulaión se usa una argaequilibrada que genera armónios de orriente. Los datos de la arga son: 220 Vde tensión nominal (50Hz), 1; 9 kV A, os� = 0; 8 (indutivo) y THDi = 30%(i5 = 20%, i7 = 20% e i11 = 10%). En la �gura, van es la tensión en el punto deonexión, iSa es la orriente de la red de suministro, iLa es la orriente que onsume



E.4 Resultados 251Cuadro E.1: Parámetros usados en la simulaión y en la prueba experimentalParámetro Valor Desripiónvab 220 V Tensión ompuesta de la red desuministro.f1 50Hz Freuenia fundamental de la redde suministro.L 39mH Indutania de onexión.Ls 46mH Indutania de la red.R 1; 23
 Resistenia de onexión.C 3300�F Capaidad de la etapa de orrien-te ontinua.f 2 kHz Freuenia de orte del �ltro demedida (�ltro bessel de 5o orden).fm 5; 4 kHz Freuenia de muestreo del on-trolador.fsw 10; 8 kHz Freuenia de onmutaión delinversor.
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Figura E.2: Resultados de simulaión del �ltro ativo paralelo en funionamiento enuna red débil
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Figura E.3: Esquema elétrio del �ltro ativo paralelo teniendo en uenta la impe-dania de la red de suministrola arga e iFAa es la orriente que inyeta el �ltro ativo paralelo. El �ltro ativoparalelo se oneta en t = 20ms. Antes de la onexión del �ltro ativo paralelo,la red de suministro entrega los armónios de orriente que demanda la arga y latensión en el punto de onexión presenta una elevada distorsión armónia. Una vezse oneta el �ltro ativo paralelo, se disminuye drástiamente los armónios deorriente en la red de suministro y los armónios de tensión en el punto de onexión.Además, se ompensa la orriente reativa que onsume la arga.Los resultados obtenidos en simulaión también se han validado por medio de unprototipo de laboratorio. Este prototipo se desribe en detalle en el Capítulo 7. Elesquema elétrio utilizado en el montaje de esta prueba se muestra en la Figura E.3.En la prueba experimental se usa una arga no lineal ompuesta por un reti�adortrifásio on una arga R � L. La resistenia usada es de 300
 y se ha elegido Llo su�ientemente grande de modo que la orriente no se interrumpe en el lado deorriente ontinua del reti�ador trifásio.En las Figuras E.4 y E.5 se reúnen los resultados experimentales del ensayo de un�ltro ativo paralelo en una red débil. En la Figura E.4 se muestra la ompensaión
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Figura E.4: Funionamiento del �ltro ativo paralelo en una red débil y arga nolineal indutiva
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Figura E.5: Contenido armónio del funionamiento �ltro ativo paralelo en una reddébil y arga no lineal indutiva



254 Funionamiento del �ltro ativo paralelo en sistemas on red débilen régimen permanente de los armónios de orriente de la arga (iLa) on un �ltroativo paralelo. El �ltro ativo paralelo inyeta en el punto de onexión los armóniosde orriente demandados por la arga y la orriente de la red de suministro (iSa) seaera a una sinusoidal que está en fase on la tensión del punto de onexión.Nótese que la tensión de red de suministro se superpone un rizado de tensión.Este rizado de tensión se debe prinipalmente a la onmutaión del inversor fuentede tensión. Sin embargo, este rizado se podría eliminar fáilmente on un �ltropasivo, reuérdese que se usa una modulaión de anho de pulso on freuenia deonmutaión onstante.Por otro lado, en la Figura E.5 se muestra el ontenido armónio de la orrientede la arga y de la red de suministro una vez se oneta el �ltro ativo paralelo enel punto de onexión. Se observa laramente que la distorsión armónia de la red desuministro es del 1,82% (frente al 28,80% de la arga) y se veri�a que umple onla reomendaión IEEE Std 519-1992. Las medidas de armónios de la orrientede la red de suministro y arga se haen usando un medidor digital de poteniaWT1600 de Yokogawa. Resultados similares se onsiguen si se utiliza omo argaun reti�ador on �ltro por ondensador, tal y omo se muestra en la Figura E.6.El ondensador utilizado omo �ltro en el ensayo es 2200�F=1000 V .E.5. Resumen y onlusionesEn este apéndie se ha desarrollado el modelo del �ltro ativo paralelo teniendo enuenta la impedania de la red de suministro. Se ha mostrado que el ontrol internode orriente del �ltro ativo paralelo en un sistema de red débil es similar al obtenidoen el Capítulo 4 y se ha demostrado mediante simulaión y experimentalmente elfunionamiento del �ltro ativo paralelo en este tipo de sistemas.
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Figura E.6: Funionamiento del �ltro ativo paralelo en una red débil y arga nolineal apaitiva




