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Abstract—La calidad de la potencia se ha convertido en una
tematica muy relevante en los sistemas eléctricos de potencia de-
bido al niimero creciente de cargas sensibles, asi como de fuentes
generadoras de armonicos. En este escenario, los convertidores de
electronica de potencia se utilizan cominmente para compensar
armoénicos de corriente y tension. Estos dispositivos necesitan
sistemas de control sofisticados, como reguladores resonantes,
que se implementan en procesadores digitales de sefiales (DSP).
Sin embargo, los reguladores resonantes pueden resultar tediosos
de diseiiar e implementar en tiempo discreto. En este trabajo,
se presenta un método sistematico para disenar e implementar
reguladores resonantes. El método de disefio propuesto se analiza
en detalle. Las mejoras de control se prueban en un prototipo de
5 kVA de un restaurador dinamico de tension (DVR) que protege
cargas sensibles frente a huecos y armonicos de tension.

I. INTRODUCTION

Recientemente, la calidad de la potencia ha atraido la
atencién de muchos investigadores debido al nimero creciente
de cargas sensibles y fuentes generadoras de armodnicos. En
este escenario, los filtros activos de potencia se usan con-
munmente para alivar los problemas derivados de la polucién
armoénica [1]. Estos dispositivos necesitan sistemas potentes
de procesamiento de sefiales (DSPs) en los que implementar
los sistemas de control para eliminacion de arménicos [2].

Los controles proporcional-resonante (PRC) se aplican a
menudo en convertidores electrénicos para abordar problemas
de calidad de potencia. Con este tipo de controlador, los
armonicos eliminados se pueden elegir uno a uno, lo cual
puede verse como una ventaja o una desventaja, con respecto a
otros controladores armonicos. Por ejemplo, si los arménicos
a eliminar no se saben de antemano o pueden variar signi-
ficativamente durante la operacién del dispositivo, un regu-
lador repetitivo (RC) puede ser una alternativa adecuada [3].
Ademés, los RCs se pueden adaptar facilmente a cambios en
la frecuencia de la red, como se muestra en [3] y, de manera
mas detallada, en [4]. Sin embargo, los RCs necesitan una
gran cantidad de memoria y la accién sobre cada arménico no
se puede modificar de manera individual.

Los arménicos en convertidores electronicos también se
pueden eliminar modificando el hardware [5] o los patrones de
conmutacidn [6]. Sin embargo, las técnicas de lazo cerrado son
mds populares debido a su versatilidad. Otra razén del éxito de
los PRCs es que existen métodos simples para disefiarlos [7—
9], la mayoria de ellos basados en criterios de estabilidad
clasicos, como el de Nyquist [10]. Aparte, existen alternativas
de disefio basadas en la respuesta transitoria [7,11] o en el
posicionamiento de los polos de lazo cerrado [12].

La estabilidad de sistemas con PRCs se ha estudiado
ampliamente, tanto para sistemas en tiempo continuo [13]
como en tiempo discreto [14]. En este sentido, es amplia-
mente conocido que es necesario utilizar un compensador de
fase para obtener margenes de estabilidad adecuados [13].
La implementacién en tiempo discreto de PRCs también a
recibido mucha atencién en los udltimos afios debido a que, si
los PRCs no se discretizan cuidadosamente, se puede emporar
el funcionamiento y los margenes de estabilidad del sistema.
Yepes et al. [14] estudia diversos métodos de implementacién
de controladores resonantes y se dan ciertas ideas clave.
Por otra parte, Khajehoddin er al. [15] aborda problemas
relacionados con la implementacién en coma fija. El disefio
directo de controladores en tiempo discreto se ha abordado
en detalle en [10]. Sin embargo, no existe ningin método
para disefiar controladores resonantes de altas prestaciones de
manera sencilla, y este es el objetivo principal de este trabajo.

En este articulo, se propone un método para disefiar PRCs
de altas prestaciones en tiempo discreto. Se mostrard que,
utilizando este método de disefio, se pueden obtener margenes
de estabilidad amplios sin renunciar a un disefio sencillo. El
procedimiento de disefio se aplicard para disefiar los controles
resonantes que se aplicardn en un restaurador dindmico de
tensién (DVR) que protege una carga sensible frente a huecos,
armoénicos de tensién y desequilibrios. Todos los desarrollos
tedricos se validan en un prototipo de un DVR de 5 kVA.

II. CONTROLADORES RESONANTES: VISION GENERAL

El principio del modelo interno (IMP) para sistemas de
control estable que un sistema debe tener polos en s = L£jwyh
para seguir una seflal sinusoidal de frecuencia hw, sin error
en régimen permanente [16]. Los polos equivalentes para una
implementacién en tiempo discreto son z = e*@sts | Jog
cuales estan incluidos en la siguiente funcién de transferencia:

Ni(2)
22 — 2cos(wghts)z + 1’

PR(z) = iPRh(z) = i K (D
h=1

h=1
donde K, es una constante y Np(z) es el numerador en el
dominio z. Este tipo de controladores deben de discretizarse
de manera cuidadosa para evitar problemas de estabilidad [14].

A. Estabilidad de Sistemas con PRCs

La Fig. 1 (a) muestra el diagrama de bloques de un sistema
con PRCs aplicados en configuracién plug-in. La funcién de
transferencia G,(z) consiste en la planta y un controlador
principal, el cual se encarga de seguir cambios ripidos en
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PR(z)

0E(2)
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Fig. 1. (a) Implementacién plug-in de PRCs y (b) sistema equivalente para
estudiar la estabilidad de lazo cerrado.

la referencia (R(z)), asi como de rechazar perturbaciones no
periddicas. La estabilidad de lazo cerrado de este sistema se
puede estudiar con el diagrama de bloques de la Fig. 1 (b),
donde la funcién de transferencia de lazo abierto es

G(z) = PR(2)Fy(2), @)

con F,(z) = G,(2)/(1 + Gp(2)). Si F,(z) no tiene polos
inestables, la estabilidad de lazo cerrado se puede estudiar
mediante G(2).

La Fig. 2 muestra la respuesta en frecuencia del DVR con
PRCs en configuraciéon plug-in. Los pardmetros del DVR y
del controlador se encuentran la Seccién V. El modelo de la
planta se puede encontrar en [3] y [17], entre otras referencias.
Un sistema con PRCs tiene miltiples margenes de estabilidad,
como se muestra en la Fig. 2. Los mdrgenes de fase son ¢,
mientras que los margenes de ganancia son A" . Por cada
PRC hay (tipicamente) dos margenes de fase. El primero se
encuentra antes de +180 deg, mientras que el segundo se
encuentra después de —180 deg. A estos margenes de fase
se les nombra ¢/t y ¢~ respectivamente.

Comunmente, el disefio de cada PRC se realiza sin tener en
cuenta el resto de PRCs. Esto es posible ya que un controlador
PRC tiene ganancia practicamente nula a todas las frecuencias,
excepto a su propia frecuencia de resonancia [13].

La funcién de transferencia de un sistema con nm contro-
ladores resonantes en paralelo se puede escribir como [18, 19]:

G(2) =Y Gn(2) =Y PRu(2)Fy(2), 3)
h=1 h=1

donde G (z) es la funcién de transferencia individual de un
PRC en serie con Fj,(z). El compensador Nj(z) se suele
disefiar para garantizar que la fase de lazo abierto es cero
a la frecuencia de resonancia. En este caso, ¢t ~ ¢'~. Por
otra lado, los margenes de ganancia se suelen ajustar con Kp,.

III. PROPUESTA DE DISENO EN TIEMPO DISCRETO

A. Seleccion del Nucleo del PRC

El nicleo de un PRC con un efecto paso-banda se puede
definir como:

nr(z — 1)
2% — 2 cos(wghts)z + 1’

PRI (2) = Ky, )

el cual contiene dos polos en el circulo unidad, accién deriva-
tiva, y un coeficiente de normalizacién (7). El compensador

Magnitude [dB]

Phase [deg]

1= 2~

; 2
D P
i

450 475 500 525 550 575 600 625 650
Frequency [Hz|

Fig. 2. Respuesta en frecuencia de lazo abierto de un sistema con PRCs
aplicados en configuracién plug-in.

serie utilizado para garantizar la estabilidad de lazo cerrado se
llama PR (z), y se aplica de la siguiente manera

PRy (2) = Bn(anz + 1) PRy (2), &)
PRj(2)

donde «y, y By son pardmetros que se disefiaran para dar forma
a la respuesta en frecuencia de lazo abierto.

El regulador de arménicos completo se puede definir como:

n

PR(z) = Y PRi()PRi(z) = Y

h=1

Khnhﬁh(ahz + 1)(2: - 1)
22 — 2cos(wghts)z +1
(6)

B. Normalizacion del Niicleo del PRC

Si el ndcleo de los PRCs se elige como en (4), n, se
puede calcular de manera que todos los PRCs tengan la
misma amplificacién a la frecuencia de resonancia. Con este
propésito, un nicleo no ideal de un PRC se puede definir

como:
Kh’l]h (Z — 1)

PR} (2) =
h(2) 22 — 2a cos(wghts)z + a?’

)

donde a (0 < a < 1) aporta una ganancia no infinita a la
frecuencia de resonancia. La respuesta en frecuencia de (7) a
la frecuencia de resonancia es:

PRj, (/€M) =

B 1 Kpnp sin(wghts/2) (8)

~ \1—a/ cos(2wyhts) — a+ jsin(2w,hts)’
Sia~1en (8), cos(2wyhts) —a ~ cos(2wghts) — 1y (8) se
puede simplificar a:

‘PRZ(enghts) ~

( 1 > Knin sin(w,ht, /2)

l1-a 2sin(wghts)

_ (1 Knin
1—a) 4cos(wghts/2)

Por tanto, fijando K = 1, el valor de 7, se puede seleccionar
de manera que todos los PRCs tengan la misma amplificacion
a la frecuencia de resonancia. En este caso:

©))

Ny, = 4 cos(wghts/2). (10)
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Fig. 3. Respuesta en frecuencia de (4) para wgy = 2750 rad/s, ts = 1/5400 s
y h=10,20y 30 (a =1).

La Fig. 3 muestra la respuesta en frecuencia de tres PRCs
como (4), con 1y, = 4 cos(wyhts/2). Los PRCs estdn ajustados
a h =10, 20, y 30, con wy = 2750 rad/s y t; = 1/5400 s.
Se puede observar que los PRCs producen una amplificacion
similar a la frecuencia de resonancia, sin importar el armdnico
al cual estdn sintonizados.

C. Parametrizacion y Condiciones de Diserio

La respuesta en frecuencia de Gj(z) a la frecuencia de
resonancia es:

Gh (ej“’ghts) = AZ@M’Z =

= (A5e/%h) (Apel®h) - (APel®h) | (11
N—— S— N~——
PRZ(ejwf’htS> PRZ(enghts) Fp(enghts)
donde
i = o5 + o) + ) (12)

Por tanto, la fase de lazo abierto a la frecuencia de resonancia
(¢7) se puede modificar cambiando ¢j,. Esto se conseguird
disefiando los pardmetros oy y Bh.

D. Diserio de los Pardmetros del Compensador

Si Fj,(z) es estable, forzar que la fase a la frecuencia de
resonancia sea cero es una buena opcién ya que en este caso
los margenes de fase tienen valores parecidos: ¢~ ~ ¢+,

La fase introducida por el nicleo del PRC (PR} (z)) a la
frecuencia de resonancia es:

o = _wghts/za (13)
mientras que la fase del compensador es:
O = — @) +wyhts/2. (14)

El valor de ap y B se debe calcular para satisfacer las
condiciones de disefio. Por tanto:

Ajel?h = B (anel et +1), (15)

y resolviendo (15) para ay, y () se obtiene:

sin(¢f,)

ap = m» (16)
8 = Azsm(wghts—@l) (17)

sin (wgyhts)

Llevando ¢5 a (17) y (16), y forzando Aj = 1, el com-
pensador introduce una fase ¢} a wgyh, pero sin modificar la
amplificacién del compensador. Este enfoque da lugar a un
compensador similar al obtenido por Yepes et al. [14] pero,
ademas, el médulo del compensador se puede elegir de manera
independiente. Una alternativa con potencial es compensar no
solo la fase de F,(z) a la frecuencia de resonancia, sino
también su médulo, forzando Aj = 1 /AZ (ver (11)). Estas
dos alternativas se discutirdn en la siguiente seccién y se han
nombrado 3} y B2, respectivamente:

sin (wyhts — ¢F)

B =— :
sin (wghts) (18)
52 = 1 sin (wghts — ¢f)
PTAP sin (wghts)

El valor de K} se puede modificar para mejorar la respuesta
transitoria o los mdrgenes de estabilidad. En las siguientes
secciones se verd que el mismo valor de K} en cada PRC
(K} = K Yh) da lugar a controladores de grandes presta-
ciones, reduciendo asi el proceso de disefio a la seleccién de
la ganancia K.

IV. VARIACIONES EN LA FRECUENCIA DE LA RED
A. Error debido a Variaciones de la Frecuencia Fundamental

El denominador de cada PRC contiene el término
2cos(wghts), el cual fija la frecuencia de resonancia. Por
tanto, si la frecuencia de la red (wy) varia, los PRCs no estardn
sintonizados a las frecuencias de armdnicas, provocando er-
rores de régimen permanente. Este efecto se puede cuantificar
con la funcién de transferencia referencia-error de la Fig. 1:

_B(x) 1 L
MO Re T TrGn reRE @
S(z)

Cuando la frecuencia varfa, el error es |F,(e/®s(1+0wg)hts)|
donde dwy es la desviacion de frecuencia en por unidad. Ideal-
mente, |F,(e/ws(1+0ws)hts)| = (0 Vh. De manera alternativa,
el error se puede estudiar con |S(e/¥s(1+9wa)hts)| donde los
efectos de G (z) sobre el error no se incluyen y asi el efecto
de los PRCs es mds sencillo de entender.

V. APLICACION Y DESCRIPCION DEL PROTOTIPO
A. Restaurador Dindmico de Tension (DVR): Vista General

En la Fig. 5 se muestra un DVR. Este equipo se utiliza
para proteger cargas sensibles frente a perturbaciones de
tensién: huecos, arménicos y desequilibrios [20]. El conver-
tidor fuente de tensién (VSC) esta conectado en serie con el
punto de acoplo comuin (PCC) mediante un filtro LC' y un



Tm = 2%cos_ wts-1;
Th[0] = 1; (b)
COS(L;J,,L) Th(1] = Tm;
| Tm2 — 2*Tm;
for(i = 2; h n; i) 'Q(/ >+
Th(i] = Tm2*Th[i-1]-Thi-2);

T, (cos(wyt,)) z o
=cos(w,ht,) \

652,,,[1:]'

}

Fig. 4. Implementacién del PRC: (a) resonador y (b) sistema de adaptacion
en frecuencia.

transformador de acoplamiento. El condensador de DC se ha
nombrado Cj.. La estructura del controlador se muestra en la
Fig. 1, el cual consiste en un controlador principal (incluido
en G,(z), Fig. 1) y un controlador de arménicos (donde estdn
incluidos los PRCs). La variable controlada en la Fig. 5 es la
tensién de la red (u;) y su valor de referencia (u;) es generado
por un bloque adicional de control.

Se ha utilizado la transforma de Park para modelar el
sistema eléctrico en un sistema de referencia sincrono (SRF)
dg que rota de manera sincrona con el eje d de la secuencia
positiva (+) del vector espacial de la tensién de la red (). Las
ecuaciones dindmicas de los ejes d y ¢ estan acopladas entre
si, y por tanto son necesarias unas ecuaciones de desacoplo
para controlarlas de manera independiente [21]. El controlador
principal se utiliza para amortiguar la resonancia del filtro LC
y para seguir referencias constantes de u;_q y u;—4. El bloque
del controlador arménico (uno para cada eje) se ha afiadido
en formato plug-in, y se utiliza para eliminar las componentes
armoénicas y los desequilibrios de la tensién de la carga. La
configuracion anterior tiene muchas ventajas: (a) el controlador
principal se puede disefiar en primer lugar, sin tener en cuenta
el controlador de armonicos, (b) el controlador de armoénicos
actia sobre una planta G, (z) donde los problemas tales como
resonancias han sido aliviados por el control principal y (c)
el controlador de armonicos se puede apagar o encender sin
necesidad de parar el resto del sistema de control.

B. Descripcion del Prototipo

La Fig. 6 muestra el diagrama unifilar del prototipo que se
ha construido para probar los desarrollos de este trabajo. La
tensién nominal de la red son 230 V (fase-fase) y 50 Hz. La
red se emula con una fuente de tensidn trifdsica programable
AMX-Pacific 3120 de 12 kVA. La impedancia de la linea se
emula con un inductor, con los siguientes pardmetros: L, =
700 pH y R, = 40 m€. Se utiliza un convertidor fuente
de tension (VSC) trifasico de 2 niveles, con un condensador
de DC de 1.3 mF. EI transformador utilizado tiene conexién
Ynzl1l (190 V:190 V), con una potencia nominal de 6 kVA.
Los devanados en zig-zag del transformador estdn conectados
al lado de la red. Este transformador tiene una resistencia e
inductancia serie equivalente de R; = 0.15 Q y L, = 3 mH,
respectivamente. Los componentes del filtro LC' de conexion
son Cy =20 uF y Ly = 1.5 mH. El sistema de control se ha
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Fig. 5. Diagrama eléctrico y de control de un DVR con compensacién
selectiva de arménicos.
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Fig. 6. Diagrama del DVR utilizado para la validacién de los algoritmos.

implementado en una plataforma dSpace DS1103 (ver [3,22]
para mds detalles).

VI. APLICACION DE LOS PRCS A UN DVR
A. Diserio del Controlador

El DVR se ha disefiado para compensar huecos de tension,
ademds de armoénicos equilibrados y desequilibrados de la
tensién de la red, que son de frecuencias (2 & 1)w, (en un
sistema trifdsico, abc). Por tanto, el controlador PR(z) debe
incluir PRCs para los arménicos pares (en dq) hasta el nimero
deseado, que se ha fijado en el arménico 30.

La Fig. 7 (a) y (b) muestra la respuesta en frecuencia de
G(z) cuando los PRCs estdn disefiados utilizando (3} y /37.
En ambos casos K; = K Vh, y el valor de K se ha ajustado
manualmente para que el margen de fase mds pequefio sea de
17 dB. La Fig. 7 (a) muestra que la respuesta en frecuencia
de lazo abierto estd afectada por la respuesta en frecuencia
de la planta. Por tanto, la amplificacién de los PRCs a alta
frecuencia es menor, dando lugar a margenes de estabilidad
mds reducidos. Por otra parte, la Fig. 7 (b) muestra que la
amplificacion de los PRCs estd muy poco afectada por la
respuesta en frecuencia de la planta.

La Fig. 4, parte (a), muestra la implementacién de un PRC,
mientras que la parte (b) muestra una porciéon de codigo
C utilizado para actualizar el valor de los cosenos en el
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Fig. 7. Respuesta en frecuencia de G(z) cuando los PRCs se disefian con
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Fig. 8. Funcionamiento del DVR cuando tiene lugar un hueco de tensién con
armonicos en la red.

denominador. El valor de cos(wgyts) se toma del PLL, y se
filtra con un filtro paso de bajo de segundo orden con una
frecuencia de corte de 3 Hz.

Todos los resultados mostrados en las siguientes secciones
provienen de la plataforma experimental.

1) Transitorio y Régimen Permanente: La Fig. 8§ muestra
los resultados experimentales obtenidos cuando el DVR com-
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Fig. 9. Error del eje d cuando se encienden los PRCs. (a) ﬁ}l y (b) B}QL.
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Fig. 10. FFT de (negro) la tensién de la red y la carga cuando se utiliza (gris)
,B}L y (blanco) ﬁ,%. (izquierda) Frecuencia nominal y (derecha) dwg = 0.5 %.
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Fig. 11. |S(edwg(1+0wg)hts)| con (a) Bty (b) B2

pensa un hueco trifdsico con armoénicos, y los PRCs estan
disefiados utilizando 3. En ¢ = 0 ms, el DVR opera en
régimen permanente, limpiando la tensién de la carga. Cuando
el hueco tiene lugar, el DVR compensa tanto la componente
fundamental de la tensién de la red, como sus armonicos.
Cuando el hueco termina, el DVR vuelve a su modo de
operacion inicial.

La Fig. 9 muestra el error del eje d (e4(t)) cuando los PRCs
se encienden en t = 0.2 s. En (a) se utiliza ,8,11, mientras que en
(b), ﬁi. Ambos disefios tienen una respuesta transitoria similar,
aunque el disefio realizado con /37 es ligeramente mds répido,
ya que las ganancias del control son mas altas (especialmente
a altas frecuencias).

La Fig. 10 (izquierda) muestra la FFT de las tensiones de
la red y la carga, a las frecuencia de interés. La frecuencia de
la red es la nominal. El funcionamiento de ambos disefios es
similar, obteniéndose un THD de 0.71 %.

2) Funcionamiento con Variaciones de Frecuencia: La
Fig. 11 muestra |S(e/«s(1+9ws)ts)| para el disefio realizado
con (a) 6,11 y (b) B,%. Para armoénicos de baja frecuencia, ambos
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Fig. 12. (a) (gris) Frecuencia estimada por el PLL y (negro) su version
filtrada, (b) error del eje d, y (¢) THD de la tensién de la carga, para un
escalon en la frecuencia de la red. Los PRCs se actualizan con el valor de la
frecuencia filtrada de la red.

disefios dan lugar a resultados similares. Sin embargo, el error
crece rapidamente para armonicos altos cuando se utiliza 3.
La Fig. 10 (derecha) muestra la FFT de las tensiones de la red
y de la carga a las frecuencias clave, cuando varia la frecuencia
de la red. El disefio realizado con 37 arroja mejores resultados
para pequefias variaciones de frecuencia.

La Fig. 12 muestra la respuesta transitoria del DVR cuando
hay un cambio tipo escalén en la frecuencia de la red.
Inicialmente, el THD de la tensién de la carga empeora, pero
vuelve a 0.7 % cuando la frecuencia de la red se estima y
actualiza correctamente en los PRCs.

VII. CONCLUSION

En esta trabajo, se ha propuesto un método novedoso para
disefiar e implementar controladores resonantes en un DVR.
En primer lugar, se compensa la fase de la planta en lazo
abierto, de manera que se maximizan los margenes de fase. Por
otra parte, se ha realizado una normalizacién de la ganancia
del controlador de manera que el mismo valor de K en cada
uno de ellos produce amplificaciones similares. Con el método
que se propone es posible disefiar controladores resonantes de
altas prestaciones de una manera sistematica, reduciendo el
disefio del todo el control a la seleccién de una Unica ganancia
(K). Todos los desarrollos han sido probados en un prototipo
de 5 kVA de un DVR que protege una carga sensible frente a
huecos, arménicos de tensién y desequilibrios. Los resultados
experimentales han confirmado la validez del método de
disefio propuesto.
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