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Resumen

Muchas cargas altamente inductivas y cargas no lineales ocasionan altos flujos de potencia reactiva
en la red, ya que el factor de potencia en el suministro de energía no es unitario. En consecuencia, el
sistema de distribución eléctrica comienza a perder robustez y calidad de potencia en otros nodos.
Esto se ve representado en fenómenos, definidos en la norma técnica colombiana NTC 5000-2013,
como distorsión de la forma de onda y variaciones de tensión de corta duración como sags e swells.
Con el objetivo de solucionar los inconvenientes mencionados, este documento describe el diseño
de un sistema de control basado en un modelo multivariable de un Acondicionador Unificado
de Calidad de potencia (UPQC por sus siglas en inglés), haciendo uso de una estructura basada
en observador. El controlador diseñado y evaluado muestra tres resultados fundamentales: (1)
Compensación de sags, e swells de tensión, (2) Compensación del factor de potencia percibido por
la red eléctrica a un valor unitario, y (3) Reducción del índice de Distorsión Armónica Total de
la tensión en las cargas conectadas y en la señal de corriente suministrada por la fuente a valores
menores al 5 %. Estos resultados fueron corroborados en un entorno experimental de un sistema
monofásico.

Palabras clave: Calidad de Potencia, Control Resonante, Electrónica de Potencia, PFC, Observa-
dor de Estados Extendidos, UPQC.





Abstract

Many high inductive loads and nonlinear ones cause high reactive power flux in the grid, because
the grid Power Factor is not unitary. Accordingly, the power system losses robustness and power
quality in other distribution nodes. Then, some PQ problems as waveform distortion and short-
duration root-mean-square variations as sags and swells (defined in the colombian standard NTC
5000-2013) take place as the most common issues. Therefore, this document describes an observer
based control system design for a multivariable model of an Unified Power Quality Conditioner
(UPQC). The implemented controller shows three main results: (1) Voltage sags and swells com-
pensation, (2) grid Power Factor compensation achieving an unitary value and (3) Total Harmonic
Distortion index less than 5% for the load voltage and the grid current. Those results was evaluated
in an experimental setup for a single phase distribution system.

Keywords: Extended state observer, power quality, Resonant control, power electronics, power
factor correction, UPQC.
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Capítulo

1 Descripción del Compensa-
dor de Calidad de Potencia

CONTENIDOS DEL CAPÍTULO

1.1 PROBLEMAS DE CALIDAD DE POTENCIA 1.2 ACONDICIONADOR UNIFICADO DE CA-
LIDAD DE POTENCIA

En este capitulo se describen aspectos fundamentales del compensador de calidad de potencia
monofásico, a partir de las perturbaciones más comunes que se presentan en un sistema de distri-
bución eléctrica. Se describe la topología seleccionada del compensador, el modelo dinámico del
sistema y por último la justificación de la implementación de un control realimentado con base en
la descripción de los criterios de desempeño deseados.

1.1 PROBLEMAS DE CALIDAD DE POTENCIA

La Calidad de Potencia (PQ), según lo define la norma técnica colombiana NTC5000-2013 [1], con-
siste en una serie de características físicas que deben cumplir las señales de tensión y corriente en
cada una de las etapas de un sistema de potencia, en especial en la distribución de energía a los
nodos de carga que permiten satisfacer las necesidades requeridas por el usuario de la electricidad.
En Calidad de Potencia se definen varios tipos de perturbaciones de tensión y corriente a partir
con base en el estándar IEEE 1159-2019 [2] y la norma técnica NTC5000-2013. Estas perturbaciones
se dividen en las siguientes categorías:

1. Transitorios descritos como cambios de frecuencia repentinos que se presentan de forma
aleatoria en las señales de tensión y/o corriente. Estos cambios suelen ser oscilatorios con

1



1. DESCRIPCIÓN DEL COMPENSADOR DE CALIDAD DE POTENCIA

frecuencias menores a 5KHz, aunque el estándar IEEE 1159-2019 también clasifica los transi-
torios de media y alta frecuencia hasta valores de 5MHz.

2. Variaciones de corta duración que consisten en cambios en el valor RMS de la señal de ten-
sión (en este documento se hará referencia a este tipo de fallas de PQ como “variaciones de
tensión”). En esta categoría se encuentran los sags y los swells con duración entre medio ciclo
de señal y un minuto. Las variaciones instantáneas se describen entre 0.5 y 30 ciclos de señal,
mientras que las variaciones momentáneas se extienden entre 30 ciclos y 3 segundos. Para el
caso de variaciones temporales se dan entre 3 segundos y un minuto de duración. Para cada
clasificación de las variaciones se definen límites de amplitud entre 0.1 y 0.9 [pu] para el caso
de los sags, mientras que los swells pueden variar entre 1.1 a 1.8 [pu]. El procedimiento de
evaluación para una variación RMS de corta duración, según lo menciona la norma técnica
colombiana NTC5001-2008 [3], tiene en cuenta la magnitud y la duración del sag o del swell
a partir del procedimiento de medición detallado en el estándar IEC 61000-4-30:2015 [4]. La
magnitud de una variación de tensión se refiere a la máxima desviación del valor RMS con
respecto al valor RMS nominal de la red eléctrica. La duración es el tiempo medido en que el
valor eficaz de tensión cae o aumenta por debajo o por encima del umbral, hasta que el valor
RMS de tensión retorne a un valor entre 0.9 y 1.1 [pu].

3. Variaciones RMS de tensión de larga duración donde se experimentan cambios de tensión
superiores a un minuto. En este caso, las variaciones se presentan en intervalos del 90 % al
120 % del valor nominal de la señal dependiendo si se trata de una sobretensión o subtensión.

4. Desequilibrios de tensión trifásica donde alguna de las tensiones de línea varía su amplitud
o su fase con respecto a las otras dos.

5. Distorsión de la forma de onda descrita como la aparición sustancial de componentes armó-
nicas superiores a la frecuencia fundamental en estado estacionario. El estándar diferencia
entre los armónicos (cuyos valores de frecuencia son múltiplos enteros de la frecuencia fun-
damental), los interarmónicos (frecuencias que no son múltiplos enteros), ruido, entre otros
fenómenos. Además, según la descripción del estándar IEEE 1159-2019, cada armónico pue-
de tomar una potencia de hasta el 20 % con respecto a la magnitud de señal de 60Hz. Los
interarmónicos pueden alcanzar magnitudes máximas hasta del 2 % de la señal de tensión
sinusoidal fundamental y las señales de ruido hasta un valor relativo máximo del 1 %. El
procedimiento de evaluación de armónicos en un sistema de distribución se hace a partir
de las mediciones catalogadas de tiempos muy cortos y mediciones de tiempos cortos tal y
como lo describen los estándares IEEE 519-2014 [5] e IEC 61000-4-7:2008 [6]. Posteriormen-
te, la distorsión armónica de las señales de tensión y corriente es evaluada por medio del
parámetro de Distorsión Armónica Total (THD) como indicador fundamental.

6. Aunque [2] ni [3] lo definen como una perturbación de PQ, el flujo de potencia reactiva en la
red debido a un factor de potencia diferente de la unidad es un problema que se refleja en la
transmisión óptima de la energía eléctrica. El factor de potencia se verifica con la diferencia
de fase existente entre la señal de tensión y la señal de corriente medidos en un punto de
conexión de cargas.

2



1.1. Problemas de Calidad de Potencia

En la Figura 1.1 se muestra la descripción de las perturbaciones más comunes sobre sistemas mo-
nofásicos que corresponden a transitorios, distorsión armónica, variaciones de tensión de corta
duración y problemas de factor de potencia.

(a) (b)

(c) (d)

v(t)
i(t)

θ

Figura 1.1: Características de los problemas de calidad de potencia sobre señales sinusoidales. (a) Transitorio,
(b) Distorsión Armónica, (c) Variaciones de tensión de corta duración , (d) Variación del factor de potencia.

Todos estos tipos de problemas de PQ son causados por cambios abruptos sobre diferentes tipos
de cargas conectadas a la red de distribución, tal y como se describe en [7]. Los tipos de cargas
más comunes que generan las perturbaciones en la red son aquellas altamente inductivas como los
motores industriales de alta potencia, cargas no lineales como fuentes de tensión DC y circuitos
en general que usen puentes de diodos o tiristores. También, los regímenes transitorios en bancos
de capacitores conectados a la red y los eventos de conexión y desconexión de las cargas descritas
ocasionan perturbaciones en las señales suministradas por la red eléctrica.

Las consecuencias más comunes de los problemas de PQ recaen sobre las cargas y sobre la misma
infraestructura del sistema de distribución. Para el caso de la red, los transformadores de distri-
bución se ven seriamente afectados ya que experimentan problemas de calentamiento causados
por pérdidas en el devanado. Estas pérdidas son consecuencia de la presencia de armónicos de
tensión y/o de corriente y de las variaciones de amplitud de tensión [8], [9]. El calentamiento, a
su vez, causa daños permanentes en estas máquinas eléctricas a largo plazo, elevando los costos
de mantenimiento de la infraestructura eléctrica. Además, si el factor de potencia de la red no es
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1. DESCRIPCIÓN DEL COMPENSADOR DE CALIDAD DE POTENCIA

unitario, se tiene presencia de potencia reactiva circulando por todo el sistema. El flujo de poten-
cia reactiva no es aprovechado por las cargas directamente pero si debe ser suministrado por la
red. En consecuencia, la red eléctrica deberá soportar estos flujos de potencia con infraestructura
sobredimensionada, donde solamente un porcentaje de la energía es aprovechada por las cargas
conectadas [10]. Una red eléctrica de baja eficiencia no es económicamente viable ya que no pue-
de garantizar la cobertura necesaria del servicio, mientras que requiere inversiones adicionales en
mantenimiento.

Adicionalmente, los problemas de PQ trascienden a las cargas conectadas al sistema de distribu-
ción. Por este motivo, las cargas sensibles como dispositivos biomédicos ven afectado su funcio-
namiento normal o perciben daños permanentes, debido a que son particularmente intolerantes a
cambios en la tensión de alimentación. Muchos sistemas automatizados en las industrias también
se pueden considerar cargas sensibles en el sentido que se ven seriamente afectadas por las per-
turbaciones de PQ. Una muestra de este hecho se describe en la Figura 1.2 basado en el informe
presentado en [11], donde se observan altas pérdidas económicas (cercanas a los USD $79 Billones)
a causa de las perturbaciones en la red en Estados Unidos. Estas pérdidas se distribuyen en dife-
rentes porcentajes dependiendo del sector económico, a pesar que se trata de un país como Estados
Unidos que cuenta con un sistema de potencia robusto. Las pérdidas económicas provienen de la
incapacidad de mantener un funcionamiento óptimo y adecuado por parte de cargas conectadas
a la red eléctrica en los entornos comercial, residencial e industrial donde se desarrolló el estudio.
Se observa adicionalmente que el mayor porcentaje de las pérdidas económicas son causadas por
perturbaciones de duración momentánea.

Por este motivo, los problemas de PQ deben ser tomados en cuenta como un problema masivo
que impacta de forma directa en la oferta y la demanda de energía eléctrica en situaciones coti-
dianas. También se ven impactos económicos y ambientales (debido a la gestión de la generación
de energía), que deben ser solventados con ayuda de los compensadores de calidad de potencia.
Idealmente, considerando los compensadores de PQ, las cargas conectadas pueden verse protegi-
das de las perturbaciones y a su vez, no impactarán en la eficiencia de la transmisión de energía en
el sistema de distribución.

1.2 ACONDICIONADOR UNIFICADO DE CALIDAD DE POTENCIA

Una de las formas de dar solución a los problemas de PQ sobre sistemas de distribución consiste
en el uso de convertidores electrónicos de potencia. Normalmente los convertidores DC/AC son
los más utilizados en la compensación de algunas de las perturbaciones presentadas, como es el
caso de los filtros activos de derivación como se muestra en [12], [13] y [14] para la compensación
de armónicos de corriente. De igual manera, también se encuentran los Restauradores Dinámicos
de Tensión (DVR) que compensan tanto los armónicos como las variaciones de tensión tal y como
se describe en [15] y [16].

Los filtros activos consisten en convertidores DC/AC que se conectan en derivación (shunt) con la
red eléctrica tal y como se muestra en la Figura 1.3. Estos dispositivos tienen como objetivo princi-
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(a)

Perturbaciones
Sostenidas

Industrial
Residencial

(b)

Comercial

Perturbaciones
Momentáneas

2 %
26 %

72 %

33 %

67 %

Figura 1.2: Pérdidas económicas asociadas a los proble-
mas de calidad de potencia. (a) Pérdidas asociadas a cada
sector, (b) Pérdidas asociadas a los tipos de perturbacio-
nes según su duración.

pal compensar los armónicos de corriente causados generalmente por cargas no lineales conecta-
das a la red. Ademas, usan una inductancia con el objetivo de suavizar y eliminar componentes de
alta frecuencia de la corriente de compensación. También, ejecutan la compensación de tal manera
que inyectan o absorben un flujo de potencia, con el objetivo de que la corriente suministrada por
la red hacia la carga sea una señal sinusoidal ideal sin distorsión y en fase con la tensión. En conse-
cuencia, se logra una compensación del factor de potencia vista desde el sistema de distribución.
La compensación de corriente de estos filtros se lleva a cabo con ayuda de un capacitor conectado
del lado DC, de tal manera que toda la energía absorbida de la red aumenta la tensión sobre el
capacitor, mientras que la energía inyectada lo descarga. Sin embargo, el principal problema de los
filtros activos consiste en que no se puede lograr una compensación de tensión. En el caso que se
presenten variaciones de tensión o distorsión de tensión, el filtro no es capaz de compensarlo.

Por su parte, los DVR deben recurrir a sistemas de almacenamiento de energía como bancos de
capacitores o baterías tal y como se observa en la Figura 1.4a. Los sistemas de almacenamiento de
energía normalmente son costosos y requieren de una inversión considerable en tiempo y dinero
para su mantenimiento. Adicionalmente, tanto los capacitores como las baterías deben mantenerse
en niveles de tensión constantes a lo largo del tiempo, para evitar que el sistema de compensación
deje de funcionar cuando ocurran fallas. Por este motivo, la propuesta mostrada en la Figura 1.4b
[17] muestra una topología de un DVR basado en un convertidor AC/AC, de tal manera que no es
necesario usar sistemas de almacenamiento de energía, teniendo como principal ventaja una com-
pensación de tensión con duración ilimitada. Sin embargo, una de las principales desventajas del
uso de este tipo de convertidores es el alto tiempo de conmutación debido al uso de conmutadores
bidireccionales como los tiristores. Adicionalmente, debido a la ausencia de un almacenamiento
de energía, esta topología del DVR tiende a absorber más corriente de la red eléctrica en el caso
que se presenten variaciones de tensión. Como consecuencia, el flujo de corriente puede alcanzar
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Figura 1.3: Filtro activo para la compensación de corriente.

Carga

Fuente
AC

Filtro Activo
de Derivación

L

Carga

Fuente
AC

L C

Carga

Fuente
AC

(b)(a)

Figura 1.4: Topologías de Restauradores Dinámicos de Tensión. (a) Topología fundamental, (b) DVR basado en
convertidores AC/AC.

los límites máximos soportados por la línea y causar un evento de sobrecarga.

Por este motivo, algunos DVR con almacenamiento de energía tienen rectificadores pasivos, como
se observa en la Figura 1.5. La función principal de estos rectificadores consiste en tomar la energía
necesaria de la red eléctrica para mantener cargado el sistema de almacenamiento (mejor conocido
como enlace DC). El enlace DC debe mantenerse con energía suficiente de tal manera que en los
eventos de fallas de voltaje, se tenga una compensación adecuada. Para este caso, se dispone de
dos topologías según la ubicación del rectificador pasivo: Rectificador del lado de la red y rectifica-
dor del lado de la carga. Las topologías DVR del lado de la red tienen como principal característica
que el enlace DC se carga con la misma tensión pico de la red eléctrica. Por lo tanto, en el evento

6



1.2. Acondicionador Unificado de Calidad de Potencia

Carga

Fuente
AC

L CL

(a)

Fuente
AC

LC L

(b)

Carga

Figura 1.5: Topologías de restauradores dinámicos de tensión con recti�cador (a) Del lado de la red, (b) Del lado
de la carga.

de variaciones de tensión, el enlace DC variará de la misma manera y la compensación se verá
limitada a las características de la perturbación. Por el contrario, los DVR con el rectificador del
lado de la carga producen una tensión en el enlace DC con un mejor control, ya que su proceso de
carga o descarga dependerá de la tensión compensada sobre la carga. De igual manera, la compen-
sación de tensión ante variaciones de amplitud no dependerá de la perturbación sino del sistema
de control del DVR. Por lo tanto, los DVR con el rectificador del lado de la carga tienen un valor
agregado con respecto a la topología DVR del lado de la red tal y como se detalla en [18].

Sin embargo, los rectificadores pasivos suelen introducir corrientes no lineales en la red eléctrica,
de tal manera que se deteriora el factor de potencia. Adicionalmente, los DVR no son capaces de
compensar perturbaciones de corriente causadas por la conexión de cargas que no son puramente
resistivas.

1.2.1 Descripción de un Acondicionador Unificado de Calidad de Potencia (UPQC)

Debido a que las alternativas del DVR y el filtro activo cumplen parcialmente con la solución de
los problemas de PQ, es necesario explorar otra alternativa para la compensación simultánea de
corriente y tensión con un solo dispositivo. Por lo tanto, se propone el uso de un Acondicionador
Unificado de Calidad de Potencia (UPQC), cuya filosofía consiste en unir el filtro activo de de-
rivación y el DVR con el objetivo de aprovechar las ventajas de ambos compensadores. Al igual
que el DVR con rectificador, en el UPQC también se pueden encontrar las estructuras con el filtro
activo del lado de la carga o del lado de la red. Sin embargo, con la ubicación del filtro del lado
de la carga se garantiza una compensación del factor de potencia unitaria según lo describe [19].

7



1. DESCRIPCIÓN DEL COMPENSADOR DE CALIDAD DE POTENCIA

Por lo tanto, el UPQC, tal y como se muestra en la Figura 1.6, se compone de varias etapas con
base en la conexión Back to Back de dos convertidores DC/AC a través de un enlace DC con capa-
citor. Los parámetros Cse, Lse, Csh y Lsh corresponden a los valores de los capacitores e inductancias
de los filtros de los convertidores serie y de derivación (shunt) respectivamente. El parámetro Cdc
corresponde a la capacitancia equivalente del enlace DC.

Figura 1.6: Descripción de las
etapas de un Acondicionador
Uni�cado de Calidad de Poten-
cia UPQC.

Carga

Fuente
AC

Lsh

Csh

LseCse

Cdc

Transformador de
Inyección

Convertidor
Serie

Convertidor
Shunt

Enlace DC

Filtro LC
Serie Filtro LC

Shunt

Convertidores DC/AC

Los componentes más importantes del UPQC son los convertidores DC/AC. Uno de ellos se co-
noce como convertidor serie y su principal objetivo es compensar todas las perturbaciones de la
tensión de la red sobre la carga. El convertidor serie sigue el mismo principio de un DVR, haciendo
uso de la energía almacenada en el bus DC para llevar a cabo la atenuación o eliminación de dis-
torsión armónica. Adicionalmente, los transitorios y la compensación de las variaciones de tensión
se pueden llevar a cabo dependiendo de la magnitud de tensión almacenada en el bus DC y de la
carga conectada.

Por otra parte, el segundo convertidor DC/AC se conecta en derivación con la carga, por este mo-
tivo se conoce como convertidor shunt. Este convertidor se desempeña igual que un filtro activo,
compensando las perturbaciones de la señal de corriente de la red causadas por las cargas conecta-
das. El convertidor shunt absorbe o inyecta energía del bus DC desde o hacia la red, con el objetivo
de eliminar la distorsión armónica sobre la corriente suministrada por el sistema de distribución.
Además, este filtro puede garantizar que la señal de corriente de la red se encuentre en fase con
la tensión de alimentación. Como consecuencia, se genera una compensación del factor de poten-
cia en la red a pesar que se conecten cargas inductivas o cargas no lineales que induzcan flujo
de potencia reactiva. Como valor agregado, el convertidor shunt también es capaz de mantener
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la tensión constante del enlace DC, de tal manera que el sistema podrá compensarse cuando se
presenten sags o swells.

Para el caso de este proyecto, se manejan convertidores AC/DC de puente completo monofásicos,
compuestos por un arreglo de cuatro transistores con diodos tal y como se observa en la Figura 1.7.
El principal objetivo de estos convertidores es transformar la tensión del enlace DC en señales AC.
Normalmente, los convertidores se manejan con una señal cuadrada con modulación de ancho
de pulso (PWM) donde se varía el ciclo útil d(t), de tal manera que los tiempos de encendido o
apagado de los transistores generan una señal AC a la salida Vout. Como una condición adicional,
los transistores deben activarse o desactivarse siguiendo un tipo de conmutación, ya sea unipolar o
bipolar. Este arreglo de conmutadores también es bidireccional, de tal manera que es posible cargar
el enlace DC del UPQC a través del arreglo de diodos antiparalelos conectados a cada transistor.

Vdc Vout

+

−
Figura 1.7: Convertidor AC/DC de puente
completo usado en el sistema UPQC.

Enlace DC

El enlace DC se compone de un capacitor que almacena energía de acuerdo a la cantidad de tensión
DC deseada, dependiendo de la dimensión del capacitor y de la magnitud de las variaciones de
tensión experimentadas en el sistema. El enlace DC cumple con funciones de balance de energía,
de tal manera que el sistema podrá funcionar bajo condiciones normales o de perturbación de la
red. Dependiendo de la magnitud del voltaje DC y de las condiciones de potencia nominal de los
convertidores y de la línea de transmisión eléctrica, es posible compensar sags o swells de deter-
minada magnitud. Entre mayor sea la tensión del enlace DC, el UPQC será capaz de compensar
variaciones de tensión más profundas y se utilizará menos potencia de la red en su compensa-
ción. Sin embargo, la principal limitación consiste en el aumento en el costo y el tamaño de los
capacitores que componen esta etapa.

En el evento de variaciones de tensión, el enlace DC bajará su nivel si se requiere compensar un sag
y aumentará si se trata de un swell. Igualmente, en eventos transitorios de conexión o desconexión
de cargas, al existir una variación en el flujo de potencia, también causan variaciones en el nivel
de tensión del enlace DC. Con el objetivo de mantener el UPQC en funcionamiento, el enlace DC

9



1. DESCRIPCIÓN DEL COMPENSADOR DE CALIDAD DE POTENCIA

f0 2 fs 4 fs

F (t)

t

f

Señal de Salida
del Convertidor

Señal Filtrada

(b)(a)

Respuesta del
Filtro LC

F ( f )

fc

Figura 1.8: Uso de �ltros pasivos para eliminar las componentes de modulación de alta frecuencia de los conver-
tidores. (a) Respuesta el dominio del tiempo, (b) Espectro de una señal PWM y respuesta del �ltro en el dominio
de la frecuencia.

debe mantener una tensión constante a lo largo del tiempo a partir del control que puede impartir
el convertidor shunt. De lo contrario, el compensador de Calidad de Potencia no podrá mantenerse
estable.

Filtros LC

Para cada convertidor AC/DC se usa un filtro de salida pasivo tipo LC con el objetivo de eliminar
las componentes de alta frecuencia en la señal de tensión o de corriente. Las componentes de alta
frecuencia son causados por la modulación PWM de los convertidores. El filtro se diseña a partir
de la selección de la frecuencia de corte del filtro fc, de tal manera que sea un valor al menos diez
veces menor a las componentes armónicas que dependen del tipo de conmutación y de fs. Con
esta condición, las componentes armónicas de la modulación PWM pueden ser eliminadas por el
filtro. En la Figura 1.8 se muestra la respuesta del filtro LC conectado a la salida de un convertidor
DC/AC, donde se observa que se puede extraer la componente fundamental sinusoidal a partir
de la señal modulada de magnitud general (puede ser una señal de tensión o de corriente) deno-
minada como F(t). En el caso del espectro, se observa que la señal PWM de salida del convertidor
no posee armónicos cercanos a la frecuencia fundamental, de tal manera que el filtro es capaz de
extraer solamente la componente de señal deseada sin que existan otros tipos de armónicos cerca-
nos. Gracias a la forma del espectro de la señal modulada PWM, no es necesario considerar filtros
de más alto orden, cuya complejidad haría que el diseño del sistema de control del UPQC fuera
más desafiante.

Adicionalmente, Los filtros LC juegan un papel determinante en la estabilidad de todo el sistema
UPQC. Por este motivo, es necesario tener un criterio de selección de los parámetros de capacitan-
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cia e inductancia, de tal manera que no se afecte la estabilidad del sistema. Según los resultados
obtenidos por [20] es posible tener un criterio de selección de los valores del filtro que consiste en
que se deben escoger valores de inductancia lo más pequeños posibles, mientras que el valor de la
capacitancia debe ser el más grande posible. Esta selección causa que la norma infinito del sistema
dinámico asociado al convertidor conectado al filtro sea mínima.

Transformador de inyección

El transformador de inyección debe ser conectado de tal manera que su devanado primario se
encuentre a la salida del filtro LC del convertidor. El devanado secundario se debe conectar en
serie con la red eléctrica, ya que es necesario inyectar la tensión de compensación al sistema en
los eventos de perturbaciones de esta variable. El transformador de inyección cumple la función
de aislamiento galvánico entre el enlace DC y la línea monofásica. En la Figura 1.9 se observa que
para los casos de conmutación de los convertidores, cuyos conmutadores se presentan mediante
un modelo simplificado de switch Single Pole Single Throw (SPST), siempre va a existir el evento en
que el devanado primario esté conectado al neutro de la red. En el caso de prescindir del uso del
transformador de inyección, y de conectar el filtro LC serie directamente a la línea, se tendrá un
corto circuito en la red eléctrica.

Carga

Fuente
AC

Corto Circuito
sin Transformador

Figura 1.9: Comportamiento de
los nodos entre el UPQC y el sis-
tema red-carga.

La relación de espiras del transformador puede variar entre una u otra aplicación. Los criterios de
selección más relevantes para escoger esta relación, dependen de los parámetros de tensión y co-
rriente nominal del convertidor serie y la definición de la máxima variación de amplitud de tensión
a compensar por el UPQC en eventos de sags e swells tal y como lo muestran [21] y [22]. De he-
cho, en [23], se plantea un criterio de selección de la relación de espiras a partir de la optimización
heurística del costo económico sobre varias opciones de conmutadores que se pueden implemen-
tar en el convertidor serie. Otro criterio de selección de la relación de espiras se muestra en [24],
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que consiste en un método analítico basado en las máximas variaciones de tensión que deben ser
compensadas con un DVR implementado con convertidores AC/AC. Sin embargo, al no tener un
UPQC cuyo convertidor serie no se relaciona con la topología usada en [24], y al tener definido los
conmutadores a través del módulo convertidor DC/AC usado en el entorno experimental (que se
describe en la sección 3.1), no es necesario usar la técnica de selección de [23]. Por este motivo, se
escoge una relación de espiras 1:1 para el entorno experimental de este proyecto ya que evitaría
el uso de relaciones de transformación de impedancias del filtro LC, así como la consideración de
transformación de corrientes y tensiones del convertidor serie en el posterior diseño del sistema
de control.

1.2.2 Modos de Operación del UPQC

Debido al comportamiento del UPQC dentro del sistema de potencia, se procede a analizar los
modos de operación en un entorno de funcionamiento normal y en un escenario cuando ocurren
perturbaciones de tensión o de corriente. En ambos casos se considera que el enlace DC debe estar
completamente cargado. Si este no fuera el caso, el UPQC se comporta como una carga transitoria
con flujos de potencia de tal manera que se logre cargar el enlace DC a una tensión constante
deseada. Después que el enlace DC adquiere la tensión deseada, el UPQC se comportará como
compensador de PQ.

Modo de operación normal

En un modo de operación sin UPQC, la red eléctrica suministra toda la potencia activa y reactiva
requerida por una carga. En este caso no existe ningún tipo de compensación de potencia reactiva,
por lo tanto es posible que se tengan variaciones del factor de potencia a un valor no unitario.
También, todas las perturbaciones de tensión son percibidas por la carga, mientras que las pertur-
baciones de corriente por parte de la carga van a ser percibidas por la red eléctrica tal y como se
muestra en la Figura 1.10a. Para este caso la tensión de la carga vL(t) será igual a la tensión de la
red eléctrica vs(t), y la corriente de la red is(t) será igual a la corriente en la carga iL(t).

Sin embargo, con la ayuda de un UPQC, en condiciones normales o de estado estacionario, la po-
tencia reactiva QL requerida por la carga es suministrada por el convertidor shunt y no por la red
eléctrica. Por lo tanto, el sistema de distribución se encargará de transmitir un flujo de potencia
activa Ps tal y como se muestra en la Figura 1.10b y corresponderá a la misma potencia activa
PL requerida por la carga. Este funcionamiento aplica para perturbaciones en estado estacionario
como las distorsiones armónicas y transitorios, ya que el UPQC constantemente inyectará una ten-
sión adecuada vinj(t) para mantener vL(t) completamente sinusoidal. Además, el UPQC aplicará
una señal de corriente ish(t) con los armónicos correctos que permitan cancelar la distorsión armó-
nica sobre is(t) causada por la corriente de las cargas no resistivas iL(t) conectadas a la red que se
consideran en la Figura 1.10b. Sin embargo durante las perturbaciones de estado estacionario, el
flujo de potencia activa se mantendrá constante.
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Carga
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Figura 1.10: Modo de Operación del UPQC en condiciones de compensación estacionaria. (a) Flujos de po-
tencia sin UPQC, (b) Flujos de potencia, tensión y corriente con un UPQC funcionando para compensación de
perturbaciones estacionarias.

De forma general, las compensaciones de tensión y corriente ejecutadas por el UPQC siguen un
balance dado por las leyes de Kirchhoff. La tensión compensada en la carga dependerá de la ten-
sión suministrada por la red eléctrica y de la tensión de inyección dada por el convertidor serie tal
y como se muestra en (1.1). Para el caso de la corriente compensada de la red eléctrica, correspon-
derá a la suma de la corriente de la carga iL(t) y de la corriente compensada por el convertidor
shunt tal y como se describe en (1.2).

vL(t) = vs(t)− vinj(t) (1.1)

is(t) = iL(t)− iinj(t) (1.2)

Modo de operación durante sags e swells

Para los casos de perturbaciones, se considera un UPQC cuyo sistema de control garantiza en todo
momento que el factor de potencia de la red sea unitario. Adicionalmente, el UPQC se considera
como un sistema sin pérdidas asociadas a la conmutación y cuyos componentes pasivos siguen
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un comportamiento ideal. Con el análisis detallado mostrado en [25], se puede inferir el sentido
del flujo de potencia activa en los casos de las variaciones de tensión en la red. En este caso, el
flujo de potencia reactiva QL a la carga es suministrado por el convertidor shunt, y por lo tanto, la
red eléctrica suministrará solamente potencia activa Ps. Para el caso de los sags, el UPQC tiende a
inyectar la tensión adecuada vinj(t) por medio del convertidor serie. Como se asume un factor de
potencia unitario del lado de la red, la potencia inyectada por el convertidor serie Pse también será
completamente activa. En el mismo evento de sag, la corriente de la red is(t) aumenta su magnitud
ya que el UPQC deberá responder al evento de la perturbación y restaurar la tensión de referencia
del enlace DC. Por consiguiente, la potencia activa Ps aumentará su magnitud de forma transitoria.
Adicionalmente, el convertidor shunt comenzará a absorber corriente de tal forma que el flujo de
potencia activa Psh entra al convertidor. Con este flujo de potencia entrante, se mantiene el balance
de energía en el sistema ya que el enlace DC, que en principio de la falla disminuyó su tensión con
respecto a la referencia vdc, recuperará este valor a medida que pasa el tiempo. El flujo de potencia,
tensión y corriente en un evento de sag se muestra en la Figura 1.11a, donde se asume una carga
lineal no resistiva con el objetivo de ilustrar de manera sencilla las formas de onda de corriente
que pueden presentarse en las variaciones de tensión.

Para el caso en que se presente un swell, el UPQC deberá absorber energía por medio del conver-
tidor serie hacia el bus DC. En este evento el enlace DC aumentará de tensión, y para efectos de
mantener el valor vdc constante, el convertidor shunt comenzará a aumentar el flujo de corriente
hacia la red a partir de la tensión almacenada en el enlace DC. Como consecuencia, el enlace DC
alcanzará el nivel de referencia nuevamente. Debido a la consideración hecha respecto al factor de
potencia de la red, se tendrá un flujo puro de potencia activa en las direcciones mostradas en la
Figura 1.11b. En este caso, al aumentar la tensión de la red eléctrica, la corriente is(t) disminuirá
su amplitud y la potencia Ps disminuirá su valor de forma transitoria, posteriormente, si la falla es
momentánea, o si la perturbación instantánea termina, esta potencia aumentará hasta alcanzar su
valor de estado estacionario.

1.2.3 Modelo Dinámico del UPQC

Con ayuda de la teoría de sistemas dinámicos, es posible extraer un modelo matemático del UPQC
monofásico a partir de la definición y el análisis de un circuito equivalente basado en [26] y que
se muestra en la Figura 1.12. El circuito equivalente se trata de una aproximación lineal del UPQC
haciendo uso del comportamiento promediado de los convertidores DC/AC. Los modelos no li-
neales de los convertidores como se muestran en [27] dificultan el diseño del posterior sistema
de control. Incluso, la concepción de modelos no lineales obligarían a usar técnicas de control no
lineal como el control deslizante [28] y control inteligente Fuzzy Logic [25]. El principal problema
del control deslizante consiste en la frecuencia variable de conmutación que se induce en los con-
vertidores, ya que este parámetro no debe tener restricciones si se quiere evitar error de estado
estacionario en lazo cerrado [29]. Por lo tanto, el problema radica en el hecho que los convertido-
res tienen frecuencias de conmutación limitadas. Para el caso del control Fuzzy Logic, se requiere el
uso de microcontroladores de alta gama para optimizar o sintonizar adecuadamente las reglas de
control basadas en la intuición humana. [29].
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Figura 1.11: Modo de operación del UPQC cuando hay variaciones de tensión. (a) Caso para un sag, (b) Caso
para un swell.

15



1. DESCRIPCIÓN DEL COMPENSADOR DE CALIDAD DE POTENCIA

De igual manera, hay otras formas de modelar el UPQC a partir de considerar de forma separada
las dinámicas de los dos convertidores con sus correspondientes filtros. Sin embargo, existen efec-
tos de acoplamiento entre ambos convertidores y entre el sistema de distribución con el UPQC, tal
y como se observa en [30]. Por este motivo, el modelo que se propone considera el sistema de una
forma unificada, de tal manera que esos efectos de acoplamiento entre los convertidores con la red
eléctrica y la carga sean considerados.

El circuito equivalente del UPQC parte de la condición de un transformador ideal con relación 1:1,
parámetros de impedancia de la línea de transmisión y de la simplificación de los convertidores
DC/AC en fuentes de tensión controladas con una magnitud proporcional a las variables µ1(t) y
µ2(t). Las funciones µ1(t) y µ2(t) tienen un rango de valores en el intervalo

[
−1 1

]
y se des-

criben como la función promedio de control de los convertidores serie y shunt respectivamente.
Las funciones de control dependen tanto del tipo de conmutación que se maneje (ya sea unipolar
o bipolar) como del ciclo útil d(t) de la señal PWM para cada convertidor. En este caso, se consi-
deran los filtros LC con inductancias considerando resistencias de pérdidas en el devanado. Para
el caso de los capacitores, no se consideran parámetros adicionales de pérdidas. Por lo tanto, los
parámetros de Rse y Rsh describen las resistencias de pérdidas para las inductancias serie y shunt
respectivamente. Adicionalmente se consideran los parámetros Rl y Ll como la resistencia y la
inductancia de la línea de transmisión, aunque estas variables también pueden modelar los pará-
metros simplificados del modelo equivalente del transformador de inyección. La carga conectada
a la red eléctrica se considera como una fuente independiente de corriente cuya variable es iL(t),
que puede contener señales armónicas de la frecuencia fundamental, con el objetivo de generalizar
el tipo de carga, ya sea lineal o no lineal. La alimentación de la red eléctrica se describe por medio
de una fuente independiente de tensión cuya variable es vs(t), y cuya corriente de alimentación es
is(t). Se definen variables adicionales para el análisis del circuito equivalente como la corriente del
convertidor serie ise(t) sobre la inductancia Lse y la tensión en el capacitor shunt que corresponde
a la misma tensión vL(t) de la carga conectada. De igual modo, la corriente del convertidor shunt
iinj(t) se representa como la corriente que pasa por la inductancia Lsh. Es de aclarar que la carga
conectada se considera como un sistema con incertidumbre ya que no se conocen características
mínimas como el tipo o la potencia consumida. Por último, la tensión del enlace DC se incluye en
el valor que toman las fuentes de tensión que representan el comportamiento promediado de los
convertidores DC/AC mediante la variable vdc(t).

Con ayuda del análisis por medio de las Leyes de Kirchhoff, es posible establecer un sistema de
ecuaciones diferenciales con el objetivo de definir un comportamiento dinámico del compensador
de PQ. Estableciendo las leyes de tensión y corriente de Kirchhoff se extrae el sistema de ecuaciones
diferenciales mostrado en (1.3). Como se puede observar, se tiene un sistema no lineal siempre y
cuando la tensión del enlace DC se considere como una variable. Por este motivo, para garantizar
un sistema lineal, se toma la tensión del enlace DC como una constante y se describe como vdc(t) =
Vdc.

Aplicando una manipulación algebraica en (1.3), se define el modelo multivariable acoplado del
UPQC como un sistema en espacio de estados en (1.5). Los estados del sistema son tensiones y co-
rrientes que físicamente se pueden medir y corresponde al vector xc =

[
is ise iinj vinj vL

]T.
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Ll
dis
dt = −Rlis(t)− vinj(t)− vL(t) + vs(t)

Lse
dise
dt = Rseise(t)− vinj(t) + vdc(t)µ1(t)

Lsh
diinj
dt = −Rshiinj(t)− vL(t) + vdc(t)µ2(t)

Cse
dvinj

dt = is(t) + ise(t)

Csh
dvL
dt = is(t) + iinj(t)− iL(t)

Cdc
dvdc
dt = −iinj(t)− ise(t)

(1.3)

El sistema contempla perturbaciones de estado que se describen por medio del vector δ =
[

vs iL
]T

mientras que el vector de entrada corresponde a las funciones de control de los convertidores
u =

[
u1 u2

]T. La tensión DC se considera como un parámetro normalizado sobre el vector de
señales de entrada a partir de la relación mostrada en (1.4) (con i = 1, 2) de tal manera que las
señales de control del sistema ya tienen incluido el valor constante de la tensión del enlace DC y
las funciones promedio de cada uno de los convertidores µi(t). La ecuación de salida del sistema
se describe con las variables y =

[
vL is

]T que son a su vez las variables controladas.

ui(t) = µi(t)Vdc (1.4)
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⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
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⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
  

Bc
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⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
1
Ll

0
0 0
0 0
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Csh

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
  

Ec

δ

y =

[
0 0 0 0 1
1 0 0 0 0

]
  

Cc

xc

(1.5)

En términos reales, el UPQC tiene un enlace DC que no es constante ya que se compone por un
capacitor. El capacitor tiene una dinámica asociada a la carga y descarga. Por este motivo, se aplica
nuevamente la Ley de Corrientes de Kirchhoff sobre las corrientes del capacitor que se muestran
en la Figura 1.13. Aplicando un manejo algebraico de la ecuación, se expresa en (1.6) el modelo
dinámico de carga y descarga del capacitor equivalente Cdc del enlace DC. Este sistema se controla
de forma independiente al modelo del UPQC, obligando a diseñar dos sistemas de control: Uno
para el UPQC y el otro para mantener la tensión del enlace DC constante. Gracias al sistema de
control aplicado al enlace DC, se puede considerar la variable vdc(t) como un valor constante Vdc
en el modelo del UPQC.

Figura 1.13: Corrientes sobre el enlace
DC para extraer el modelo dinámico aso-
ciado.

ise iinj

idc

+

-

vdc
Cdc

˙vdc =
1

Cdc

(
ise + iinj

)
(1.6)

Modelo discreto del UPQC

Debido a que la implementación del sistema de control se desarrollará sobre una plataforma digi-
tal, es necesario considerar un modelo discreto del UPQC con el objetivo de hacer un diseño sobre
el este dominio y evitar el uso de técnicas de discretización del controlador. Si se usa un control
diseñado en dominio continuo y se discretiza, se requerirá una alta precisión numérica de la pla-
taforma digital. Normalmente, las técnicas de discretización generan realizaciones del controlador
continuo, que no son numéricamente adecuadas para el control de sistemas con tiempos de res-
puesta muy pequeños, como es el caso del UPQC. Adicionalmente, las técnicas de discretización
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de controladores continuos generan controladores discretos con respuestas en la frecuencia que
son sutilmente diferentes pero significativas en el lazo cerrado.

El modelo discreto del UPQC se halla a partir de discretizar la planta a un tiempo de muestreo Tm
con la técnica de Retenedor de Orden Cero (ZOH). Adicionalmente, hay que considerar un retardo
en el generador PWM de la plataforma digital. Por este motivo, la representación en espacio de
estados del UPQC en tiempo continuo con el retardo del generador PWM se muestra en (1.7),
donde td corresponde al tiempo de retardo del generador PWM para cada convertidor del UPQC.
Dado que ambos generadores PWM están implementados sobre la misma plataforma digital, se
considera un tiempo de retardo igual para ambas señales de control.

Gc =

⎧⎨⎩
ẋc (t) = Acxc (t) + Bcu (t − td) + Ecδ (t)

y (t) = Ccx (t)
(1.7)

Posteriormente, se procede a aplicar la discretización del modelo dinámico del sistema con ZOH.
Las matrices de estados, de entrada y de perturbación en el dominio discreto se hallan aplicando
(1.8) , (1.9) y (1.10) [31]. La exponencial de una matriz eA se halla por soluciones analíticas o nu-
méricas. Por lo tanto, se usa la respectiva solución numérica a través de la aproximación en series
infinitas que se encuentra implementada con el comando c2d(sys, Tm) de MATLAB®. La matriz
Cc es exactamente igual en su representación discreta, por lo tanto el vector de salida represen-
ta las mismas variables de salida consideradas en el sistema continuo. Sin embargo, las señales
de salida deben estar en dominio discreto, es decir, y (k) =

[
vL (k) is (k)

]T. De igual mane-

ra, para el caso de las perturbaciones se tiene que δ (k) =
[

vs (k) iL (k)
]Ty las entradas serán

u (k) =
[

u1 (k) u2 (k)
]T.

Ad = eAcTm =
∞

∑
i=0

1
i!

Ai
cTm (1.8)

Bd =

(∫ Tm

0
eAcαdα

)
Bc =

(
∞

∑
i=0

Ti+1
m

(i + 1)!
Ai

c

)
Bc (1.9)

Ed =

(∫ Tm

0
eAcαdα

)
Ec =

(
∞

∑
i=0

Ti+1
m

(i + 1)!
Ai

c

)
Ec (1.10)

Con esto, se expresa el modelo discreto del UPQC en (1.11) donde el tiempo se aproxima como t =
kTm con k como número de muestra. Los estados de este modelo xd (k) corresponderán a los mis-
mos estados xc (t) pero en tiempo discreto, es decir xd =

[
is (k) ise (k) iinj (k) vinj (k) vL (k)

]T.
El tiempo de retardo de las señales de entrada td se aproxima a un número entero de muestras de
retardo τ dependiendo del valor Tm seleccionado. El tiempo de muestreo se escoge, en primera
instancia, con base en los valores propios del UPQC descrito en 1.7, donde se debe garantizar que
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la magnitud de todos los valores propios del modelo continuo sean menores a π/Tm [31].⎧⎨⎩
xd (k + 1) = Adxd (k) + Bdu (k − τ) + Edδ (k)

y (k) = Ccxd (k)
(1.11)

Considerando que la frecuencia de conmutación de los convertidores debe seleccionarse con base
en la frecuencia de corte fc de los filtros LC y el tipo de conmutación empleada, se hace la selección
de fs como un valor al menos cinco veces mayor a fc tal y como se muestra en (1.12). Este criterio
garnatiza que al aplicar una conmutación unipolar en los convertidores, cuyo espectro se muestra
en la Figura 1.8, las componentes armónicas de conmutación tengan una atenuación cercana a los
40dB.

fs ≥ 5 fc (1.12)

Posteriormente, el tiempo de muestreo para el UPQC se selecciona comúnmente de igual valor
al período de conmutación de los transistores Ts = 1/ fs [32] [33]. Sin embargo, una frecuencia
de muestreo fm = 1/Tm muy alta supone un consumo más alto de CPU en la plataforma digital,
llegando el caso que no se soporte la implementación del sistema de control. Sin embargo, una de
las consecuencias de tener fm < fs es la aparición de aliasing en las señales muestreadas a partir
de señales de corriente o tensión que tengan rizado propio de la conmutación [32]. Pero al tener el
criterio de selección de fs basado en fc, se garantiza que las señales filtradas que se adquieren con
la plataforma digital tengan suficientemente atenuados los armónicos de conmutación, evitando
los efectos de aliasing por rizado. Por consiguiente, la propuesta de selección de la frecuencia de
muestreo para el modelo discreto del UPQC se describe en (1.13) donde Λc es el valor correspon-
diente a la parte imaginaria más grande de todos los valores propios de Gc y se busca que la región
dada por el intervalo

[
− π

Tm
π
Tm

]
contenga todos los valores propios del modelo continuo tal y

como se muestra en la Figura 1.14 [31]. Es de aclarar que esta selección es válida para la adquisi-
ción de señales filtradas por los filtros LC serie y shunt del UPQC. En caso que se requiera tener la
medición de señales como ise (t) o iinj (t), que tienen componentes de rizado por conmutación, se
debe usar el criterio Ts = Tm.

Λc

π
< fm ≤ fs (1.13)

Con el desarrollo de un modelo discreto, los retardos pueden ser expresados como polos cuya ubi-
cación en el circulo unitario complejo de la variable z se encuentren en el origen. Esto se realiza con
el objetivo de aplicar un diseño de control digital sin tener las limitaciones directas de un sistema
con retardo, sino que se considere un sistema de más alto orden donde los retardos sean expresa-
dos como estados adicionales del sistema y sean tenidos en cuenta dentro del diseño. Aplicando la
descripción descrita en el Anexo A, en (1.14) se muestra el modelo discreto del UPQC convirtiendo
los retardos en polos en el origen y aumentando el orden del sistema. Por consiguiente, los estados
xt corresponden a la representación de los retardos dentro de la dinámica del modelo. El número
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π
Tm

− π
Tm

Im (λ)

Re (λ)

Figura 1.14: Criterio de selección del tiempo de muestreo
con base en la inclusión de todos los valores propios del mo-
delo continuo.

de estados del vector xt para el caso del UPQC (donde todas las entradas tienen el mismo número
de retardos y las perturbaciones carecen de esta característica) será igual al producto τ · p, donde
p es el número de entradas del sistema. Para este caso particular del modelo discreto del UPQC
presentado en (1.14) se cuenta con un valor de p = 2, Bz =

[
0e b1 0e b2

]
con 0e ∈ Rnc×(τ−1)

y tomando como Bd =
[

b1 b2
]
. La matriz de retardo es At = diag (Aret, Aret) con Aret ∈ Rτ×τ

que se define en (A.4). La matriz Bt = diag (bret, bret) con bret =
[

1 0 · · · 0
]T . Las matrices

de ceros del modelo dinámico cumplen que 0a ∈ R2τ×nc , 0b ∈ Rnc×2, 0δ ∈ R2τ×2 y 0s ∈ R2×2τ .El
valor de n = nc + τp corresponde al orden del sistema UPQC con retardos y nc es la longitud del
vector xd (k).

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

[
xd (k + 1)
xt (k + 1)

]
  

x(k+1)

=

[
Ad Bz
0a At

]
  

A

[
xd (k)
xt (k)

]
  

x(k)

+

[
0b
Bt

]
  

B

u (k) +
[

Ed
0δ

]
  

E

δ (k)

y (k) =
[

Cc 0s
]  

C

[
xd (k)
xt (k)

] (1.14)

Modelo discreto del enlace DC

A partir del modelo continuo del enlace DC mostrado en (1.6), se propone el modelo discreto
teniendo en cuenta que la corriente DC de esta etapa se define como idc(t) = ise(t) + iinj(t). Por
consiguiente, se tiene un sistema SISO cuya entrada es la corriente DC y la salida es la tensión vdc(t)
sobre el capacitor. Aplicando el método ZOH sobre el modelo continuo bajo el método mostrado
en [31], se obtiene el modelo en dominio discreto del enlace DC tal y como se muestra en (1.15). El
tiempo de muestreo para este modelo debe coincidir con el tiempo de muestreo del modelo UPQC
ya que los controladores para ambos sistemas serán implementados sobre la misma plataforma
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digital.

Gpdc =

⎧⎨⎩
vdc (k + 1) = vdc (k) + Tm

Cdc
idc (k)

ydc (k) = vdc (k)
(1.15)

1.2.4 Objetivos de Control y Criterios de Desempeño

Con base en los modelos hallados, se definen los siguientes criterios de desempeño para los sis-
temas de control que deben ser aplicados a los dos modelos dinámicos expuestos en la anterior
sección. En este caso se deben tener en cuenta los estándares como IEEE 1159-2019 [2] para lograr
suprimir las perturbaciones de la red eléctrica que ocasionan los problemas de PQ. Para el caso del
control del modelo multivariable del UPQC, se definen los siguientes objetivos:

El sistema de control debe hacer un seguimiento sin errores de estado estacionario de señales
sinusoidales de referencia para la tensión de la carga vL y para la corriente de la red is. En
caso de existir fallas estacionarias de PQ como la distorsión armónica o las variaciones de
tensión de corta duración, el UPQC no deberá distorsionar las señales controladas. Por este
motivo, se define el índice THD tanto de tensión como de corriente en (1.16), donde Fi es el
valor RMS del armónico i de la señal de corriente o tensión analizada y F1 es el valor RMS
de la componente fundamental de la misma señal de corriente o tensión. El estándar IEEE
519-2014 [5] establece que tanto el THD de corriente como el de de tensión deben ser menores
que el 5 % para evitar que los problemas de distorsión armónica se reflejen en el desempeño
de la red, de la carga y en general en la compensación de factor de potencia.

THD =

√
∞
∑

i=2
Fi

2

F1
· 100 % ≤ 5 % (1.16)

El sistema de control debe ser capaz de tener un tiempo de respuesta menor a medio ciclo
de señal sinusoidal. Este criterio se basa en que una variación de tensión, según el estándar
[2], se considera como perturbación si supera la duración de medio ciclo. Si el tiempo de res-
puesta es superior a este límite, las variaciones de tensión como sags o swells se notarán y no
se logrará un 100 % de compensación. Adicionalmente, mientras dure el evento de variación
de tensión, la variable vL deberá tener una amplitud entre el 90 % y el 110 % de la tensión
pico de alimentación Vs para lograr una compensación adecuada y efectiva. En la Figura 1.15
se muestran las cotas que describen los límites de tensión y de tiempo que se deben cum-
plir en este criterio de desempeño, donde se define ∆t como el intervalo de tiempo máximo
de respuesta del sistema de control ante estas variaciones de corta duración de amplitud en
vs(t). De igual manera, se muestra la señal vLi(t) como la señal de tensión ideal en la carga.
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1,1Vs
0,9Vs

∆t ∆t

vL (t) vs (t) vLi (t)

−0,9Vs
−1,1Vs Figura 1.15: Criterio de compensa-

ción para variaciones de amplitud de
tensión.

El sistema de control debe contar con márgenes de robustez suficientes tal que un amplio
rango de cargas lineales y no lineales puedan ser conectadas sin perder estabilidad. El rango
de cargas soportado no debe superar los niveles de potencia nominal del UPQC limitado por
sus convertidores, ni los límites de potencia nominal de la red.

Desde el punto de vista de sistemas de control, y teniendo en cuenta el modelo dinámico
discreto del UPQC mostrado en (1.14), la tensión de la red eléctrica vs (k) y la corriente de
la carga iL (k) son consideradas señales de perturbación. Por lo tanto, cualquier variación de
estas señales con respecto a señales de referencia sinusoidales puras para controlar vL (k) e
is (k) deberán ser rechazadas por el sistema de control. Las variaciones que se pueden pre-
sentar son estacionarias con componentes de distorsión armónica o transitorias para el caso
de sags e swells.

El factor de potencia de la red debe ser unitario. Este criterio implica que las señales de
tensión y corriente de la red vs (k) e is (k) deben tener la misma fase. Esto se debe garantizar
para cualquier tipo de carga conectada ya sea lineal con reactancia, o no lineal. Este criterio
garantiza una compensación del factor de potencia en la red con el objetivo de flexibilizar los
requerimientos de potencia de la infraestructura del sistema de distribución eléctrica.

Las señales de control descritas como u =
[

u1 u2
]T deben estar dentro de un intervalo

entre
[
−Vdc Vdc

]
con el objetivo de que las funciones de control PWM promedio para los

convertidores µ1(t) y µ2(t) se mantengan en el intervalo
[
−1 1

]
. Cualquier otro valor

fuera del intervalo será catalogado como saturación del controlador. La saturación de los
actuadores no debe ser tolerada en ningún caso para evitar eventos de inestabilidad en lazo
cerrado.

Para mantener el balance de potencia en el UPQC, se requiere que la tensión del enlace DC
sea constante a un valor superior a la tensión pico de Vs, con el objetivo de tener la sufiente
energía almacenada en esta etapa para la compensación de sags e swells. En el evento que
existan variaciones de tensión en la red, el enlace DC deberá ser capaz de recuperar su ten-
sión de referencia con un tiempo de respuesta lo más corto posible. El tiempo de respuesta
mínimo se determina partiendo que la dinámica de carga o descarga del enlace DC deberá ser
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1. DESCRIPCIÓN DEL COMPENSADOR DE CALIDAD DE POTENCIA

hasta 100 veces más lenta que la dinámica del sistema de control del UPQC. Esta condición
garantiza que el sistema de control de la corriente vea los cambios y la respuesta del control
del enlace DC de forma estática según se expone en [34]. Por lo tanto, teniendo en cuenta
el criterio de desempeño del tiempo de respuesta del UPQC, se pueden estimar tiempos de
respuesta para el enlace DC entre 100 y 400 [ms] como valores de referencia.
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Capítulo

2 Diseño del Sistema de Con-
trol

CONTENIDOS DEL CAPÍTULO

2.1 ARQUITECTURA DEL SISTEMA DE CON-
TROL

2.2 RESONADORES E IMP

2.3 DISEÑO DEL OBSERVADOR DE ESTADOS
EXTENDIDOS ESO

2.4 DISEÑO DEL CONTROL POR REALIMEN-
TACIÓN DE ESTADOS

2.5 LEY DE CONTROL

2.6 CONTROL PI DEL ENLACE DC

En este capitulo se describe el diseño del sistema de control aplicado al modelo discreto del UPQC
y del enlace DC. Se muestra la arquitectura de control seleccionada, el uso de resonadores bajo el
marco del Principio del Modelo Interno (IMP), el diseño del observador de estados extendidos,
diseño del control por realimentación de estados y la descripción del sistema de control PI para
el enlace DC. El sistema de control propuesto tiene como objetivo cumplir con todos los criterios
de desempeño definidos en el capitulo anterior de tal manera que las perturbaciones de PQ más
comunes puedan ser compensadas con el UPQC.

2.1 ARQUITECTURA DEL SISTEMA DE CONTROL

El sistema de control propuesto se basa en una arquitectura de control basado en observador para
el caso del UPQC y un control PI para el enlace DC. Este esquema de control es seleccionado
debido a que es posible aplicarlo al modelo multivariable del UPQC, y se basa en el rechazo de las
señales de perturbación δ (k). Esta estructura de control parte del hecho que el modelo dinámico
de la planta de (1.14) es completamente controlable y observable. Si la planta sigue el criterio de
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Figura 2.1: Perturbaciones equivalentes a la entrada del modelo UPQC multivariable. (a) Diagrama en espacio
de estados con la perturbación de estado original, (b) Perturbación equivalente a la entrada.

controlabilidad, todos los estados x (k) pueden ser modificados por la entrada u (k) a pesar que se
vean afectados por la perturbación de estado xδ (k) = Eδ (k). Por lo tanto, la perturbación xδ (k)
se puede expresar como una perturbación equivalente a la entrada descrita como ξ (k) que se
suma con el vector de entrada u (k) tal y como se muestra en la Figura 2.1b. Con ayuda del IMP
implementado en el sistema de control, ξ (k) y por consiguiente δ (k) se pueden rechazar sin que la
salida del sistema perciba los efectos de estas perturbaciones exógenas. Si el sistema es observable,
no es necesario diseñar un controlador que requiera las mediciones de los estados y de las señales
de perturbación, sino que todas las señales necesarias pueden ser estimadas a partir del vector de
salida y (k).

Por consiguiente, se propone un sistema de control con una arquitectura orientada a estimar y
rechazar las perturbaciones del modelo UPQC y así garantizar un desempeño adecuado. La ar-
quitectura propuesta es multivariable ya que se busca aplicar el control sobre el modelo (1.14) que
considera un detalle significativo del sistema UPQC real. Como consecuencia, el sistema de con-
trol MIMO diseñado debe imponer una ley de control adecuada para garantizar una estabilidad
interna del lazo cerrado a partir que todos sus valores propios se encuentren dentro del circulo
unitario.

La arquitectura de control mostrada en la Figura 2.2 usa un Observador de Estados Extendidos
(ESO) donde es posible estimar tanto los estados del sistema como las señales de perturbaciones
equivalentes a la entrada ξ (k). Estas perturbaciones estimadas dadas por ξ̂ (k) se restan direc-
tamente a la entrada de la planta con el objetivo que el sistema de lazo cerrado tenga una baja
sensibilidad a los efectos de estas señales. En esta arquitectura, el ESO también es capaz de garan-
tizar un seguimiento a señales de referencia ya que una de sus entradas consiste en el vector del
error e (k) = y (k)− r (k). El vector de referencias r (k) se define en (2.1) donde ϕ corresponde a la
fase de la tensión de alimentación vs (k), mientras que V∗

L e I∗s son las amplitudes de la tensión de
la carga y corriente de la red eléctrica de referencia respectivamente. Ambas señales de referencia
deben estar en fase con la tensión de la red tanto para garantizar un factor de potencia unitario,
como para preservar la fase de la tensión de alimentación sobre la carga conectada. La señal de
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2.1. Arquitectura del sistema de Control

referencia v∗L (k) debe tener un valor de amplitud dentro de los rangos permitidos por el estándar
IEEE 1159-2019.

r (k) =
[

v∗L (k)
i∗s (k)

]
=

[
V∗

L sin (2π f0k + ϕ)
I∗s sin (2π f0k + ϕ)

]
(2.1)

La estrategia de control por realimentación de estados considera el diseño de la matriz K con el
objetivo de garantizar las condiciones de estabilidad del lazo cerrado multivariable con la sufi-
ciente versatilidad en el diseño del régimen transitorio. Como consecuencia, la asignación de los
valores propios deseados de lazo cerrado tendrá un mínimo de restricciones. Esta estrategia de
control sigue el objetivo de regulación (llevar los estados del UPQC a cero). Esto garantiza que la
planta llegue a su punto de equilibrio y la dinámica del error de seguimiento dependa solamente
del ESO.

UPQC

ESO

--

K

+-×

V∗
L

δ

1
Vs

GPI

iL

+-
Vdc

Gpdc c2

u
y

ξ̂

x̂

xidc

vdc

e

vs

i∗s

sin (ω0k + ϕ)

I∗s

r×

Figura 2.2: Arquitectura de control
propuesta para el UPQC.

Ya que el enlace DC debe mantenerse constante durante toda la operación del UPQC, se propo-
ne un control PI porque es el compensador por excelencia al buscar un desempeño robusto ante
señales de referencia constantes. Adicionalmente, el actuador que permitirá garantizar el nivel de
tensión requerido sobre este enlace DC es el convertidor shunt, por este motivo se propone un
control en cascada con el PI cuya señal de control será I∗s tal que el balance de energía en el sis-
tema sea garantizado y no se afecte el suministro de potencia a la carga. Si el enlace DC alcanza
su tensión de referencia, el control PI generará una amplitud de corriente I∗s que será congruente
con la potencia activa necesaria por la carga conectada. En eventos de perturbación de variaciones
de tensión, tal y como se observa en la Figura 1.11, la tensión del enlace DC se ve perturbada por
la variación de potencia activa suministrada por la red eléctrica. Estas variaciones de potencia se
presentan también cuando hay cambios en la carga conectada, por ejemplo, en eventos de cone-
xión y desconexión. Estos cambios en la tensión DC hacen que el control PI reajuste la amplitud de
corriente de referencia de la red eléctrica, tal que el suministro de potencia de la red se mantenga
constante y el UPQC sea capaz de compensar el sag, el swell o la variación en la carga. La señal
de entrada idc (k) del modelo del enlace DC Gpdc (que depende de los estados ise e iinj), se puede
reconstruir a partir de los estados del modelo UPQC con el vector c2.
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2. DISEÑO DEL SISTEMA DE CONTROL

Debido a que el control PI genera señales de control que no son sinusoidales, y considerando la
naturaleza de las señales del vector r (k), es necesario multiplicar la señal de control PI con una
señal sinusoidal de amplitud unitaria. Esta señal sinusoidal se construye con los parámetros de la
frecuencia fundamental f0 y la fase ϕ de la señal vs (k).

2.2 RESONADORES E IMP

Con la propuesta de estimar las señales de perturbación equivalentes a la entrada ξ (k), es necesario
contar con un sistema que permita reconstruir la dinámica de estas señales para posteriormente
rechazarlas adecuadamente. Debe ser un sistema tal que si se presenta una señal de perturbación,
el observador ESO tenga la información necesaria para que el error de estimación de esta señal sea
nulo. Si el error de estimación es cero, entonces la señal estimada será muy similar a la señal de
perturbación real equivalente a la entrada. Adicionalmente si se restan estas señales, la salida y (k)
del sistema UPQC no percibirá los efectos de la perturbación ξ (k) y el sistema de control podrá
llevar a cabo un seguimiento adecuado del vector de referencia r (k).

Para el caso del UPQC conectado a la red eléctrica, se tiene que el vector de perturbación δ (k) se
compone de vs (k) e iL (k), ambas señales sinusoidales consideradas con distorsión armónica, cuyas
componentes son múltiplos impares de la frecuencia fundamental. Solamente se consideran los
armónicos impares porque son los que se presentan con más frecuencia en una red de distribución
eléctrica. Este hecho se demuestra en [35] para el caso de la corriente de las cargas, y [36] en el caso
de la tensión de alimentación. La descripción para la tensión de la red y la corriente de la carga se
muestran en (2.2) y (2.3).

vs (k) = Vs sin (ωok + ϕ) +
∞

∑
i=2

Vi sin ((2i − 1)ω0k + ϕi) (2.2)

iL (k) = IL sin (ωok + ϕ2) +
∞

∑
j=2

Ij sin
(
(2j − 1)ω0k + ϕj

)
(2.3)

Por este motivo, se define un sistema dinámico llamado Resonador cuyo objetivo es garantizar una
ganancia infinita para señales sinusoidales de una frecuencia determinada ω tal y como lo muestra
la respuesta en frecuencia de este sistema descrito en la Figura 2.3. Al aplicar el resonador dentro
del sistema de control, y dependiendo de su ubicación dentro del lazo cerrado, permitirá hacer un
rechazo ideal de perturbaciones y hacer un seguimiento sin error en estado estacionario de señales
de referencia sinusoidales con frecuencia ω. La implementación como modelo discreto con ZOH
en espacio de estados se describe en (2.4) [37] y los valores propios del resonador mostrados en
(2.5) indican que es un sistema con estabilidad crítica ya que la magnitud de λ igual a 1.
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⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

[
xr1 (k + 1)
xr2 (k + 1)

]
=

[
cos (ωTm) sin (ωTm)
− sin (ωTm) cos (ωTm)

]
  

AR

[
xr1 (k)
xr2 (k)

]
  

xR

+

[
1 − cos (ωTm)

sin (ωTm)

]
  

bR

ur (k)

yr (k) =
[

0 1
]  

cR

[
xr1 (k)
xr2 (k)

]
  

xR

(2.4)

(◦
)

Figura 2.3: Respuesta en frecuencia
de un resonador.

Según el Principio del Modelo Interno (IMP) mostrado en [38], si se desea hacer un seguimiento o
rechazar una perturbación acoplada (perturbación a la entrada de la planta), el sistema de control
deberá tener el modelo dinámico de esta señal. Para este caso, si el resonador se incluye dentro del
sistema de control diseñado para el UPQC, una perturbación sinusoidal acoplada que se encuen-
tre a la misma frecuencia ω del resonador sera completamente rechazada en estado estacionario.
Además, con señal de referencia sinusoidal con frecuencia ω, el lazo cerrado alcanza un error de
seguimiento nulo si no se encuentra en régimen transitorio.

λ = cos (ωTm)± i sin (ωTm) = 1∠± ωTm (2.5)

Sin embargo, debido a que las señales de perturbación descritas en (2.2) y (2.3) son señales com-
puestas por la suma de varias señales sinusoidales con frecuencias que son múltiplos de f0, es
necesario considerar un sistema formado por un conjunto de resonadores que permita rechazar
simultáneamente todas las frecuencias indeseadas. Al contar con dos referencias y dos perturba-
ciones sobre señales de tensión y de corriente, se requiere implementar un modelo interno formado
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2. DISEÑO DEL SISTEMA DE CONTROL

por dos conjuntos de resonadores, uno de ellos se centra en rechazar la perturbación vs (k) y ha-
cer seguimiento sobre la referencia v∗L (k), mientras que el segundo conjunto se enfoca tanto en el
rechazo de iL (k) y en el seguimiento de i∗s (k).

Por lo tanto, se debe considerar un modelo dinámico formado a partir de la suma de resonadores
simples. Sin embargo, la suma de resonadores no es la única forma de tener un modelo dinámico
compuesto, por ejemplo, en [26] se usa la multiplicación para obtenerlo. No obstante, se usa la
suma de resonadores ya que minimiza la aparición de ceros indeseados en el modelo compuesto.
La suma de múltiples resonadores genera la representación en espacio de estados descrita por (2.6),
donde las matrices ARi corresponde a la matriz de dinámica interna para el i-ésimo resonador que
se encuentra a una frecuencia ωi, los vectores bRi corresponden a las matrices de entrada para cada
resonador y cRi describe las matrices de salida.

GR =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

⎡⎢⎢⎢⎣
xR1 (k + 1)
xR2 (k + 1)

...
xRh (k + 1)

⎤⎥⎥⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎢⎣
AR1

AR2
. . .

ARh

⎤⎥⎥⎥⎦
  

Aim

⎡⎢⎢⎢⎣
xR1 (k)
xR2 (k)

...
xRh (k)

⎤⎥⎥⎥⎦+

⎡⎢⎢⎢⎣
bR1
bR2

...
bRh

⎤⎥⎥⎥⎦
  

bim

uim

yrh =
[

cR1 cR2 · · · cRh
]  

cim

⎡⎢⎢⎢⎣
xR1 (k)
xR2 (k)

...
xRh (k)

⎤⎥⎥⎥⎦
(2.6)

Dependiendo si el modelo del resonador compuesto se aplica sobre un controlador o sobre un
observador, ya sea bim o cim serán usados cuando se implemente en el marco del IMP. Si se imple-
menta sobre un controlador, el sistema GR no tendrá una salida asociada ya que se realimentan los
estados del modelo interno y de la planta para tener la ley de control. Si el resonador compuesto
se implementa sobre un observador, el vector bim no será necesario ya que las entradas del obser-
vador corresponden a las señales de entrada y salida de la planta, y el resonador queda embebido
en el mismo observador de estados de la planta. La información útil del resonador compuesto que
es común para el controlador y para el observador se centra en la dinámica Aim, que contiene los
valores propios de los resonadores sintonizados a diferentes frecuencias. La información de los
vectores bim y cim son usados por el controlador y por el observador tanto para identificar la diná-
mica de las señales del error e con controlador, como para determinar a la salida del observador la
perturbación estimada equivalente a la entrada. En la Figura 2.4 se muestra de forma conceptual
el uso de un resonador compuesto con base en el criterio de IMP tanto para un observador como
para un controlador.

Un ejemplo de la aplicación del IMP para un controlador se muestra en [39], donde se aplica el
concepto mostrado en la Figura 2.4a sobre el modelo continuo del UPQC que se describe en (1.14)
obteniendo también resultados satisfactorios de compensación de potencia. Sin embargo, la arqui-
tectura propuesta en la Figura 2.2 se caracteriza por tener una mayor flexibilidad en la sintoni-
zación del sistema de control. Esta ventaja permite regímenes transitorios con mayor estabilidad
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ŷp = Ix̂p

++

ξ
u

y

x̂p

ξ̂

e u

xp (k + 1) = Apxp + Bpu
y = Cpxp

Planta

xp (k + 1) = Apxp + Bpu
y = Cpxp

Planta
Kim

Kp
xp

yxim

r

Controlador

+
-

--

Figura 2.4: Implementación del resonador compuesto dentro del criterio del IMP. (a) Caso para un controlador,
(b) Caso para un observador.

robusta, tal y como se presenta en [40], donde se aplica el mismo modelo continuo del UPQC pero
con la arquitectura de control propuesta en en este documento. Por esta razón se decide hacer uso
de los resonadores en el observador.

2.3 DISEÑO DEL OBSERVADOR DE ESTADOS EXTENDIDOS ESO

Como primer paso del diseño del sistema de control propuesto en la Figura 2.2 se describe el di-
seño de la etapa ESO. Este observador tiene como principal objetivo estimar tanto los estados del
modelo del UPQC x (k) como las perturbaciones equivalentes a la entrada con múltiples compo-
nentes sinusoidales ξ (k). Un observador de Luenberger de orden completo tal y como se describe
en [31] es capaz de estimar los estados de una planta a partir de las señales de salida. Sin embargo,
para garantizar que el observador sea capaz de estimar las perturbaciones, es necesario introducir
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2. DISEÑO DEL SISTEMA DE CONTROL

del concepto de IMP con el resonador compuesto descrito en (2.6) dentro de su diseño. Por es-
te motivo, se propone el uso de un observador de estados extendidos tal que la dinámica de las
perturbaciones sean incluidas y el observador sea capaz de reconstruir las perturbaciones equiva-
lentes a la entrada con la información de la señal del error e (k). La señal del error contiene tanto
información de la señal de salida del UPQC y (k) como de la referencia r (k) de tal manera que
para este caso, el observador es capaz de hacer un seguimiento a las señales de referencia también.
Una explicación más detallada acerca de los criterios necesarios para tener este comportamiento
se describe en la sección 2.5.

Para incluir la dinámica del resonador compuesto dentro del observador para formar el ESO, es
necesario definir las frecuencias de las señales sinusoidales de las perturbaciones de tensión de
la red y corriente de la carga. Para el diseño del sistema de control sobre el modelo del UPQC,
se hace necesario definir un resonador compuesto por cada señal de perturbación. Basado en las
definiciones descritas en (2.2) y (2.3), se define un resonador compuesto para la corriente o tensión
tomando los h primeros armónicos impares de cada señal. Por este motivo, se considera un mo-
delo dinámico de referencias y perturbaciones compuesto por h = hv + hi resonadores tal y como
se muestra en (2.7) con hv y hi como el número de resonadores de tensión y corriente respectiva-
mente. Como se explicó en la sección anterior, solamente se requiere la información de la dinámica
interna y de la matriz de salida del sistema de resonadores para poderlos incluir en el observa-
dor. Las frecuencias a la que se encuentran los resonadores se determina como ωj = 2 (2j − 1)π f0

donde j ∈ Z en el intervalo
[

1 hv
]

para tensión o
[

1 hi
]

para corriente. Las matrices del
modelo de perturbaciones se definen como Aξ = diag

(
Av1, Av2, · · · , Avhv , Ac1, Ac2, · · · , Achi

)
, con

Avj y Acj como la matriz dinámica definida en (2.4) para el j-ésimo resonador de tensión y de

corriente respectivamente. Para el caso de la matriz de salida, se tiene que Cξ =
[

cT
ξ1 cT

ξ2

]T

con cξ1 =
[

cv1 cv1 · · · cvhv 01,2hi

]
y cξ2 =

[
01,2hv cc1 cc2 · · · cchi

]
. El vector de estados

del modelo de perturbaciones y referencias se definen como xξ =
[

xv1 xv2 · · · xvhv xc1 xc2

· · · xchi

]T.

Gξ =

⎧⎨⎩
xξ (k + 1) = Aξxξ (k)

ξ (k) = Cξxξ (k)
(2.7)

El modelo de perturbaciones y referencias Gξ es desacoplado para la tensión y la corriente de
tal manera que el lazo cerrado tenga la capacidad de actuar separadamente sobre las señales de
tensión y corriente en el modelo del UPQC, a partir de la estimación independiente de las señales
de perturbación ξ (k). Esto se evidencia en que la matriz Aξ es una matriz diagonal donde no
es posible tener una relación entre los resonadores simples que componen Gξ . El orden total del
modelo de perturbaciones y referencias es m = 2hv + 2hi.

Con el modelo de perturbaciones y referencias, se define el Observador de Estados Extendidos en

(2.8) donde la matriz L =
[

LT
p LT

ξ

]T
con Lp ∈ Rq×n y Lξ ∈ Rq×m corresponde a la matriz de

realimentación para garantizar la estabilidad interna y convergencia de las estimaciones. La salida
del ESO será el vector de los estados estimados x̂ (k) y el vector de perturbaciones estimadas ξ̂ (k).
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2.3. Diseño del Observador de Estados Extendidos ESO

Las entradas serán la señal del error e (k) y la entrada de la planta u (k). Las matrices 01 ∈ Rn×m y
0bξ ∈ Rm×p.

[
x̂ (k + 1)
x̂ξ (k + 1)

]
=

[
A BCξ

0T
1 Aξ

]
  

Aex

[
x̂ (k)
x̂ξ (k)

]
  

xex

+

[
B

0bξ

]
  

Bex

u (k) + L [e (k)− Cx̂ (k)]

[
x̂
ξ̂

]
=

[
I 01

0T
1 Cξ

]
  

Cex

[
x̂ (k)
x̂ξ (k)

] (2.8)

El diseño del ESO consiste en encontrar una matriz de realimentación L tal que se cumplan los
objetivos de diseño descritos en el capitulo anterior. Por este motivo, se usa el método de optimi-
zación LQE (Estimador Lineal Cuadrático) que busca minimizar la función de costo mostrada en
(2.9). La matriz Qo es la matriz de peso sobre los estados del ESO mientras que la matriz Ro es la
matriz de peso sobre la señal del error de seguimiento. En general, las matrices de peso se entien-
den como valores de restricción de crecimiento de la amplitud de las señales ya sean los estados
del ESO xex (k) o la señal de entrada del sistema e (k). Si la magnitud de las matrices de peso es
alta, los estados o las señales de entrada se penalizarán, de tal manera que las señales no crecerán
y el tiempo de respuesta del sistema en general será más lento debido a que el ancho de banda del
sistema se reduce. Sin embargo, si se considera una ponderación pequeña de las señales, el sistema
será susceptible a saturación y perderá estabilidad robusta. Ambas matrices Qo y Ro deben ser ma-
trices definidas positivas para que el problema de optimización, que en forma general se plantea
en [41], sea convexo.

Jo (xex) =
∞

∑
i=1

[
xexQoxT

ex + eTRoe
]

(2.9)

Para este caso particular, las matrices de peso de los estados del ESO y del error de seguimiento se
escogen como diagonales con el objetivo de asignar ponderaciones a cada señal de estado o de error
dentro del problema. Esta selección permite tener versatilidad en la selección de las ponderaciones
de cada señal dependiendo de su importancia en el sistema de control. Por este motivo, la matriz
Qo, que se define en (2.10), es una matriz diagonal por bloques, donde a su vez, las matrices Qe y Qξ

son diagonales. La diferencia es que la matriz Qe define pesos diferentes para los estados del UPQC
tal que Qe = α · diag

(
a 0,1a 0,1a 0,1a a bI4

)
donde a y b corresponden parámetros de

sintonización sobre los estados xd y xt respectivamente, I4 es una matriz identidad que pertenece al
conjunto R4×4 y α es un parámetro de escala que repercute directamente en el régimen transitorio
del lazo cerrado. Se asigna una mayor ponderación al primer y último estado relacionados con la
salida del UPQC mientras que los otros estados tienen un menor peso. Esto se realiza ya que se
busca evitar que los estados involucrados con la salida de la planta tengan sobreimpulsos debido
al alto ancho de banda que puede otorgar un valor de peso pequeño. Los estados restantes de xd
deben tener un ancho de banda más alto para que se alcance un régimen estacionario una respuesta
rápida. Al tener esta combinación de pesos en los estados, se logra tener un balance entre tiempo de
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2. DISEÑO DEL SISTEMA DE CONTROL

respuesta y robustez en el sistema de lazo cerrado. Para los estados correspondientes a los retardos
a la entrada xt se asigna un peso b de tal manera que el ESO sea un sistema estable.

La matriz Qξ asigna una ponderación diferente si se trata de el resonador sintonizado en ω0 =
2π f0 o si se trata de un resonador para armónicos. Por este motivo, Qξ = γ · diag

(
I2 0,1Iβ

I2 0,01Iβ

)
con I2 e Iβ como matrices identidad de tamaño 2 × 2 y β × β respectivamente, con

β = m
2 − 2. Esta diferencia de ponderaciones se realiza con el objetivo que el ESO responda más

rápido a las perturbaciones o referencias sinusoidales. Para el caso de los resonadores de armóni-
cos, se asigna un peso entre 10 y 100 veces menor ya que se tratan de perturbaciones en estado
estacionario que requieren un crecimiento moderado para lograr el rechazo adecuado de las per-
turbaciones ξ (k).

Qo =

[
Qe 01
0T

1 Qξ

]
(2.10)

Para el caso de la matriz de peso de las señales de entrada correspondientes al error de seguimien-
to, se asigna un peso definido en (2.11) donde se asigna un único parámetro de sintonización ε
seleccionado de tal manera que el régimen transitorio del ESO no se vea deteriorado, pero que
tampoco el estimador se vuelva muy sensible ante el ruido de medición reflejado en asignación de
una ponderación pequeña.

Ro = εI2 (2.11)

La matriz de estabilización del observador resultante de la optimización de la función de costo
Jo se determina por medio de (2.13) con base en la solución de la ecuación de Riccati descrita en
(2.12) [31]. La solución de la ecuación se trata de una matriz Po definida positiva que considera las
restricciones de optimización descritas por las dinámicas del ESO. La matriz L ∈ R(m+n)×q, con q
como el número de salidas del sistema UPQC, cumple que xex minimiza la función de costo Jo con
base en la dinámica impuesta por Aex − LCex.

AexPoAT
ex − Po −

(
AexPoCT

ex

) (
CexPoCT

ex + Ro

)−1 (
CexPoAT

ex

)
+ Qo = 0 (2.12)

L =

[(
CexPoCT

ex + Ro

)−1 (
CexPoAT

ex

)]T

(2.13)

2.4 DISEÑO DEL CONTROL POR REALIMENTACIÓN DE ESTADOS

Debido al principio de separación entre el diseño del observador y el controlador descrito en [31,
42], se propone el uso de un control por realimentación de estados de regulación con el objetivo de
garantizar que el sistema alcance un punto de equilibrio, donde los estados de la planta tiendan a
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2.4. Diseño del control por realimentación de estados

K

UPQC-
u y

x Figura 2.5: Reducción del sistema de control
para la sintonización óptima de la matriz de
realimentación de estados.

cero en estado estacionario. La reducción del sistema para el diseño por realimentación de estados
se muestra en la Figura 2.5 donde se muestra un problema de regulación.

Debido a que el sistema de control considera el ESO, es necesario que la estimación de los estados
llegue a un régimen estacionario antes del controlador estabilizador. Por consiguiente, los valores
propios del controlador estabilizador deben ser tales que se obtenga una respuesta de 2 a 6 veces
más lenta que la respuesta del observador. En caso contrario, el régimen transitorio de las variables
controladas se verá afectado por el ESO. El control por realimentación de estados también se trata
de un problema de optimización por Regulador Óptimo Cuadrático (LQR) cuya función de costo
que se debe minimizar se muestra en (2.14).

Jc (u) =
∞

∑
i=1

[
xQcxT + uTRcu

]
(2.14)

Como parámetros de la función objetivo se encuentra la matriz de peso en los estados (2.15) con el
parámetro de escalamiento ρ ≥ 1000α. En esencia, se mantienen los pesos individuales para cada
estado iguales que en el caso del ESO, sin embargo, se cambia el factor de escalamiento por un
valor más alto con el objetivo de mantener la relación entre los tiempos de respuesta del regulador
y del observador. Para el caso del peso asignado al vector de entrada Rc, definido en (2.16), también
se varía solamente el factor de multiplicación de la matriz con respecto a Ro tal que ν ≥ 1000ε. El
peso asignado en la matriz Rc se selecciona con el objetivo de evitar la saturación de la señal de
control con base en el criterio de desempeño asociado a u (k).

Qc = ρ · diag
(

a 0,1a 0,1a 0,1a a bI2τ

)
(2.15)

Rc = νI2 (2.16)

La solución del problema de optimización para el control por realimentación de estados consiste
en minimizar la función de costo Jc con respecto a la entrada u (k) obteniendo una matriz de
realimentación de estados K ∈ Rp×n que estabilice o lleve a cero el valor de los estados del sistema
UPQC en régimen estacionario. Por lo tanto, la acción de control u = −Kx minimiza la función de
costo Jc sujeto a las dinámicas del modelo del UPQC. La matriz de realimentación de estados se
determina con (2.18) con base en la solución de la ecuación de Riccati (2.17) cuyo resultado es la
matriz Pc ≻ 0.

ATPcA − Pc −
(

ATPcB
) (

BTPcB + Rc
)−1

(
BTPcA

)
+ Qc = 0 (2.17)
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2. DISEÑO DEL SISTEMA DE CONTROL

K =
(

BTPcB + Rc

)−1 (
BTPcA

)
(2.18)

2.5 LEY DE CONTROL

Con el diseño de la etapa ESO y el control de regulación por realimentación de estados, se deter-
mina la ley de control del sistema de control sobre el UPQC. La ley de control, definida en (2.19),
se basa en la estabilización por la realimentación de los estados estimados x̂ (k) y la estimación de
las perturbaciones equivalentes a la entrada del sistema ξ̂ (k) determinado a partir de la salida de
la etapa ESO.

u (k) = −Kx̂ (k)− ξ̂ (k) (2.19)

Aplicando la ley de control propuesta sobre la planta (1.14) se obtiene el sistema de lazo cerrado
del UPQC mostrado en (2.20), cuya demostración se muestra en el Anexo B. La matriz Acl es una
matriz triangular por bloques que describe las dinámicas del sistema, donde tanto los estados
eo = x − x̂ como x̂ξ no dependen de x. Este hecho garantiza el principio de separación entre el
diseño del control de estabilización y el ESO ya que el polinomio característico de Acl se determina

a partir de (2.21) [31] donde la matriz Y =

[
A − LpC −BCξ

LξC Aξ

]
depende claramente de la matriz

L y por lo tanto del diseño del ESO, mientras que la matriz A − BK depende de la solución del
problema de regulación por realimentación de estados de la planta.

Gcl =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

⎡⎣ x (k + 1)
eo (k + 1)
x̂ξ (k + 1)

⎤⎦ =

⎡⎣ A − BK BK −BCξ

0 A − LpC −BCξ

0 LξC Aξ

⎤⎦
  

Acl

⎡⎣ x (k)
eo (k)
x̂ξ (k)

⎤⎦+

⎡⎣ 0 E
Lp E
−Lξ 0

⎤⎦
  

Bcl

[
r
δ

]

y (k) =
[

C 01×n 01×m
]  

Ccl

⎡⎣ x (k)
eo (k)
x̂ξ (k)

⎤⎦
  

xcl

(2.20)

p (λ) = det (λI − Acl) = det (λI − A − BK) · det (λI − Y) (2.21)

Por lo tanto, la estabilidad del sistema de lazo cerrado Gcl depende de los valores propios de las
matrices Y y A − BK a partir de la solución por separado tanto del problema de regulación de
estados como de estabilización del ESO. Por este motivo, los criterios de desempeño se pueden
garantizar a partir del cumplimiento de las siguientes condiciones en el diseño sistema de control:
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2.6. Control PI del enlace DC

1. La etapa ESO debe poseer un modelo interno compuesto por la mayor cantidad de reso-
nadores con el objetivo de cumplir con la condición que ξ̂ (k) ≈ ξ (k). En consecuencia, las
perturbaciones δ (k) se pueden rechazar y las señales de y (k) pueden tener un índice de THD
menor al 5 %.

2. Si se alcanza un error de seguimiento e (k) = 0, de forma ideal, se tiene un seguimiento
adecuado de las señales de referencia.

3. La convergencia a cero de los errores de estimación y seguimiento se cumple si ∥λ1i∥ < 1 y
∥λ2i∥ < 1 con 1 ≤ i ≤ n, i,∈ N con λ1 y λ2 como los vectores cuyas componentes son todos
los valores propios de las matrices Y y A − BK respectivamente. Esta condición garantizará
a su vez la estabilidad del sistema de control en lazo cerrado.

4. Con la selección de los valores propios adecuados a partir de las matrices de peso tal y como
se definió en (2.10), (2.11), (2.15) y (2.16) se garantiza que el régimen transitorio tendrá una
duración de tiempo ∆t máxima de medio ciclo de señal sinusoidal a frecuencia f0 y la salida
no tendrá sobreimpulsos u otros eventos relacionados con una baja estabilidad robusta.

5. Con la selección adecuada de la matriz de peso Rc se puede evitar saturación en u (k).

6. El factor de potencia se garantiza desde la generación de la señal de referencia de corriente
is (k) a partir de la fase y frecuencia de la tensión de la red vs (k) y de la amplitud impuesta
por el controlador PI del enlace DC.

Para lograr las condiciones de diseño del sistema de control, se debe seguir el algoritmo mostrado
en la Figura 2.6 de tal manera que se lleva a cabo un proceso iterativo de ajuste de las matrices
de peso, tal que las matrices K y L generen valores propios de lazo cerrado adecuados. El proce-
so iterativo de sintonización considera el ajuste de siete parámetros sobre las funciones de peso,
demostrando la versatilidad de diseño sistema de control.

2.6 CONTROL PI DEL ENLACE DC

El control del UPQC considera un enlace DC con una tensión constante. Sin embargo, debido
a la dinámica del sistema mostrada en (1.15), es necesario considerar un sistema de control de
lazo cerrado adicional que garantice esta condición sobre el modelo. Para esto, se parte de las
ecuaciones de estado de Gcl y se considera una ecuación de salida del sistema de lazo cerrado que
corresponde a la suma de las corrientes serie y shunt de los convertidores tal y como lo describe
(2.22). Por lo tanto, se define el vector c2 =

[
0 1 1 0 0

]
y el vector de la salida DC sobre el

UPQC como cdc =
[

c2 01×2τ

]
. El vector c2 se define teniendo en cuenta que la discretización

con ZOH no cambia la matriz de salida con respecto al modelo continuo de la planta. Por lo tanto,
es válido afirmar que la corriente del enlace DC se puede extraer como idc (k) = x2(k) + x3 (k) con
x2 y x3 como el segundo y el tercer estado del vector x (k).
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Figura 2.6: Diagrama de �ujo para la sintonización del sistema de control del UPQC.
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(a) (b)
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Figura 2.7: Reducción del sistema de lazo cerrado para el diseño del sistema de control PI del enlace DC. (a)
Reducción del lazo cerrado UPQC, (b) Sistema simpli�cado en una arquitectura de realimentación unitaria.

idc (k) =
[

cdc 01×n 01×m
]  

Ccl

⎡⎣ x (k)
eo (k)
x̂ξ (k)

⎤⎦ (2.22)

Posteriormente, se define el sistema Gdc a partir de la dinámica Gpdc del capacitor DC definida
en (1.15) y de la dinámica Gcl del UPQC en lazo cerrado mostrada en (2.22). El sistema de lazo
cerrado Gcl toma como entradas las señales de referencia y perturbaciones mientras que la salida
es la corriente idc (k), por esta razón se trata de un sistema de cuatro entradas y una salida. Al hacer
la operación del sistema de lazo cerrado del UPQC con la dinámica del enlace DC aplicando (A.3),
se obtiene un sistema Gdc que es de multiple entrada con una única salida igual a la tensión del
enlace DC vdc (k), tal y como se muestra en (2.23).

Gdc =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩

[
xcl (k + 1)
vdc (k + 1)

]
=

[
Acl 0

BclCcl I

] [
xcl (k)
vdc (k)

]
+

[
Bcl
0

] [
r
δ

]

ydc =
[

0 1
] [ xcl (k)

vdc (k)

] (2.23)

La referencia de tensión en la carga se asume como cero ya que, según se muestra en la respuesta
en frecuencia de la Figura 2.8 del sistema reducido, la frecuencia de la señal v∗L (k) es fo donde se
aprecia una magnitud reflejada a la salida vdc (k) menor a -150 dB. Por este motivo, la referencia
de tensión v∗L (k) no se considera como entrada del sistema Gdc simplificado de la Figura 2.7b. Las
perturbaciones δ (k) tienen una influencia significativa en la salida de Gdc tanto en los niveles DC
como a las frecuencias características de estas señales, por lo tanto deben ser consideradas también
como perturbaciones en el lazo cerrado de control del enlace DC.
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Figura 2.8: Respuesta en frecuencia del sistema Gdc desde cada una de las entradas hacia la salida.

Por lo tanto, el sistema simplificado con una entrada y dos perturbaciones desacopladas mostrado
en (2.24) corresponde a una aproximación SISO de un sistema MISO original asumiendo que la en-
trada v∗L (k) es cero. Debido a que tanto los cambios en las cargas conectadas como las variaciones
de tensión de alimentación son percibidos como perturbaciones de la componente DC de vdc, con
el control PI se espera tener un ancho de banda de lazo cerrado suficiente de tal manera que las
perturbaciones iL (k) y vs (k) se atenúen en sus niveles DC también. Por lo tanto, además de ga-
rantizar que la tensión del enlace DC tome el valor de a referencia V∗

dc, el control PI también debe
ser capaz de soportar tanto los cambios en la carga conectada al UPQC como las perturbaciones
de variación de amplitud de tensión.

vdc =
[
��>

0
G1 G2 G3 G4

] ⎡⎢⎢⎣
v∗L
i∗s
vs
iL

⎤⎥⎥⎦
vdc = G2

Gdc

i∗s + G3vs
ϑ1

+ G4iL
ϑ2

(2.24)
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Para determinar los parámetros del control PI se usa el método clásico del Lugar de Las Raices
aplicado sobre la planta Gdc como una estrategia de sintonización inicial. Como principio general,
es necesario que el control PI del enlace DC tenga un tiempo de repuesta hasta 100 veces más alto
que el tiempo de respuesta del sistema de lazo cerrado del UPQC con el objetivo que Gcl perciba
los cambios de tensión vdc de forma estática, así el enlace DC se encuentre en régimen transitorio.
Adicionalmente, no se deben tolerar sobreimpulsos ya que estos cambios se caracterizan por tener
tiempos de subida cortos y marcar un comportamiento subamortiguado que resulta perjudicial
para el suministro de potencia de la red eléctrica y para la estabilidad del sistema de control del
UPQC. El sistema de control PI permitirá alcanzar el balance de potencia del sistema UPQC cuan-
do hay variaciones de tensión en la red eléctrica o en el caso que hayan eventos de conexión o
desconexión de cargas. La implementación discreta del controlador PI sigue la técnica Backward-
Euler y se asignan las ganancias proporcional P e integral I como se muestra en (2.25).

GPI (z) = P +
ITmz
z − 1

(2.25)

.
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Capítulo

3 Desarrollo de la Implemen-
tación Experimental

CONTENIDOS DEL CAPÍTULO

3.1 DESCRIPCIÓN GENERAL DEL MONTAJE
EXPERIMENTAL

3.2 MANEJO DE LOS CONVERTIDORES DC/AC

3.3 ETAPA DE ADQUISICIÓN DE SEÑALES

3.4 CONFIGURACIÓN DEL SISTEMA DE PRO-
TECCIONES

3.5 IMPLEMENTACIÓN DEL EMULADOR DE
FALLAS

3.6 IMPLEMENTACIÓN DEL UPQC EN EL DSP

En este capítulo se describe detalladamente la implementación del sistema de control del Compen-
sador de Calidad de Potencia bajo un entorno experimental. Se describen los circuitos necesarios
en cada una de las etapas requeridas y los algoritmos de programación de la plataforma digital de
desarrollo. Se explica el manejo de los convertidores DC/AC, la adquisición de señales de corrien-
te y tensión, configuración de protecciones, implementación de un sistema emulador de fallas de
tensión y la programación del sistema de control del UPQC que se describió en la sección anterior.

3.1 DESCRIPCIÓN GENERAL DEL MONTAJE EXPERIMENTAL

El montaje experimental mostrado en la la Figura 3.1(a) se compone de las etapas mostradas en la
la Figura 3.1(b). La implementación considera un emulador de fallas que consiste en un conver-
tidor DC/AC con filtro LC que tiene la capacidad de generar sags, swells, distorsión armónica de
tensión sobre la señal vs (t). El montaje también considera etapas como el acondicionamiento de
las señales de tensión y corriente medidas para lograr un control realimentado tanto del emula-
dor de fallas como del UPQC. Se tienen en cuenta etapas de protecciones con el objetivo de evitar
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3. DESARROLLO DE LA IMPLEMENTACIÓN EXPERIMENTAL

daños en los sistemas electrónicos de potencia y en los sistemas digitales causados por comporta-
mientos inestables del sistema de control. Tanto para el emulador de fallas como para el UPQC se
considera una etapa de control de corriente inrush dentro para proteger los convertidores DC/AC
contra corrientes de arranque transitorias al inicio de la ejecución de experimentos. Con el objetivo
de eliminar cortos circuitos o múltiples caminos de tierra, se usan transformadores de aislamiento
con relación 1:1 en la alimentación de los módulos convertidores y módulos DSP. Estos aislamien-
tos se consideran debido a la necesidad de alimentar tanto las fuentes DC como el suministro de
potencia del UPQC desde una misma red eléctrica. Si no se consideran transformadores de aisla-
miento, el ruido de conmutación puede pasar por todos los dispositivos conectados y evitar que el
sistema funcione adecuadamente, o en otros casos, se puede llegar a tener daños permanentes en
los dispositivos digitales.

También se considera un módulo de conexión de cargas con base en el esquema mostrado en la la
Figura 3.2 con el objetivo de poder conectar tanto cargas no lineales como lineales sin necesidad de
modificar las conexiones del montaje continuamente. Este módulo de cargas se basa en la conexión
de inductancias para crear una carga RL, y la conexión de una resistencia de diferentes valores
a la salida del rectificador de diodos para construir las cargas no lineales. La programación se
desarrolla sobre el lenguaje de bloques implementado en el software Altair Embed®.

Las plataformas digitales de desarrollo que fueron aplicadas en la implementación son microcon-
troladores DSP de punto flotante del fabricante Texas Instruments Delfino C2000 TMS320F28335.
Estos DSP cuentan con una frecuencia de reloj de hasta 150MHz, periféricos especializados como
ePWM y módulos ADC con frecuencias de muestreo programables hasta en el orden de los na-
nosegundos con una resolución de 12 bits [43]. Adicionalmente, el DSP cuenta con un módulo de
acondicionamiento de señales analógicas, digitales y PWM cuya descripción se muestra en [44].
Este módulo está compuesto por convertidores de nivel de 3.3V a 5V para las señales digitales y
cuenta con etapas de amplificación para entradas analógicas que cambian niveles de tensión entre
-10 y 10V al rango de 0 a 3.3V. Para el manejo de señales PWM, el módulo DSP usa una etapa de
optoacopladores y cambio de nivel de tensión a 5V.

Con respecto a los componentes pasivos de los filtro LC tanto del emulador de fallas como del
sistema UPQC, se usan los capacitores de 40µF de película de polyester descritos en [45] y bobinas
toroidales como las trabajadas en [34], cuyo valor de inductancia se determina con base en la iden-
tificación del modelo del emulador de fallas. Los transformadores de inyección y de aislamiento
entre el emulador de fallas y el UPQC siguen una relación 1:1 y tienen una potencia estimada de
1KVA.

Se considera un filtro EMI a la salida del transformador de aislamiento entre el emulador de fallas
y el UPQC con el objetivo de eliminar cualquier fuente de ruido electromagnético proveniente de
la entrada de alimentación. Debido a que este filtro tiene una frecuencia de corte superior a los
500KHz, no afecta la dinámica ni del UPQC ni del emulador de fallas.
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3.1. Descripción General del Montaje Experimental
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Figura 3.1: Montaje experimental del sistema de control del UPQC. (a) Con�guración experimental en el Labo-
ratorio de Control UNAL, (b) Etapas de la implementación,
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3. DESARROLLO DE LA IMPLEMENTACIÓN EXPERIMENTAL

Figura 3.2: Módulo de conexión de cargas.
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3.2 MANEJO DE LOS CONVERTIDORES DC/AC

Tanto el emulador de fallas como el sistema UPQC en sus etapas serie y shunt consideran el uso de
convertidores DC/AC. Para este caso, se usaron convertidores del fabricante ON-Semiconductor
STK581U3C2DGEVB [46] que posee el arreglo de transistores IGBT en puente completo con sus
respectivos diodos antiparalelos y etapas gate driver. Estos módulos consideran una etapa de pro-
tección contra aumentos de corriente, aumentos de temperatura, cortos circuitos y protección con-
tra la activación simultánea de dos transistores de una misma rama. Este módulo de convertidores
también tiene un filtrado de las señales PWM de entrada y posee capacitores que soportan hasta
450V que pueden ser utilizados como enlace DC. El módulo requiere una alimentación a 15V para
la parte del manejo de señales PWM, mientras que es capaz de soportar hasta 30A de corriente de
salida.

3.2.1 Conmutación de los convertidores

La conmutación de un puente completo de transistores tal y como se muestra en la la Figura 1.7
puede ser de tipo unipolar o bipolar. La conmutación bipolar es más sencilla de implementar, pero
su principal inconveniente radica en el espectro de la señal de salida, donde los armónicos más cer-
canos se sitúan sobre la frecuencia fs. Además, con respecto a los módulos convertidores DC/AC,
una conmutación bipolar genera más ruido de conmutación y mayor interferencia electromagné-
tica sobre todo el montaje experimental. Esto se debe al método de encendido de los gate drivers de
los transistores a partir de un capacitor bootstrap [47].

Por este motivo, se maneja una conmutación unipolar cuya señal en el dominio del tiempo y espec-
tro se muestran en la la Figura 1.8, donde se aprecia que los armónicos más cercanos se encuentran
sobre la frecuencia 2 fs. Este espectro permite que el filtro LC tenga un mejor desempeño y mi-
nimice la presencia de armónicos de conmutación en las tensiones y corrientes de salida de los
convertidores.

La conmutación unipolar consiste en aplicar una señal PWM a la frecuencia fs sobre una rama,
mientras que sobre la segunda se maneja la frecuencia fundamental f0. En la Figura 3.3 se muestra
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3.2. Manejo de los convertidores DC/AC

la secuencia de conmutación unipolar para la generación de una señal AC. Mientras se tiene el
semiciclo positivo, el transistor S3 se mantiene todo el tiempo apagado mientras que S4 se man-
tiene encendido. En este mismo semiciclo, los transistores S1 y S2 conmutan dependiendo de la
señal de ciclo útil d(t) a la frecuencia de conmutación. En el semiciclo negativo, la primera rama
con los transistores S1 y S2 se mantienen apagado y encendido respectivamente, mientras que los
transistores S3 y S4 conmutan dependiendo del mismo ciclo útil d(t). Para cada caso, se genera una
salida de tensión que en cada semiciclo varía en el intervalo

[
0 ±Vdc

]
. Por lo tanto, la señal mo-

duladora PWM para cada rama del convertidor se muestra en la la Figura 3.4 así como las señales
sobre los gate drivers.
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Figura 3.3: Estados de la
conmutación unipolar sobre
un convertidor DC/AC mo-
nofásico. (a) Semiciclo posi-
tivo, (b) Semiciclo negativo.

Para el caso del UPQC, La señal µi(k) se le aplica el valor absoluto para obtener el ciclo útil di (k)
tal y como se expresa en 3.1, donde i = 1 para el convertidor serie e i = 2 para el convertidor
shunt. Posteriormente, se aplica un semiciclo como señal moduladora sobre S3 − S4 mientras que
S1 − S2 permanecen apagados, al iniciar un nuevo semiciclo, se aplica la señal moduladora sobre

47



3. DESARROLLO DE LA IMPLEMENTACIÓN EXPERIMENTAL
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Figura 3.4: Señales moduladoras y de salida de un convertidor DC/AC sobre una conmutación unipolar.

S1 − S2 mientras S3 − S4 permanecen apagados, y así sucesivamente. El generador PWM del DSP
se encarga de generar las señales digitales sobre cada compuerta de los transistores, de tal manera
que siempre se cumple que la señal de los transistores S1 o S3 es complementaria con la señal de S2
o S4. Las señales de control de los convertidores se enmarcan en sobre el vector µ (k), cuya relación
con el vector u (k) se muestra en 3.2.

di (k) = ∥µi (k) ∥ (3.1)

µ (k) =
1

vdc (k)
u (k) (3.2)

3.2.2 Configuración del periférico ePWM

El microcontrolador DSP F28335 cuenta con un periférico de generación de señales PWM a par-
tir de una señal correspondiente al ciclo útil deseado. Adicionalmente, posee otros parámetros
orientados a la implementación de los convertidores DC/AC. Por este motivo, se presentan las
configuraciones adicionales de este módulo que fueron tenidas en cuenta en el montaje experi-
mental, con el objetivo de evitar implicaciones de implementación que pueden causar perjuicios
en el sistema de control del UPQC y del emulador de fallas. Cada canal PWM posee dos salidas
PWMA y PWMB que se configuran de tal manera que una sea complementaria a la otra.

Configuración de la señal portadora

La señal portadora del generador de PWM puede ser configurada como una señal diente de sierra
o una señal triangular. Independientemente del tipo de señal portadora, siempre va a tener una
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3.2. Manejo de los convertidores DC/AC

deadband

S1; S2

Figura 3.5: Representación del deadband
con�gurado en el ePWM.

frecuencia igual a fs [48]. Para la implementación se usó una portadora tipo señal triangular ya
que, si bien implica un consumo de CPU más alto en el DSP, no requiere una alta precisión en
la instrumentación electrónica requerida para el acondicionamiento de las señales PWM, como sí
sucede con señales portadoras diente de sierra [49]. La selección de una señal portadora triangular
en el periférico ePWM del DSP se delimita como modo de conteo Up/Down en Altair Embed®.

Banda muerta (deadband)

La banda muerta es una configuración del periférico ePWM que evita el evento de dos transistores
de la misma rama activados simultáneamente. Esto se logra a partir de la reducción del ancho de
pulso a un tiempo determinado de tal manera que, por unos instantes, ambos transistores de una
misma rama se mantienen desactivados hasta que exista un cambio de estado. En la Figura 3.5 se
muestra la acción del deadband sobre los transistores S1 y S2 de la misma rama. Sin el deadband, pe-
queños corrimientos de fase debidos a la instrumentación electrónica del módulo DSP (compuesto
por optoacopladores para acondicionar las señales PWM) pueden ocasionar que los dos transis-
tores se activen simultáneamente y se genere un corto circuito en el enlace DC. Otra razón para
el uso del deadband consiste en el comportamiento dinámico de conmutación de los transistores
IGBT. Según el fabricante del módulo de convertidores DC/AC [47] es necesario considerar una
banda muerta con un tiempo de duración mínima de 4µs para evitar que pequeños retardos en los
IGBT generen activaciones simultáneas.

La configuración de la banda muerta en el DSP programados sobre el software Altair Embed® se
desarrolla con base en los parámetros mostrados en Tabla 3.1 cuyos valores se determinaron con
base en [48].

Sincronización de los módulos PWM

Debido a que cada convertidor DC/AC posee dos ramas de transistores, es necesario sincronizar
los dos canales de salida PWM con el objetivo de minimizar la distorsión armónica en la señal
modulada sobre los cruces por cero, causada por una diferencia de fase entre los dos canales.
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Tabla 3.1: Parámetros de con�guración
ePWM para la generación de la banda muerta

Parámetro Configuración

Delay Mode
Rising Edge Delay on DbAin &
Falling Edge Delay on DbBin

Polarity Invert Falling Edge Delay on B

Input Select DbAin=PWMA, DbBin=PWMA

Rising Edge Delay 0-1023

Falling Edge Delay 0-1023

El periférico ePWM considera un submódulo de sincronización de canales a partir de una señal
digital externa de activación que se replica sobre los otros canales tal y como se muestra en [48]. Al
ser detectado el flanco de subida de la señal externa digital, las señales portadoras de cada canal
se sincronizan. La señal digital de sincronización se genera a partir de una entrada digital hacia
el DSP. Para este caso, la activación de esta entrada se determina por una salida del mismo DSP
controlada por software. Por lo tanto, una salida del DSP se conecta al pin digital de entrada que
tenga la función alternativa EPWMSYNCI.

3.3 ETAPA DE ADQUISICIÓN DE SEÑALES

Una etapa fundamental en un sistema de control es la adquisición de señales del sistema, en espe-
cial las señales que corresponden a variables controladas. Por lo tanto, se considera una etapa de
acondicionamiento de señales de tensión y corriente con base en los sensores LEM LV-25p, LEM
LA-55p [50, 51] y el sensor de corriente LEM HX-10p [52] para el caso del emulador de fallas.
Estos sensores se caracterizan por contar con un aislamiento galvánico entre la medición de co-
rriente o tensión y la salida del sensor hacia circuitos de acondicionamiento. Por este motivo, se
usa un circuito de adquisición de señales compuesto por etapas de filtrado y amplificación con
ajuste variable del rango de medición. Este ajuste se realiza debido a que los sensores de corriente
y tensión manejan rangos de medición nominales muy grandes, por lo tanto, no se podría apro-
vechar completamente el rango completo del ADC del DSP, perdiendo de esta manera resolución
en las mediciones. De este modo, en la Figura 3.6, se muestran las funciones de transferencia que
se aplican sobre las señales de tensión y de corriente adquiridas con los sensores. Con el uso de
la resistencia variable R1, el rango de medición de las señales de corriente a partir del circuito
mostrado en la Figura 3.7 puede variarse a conveniencia. Con la resistencia RM se ajusta el rango
de medición del sensor de tensión. La etapa de “Desacoplamiento y Filtrado” se detalla en [34]
mientras que la etapa del “Módulo DSP” se muestra en [44].

Con el uso de estas etapas, las ecuaciones de escalamiento que deben ser implementadas en los
DSP para conocer la medición real de los sensores LV-25p, LA-55p y HX-10p se muestra en (3.3),
(3.4) y (3.5) respectivamente. Para los sensores de tensión, la resistencia RM se escoge de tal manera
que se limita una corriente máxima sobre el sensor con respecto a una tensión máxima medida
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Figura 3.6: Etapa de acondicionamiento y adquisición de señales de tensión y corriente. (a) Etapas para adquisición
de señales de tensión, (b) Etapas para la adquisición de señales de corriente del UPQC, (c) Etapas de adquisición
de señales de corriente para el emulador de fallas.

[50]. En este caso, se escoge una resistencia RM de tal manera que la tensión máxima de medición
de las señales monofásicas es de 220V (considerando un crecimiento máximo por sags o swells).
Para la medición de la tensión DC, se maneja un rango máximo de 450V debido a la limitación
de tensión nominal de los capacitores del enlace DC. La corriente medida con el sensor HX-10p,
usado en el emulador de fallas, se limita a un valor IRMS de 20A, mientras que para los sensores LA-
55p, usados en el UPQC, se maneja un rango máximo de 30A. La resistencia variable R1 se ajusta
de tal manera que el circuito de la etapa “Ajuste de Rango” tenga la ganancia de amplificación
deseada con base en la selección de IRMS. Los parámetros Vo f f , y Vre f se definen de forma nominal
como 0.6V y 1.5V respectivamente, sujeto a cambios mínimos debido a que ambas tensiones son
susceptibles a causa que son generadas con divisores de tensión.

VM =
RM

√
2

165
+

(
VDSP −

7Vre f + Vo f f

6

)
(3.3)
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Figura 3.7: Esquema del circuito de la etapa
de acondicionamiento del rango de corriente.
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3.4 CONFIGURACIÓN DEL SISTEMA DE PROTECCIONES

Las protecciones se consideran una sección trascendental en la implementación ya que protegen
tanto los convertidores como los sistemas digitales, de señales de tensión o corriente que se en-
cuentren fuera de los límites nominales soportados. Por este motivo, se considera un sistema de
protecciones compuesto por la configuración del módulo Trip Zone (TZ) del periférico ePWM del
DSP F28335. Este módulo se activa con los sistemas de protecciones de hardware provistas por el
módulo de convertidores DC/AC y las protecciones de software a partir de la comparación con
límites máximos de amplitud de las señales medidas. También, la configuración experimental con-
sidera una protección contra corrientes inrush presentadas al inicio de operación tanto del UPQC
como del emulador de fallas.

3.4.1 Protecciones de hardware y de software

A excepción de la protección contra las corrientes inrush, las protecciones implementadas tienen
tanto un mecanismo de detección como de accionamiento. La detección depende del tipo de pro-
tección implementada, es decir si es de hardware o de software. La principal diferencia consiste en
que las protecciones de hardware tienen una detección basada en una instrumentación electrónica,
mientras que las protecciones de software son activadas a partir de comparadores programados
en el DSP. Para ese caso, las protecciones de hardware y de software activan pines digitales que
pasan a través de una compuerta lógica cuya salida se conecta al Módulo DSP que baja el nivel de
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tensión digital de 5V a 3.3V. Posteriormente, la salida a 3.3V se conecta a un pin digital que tiene la
función alternativa de TZ en el DSP, tal y como se muestra en la Figura 3.8 para el sistema de pro-
tecciones del UPQC. La implementación considera un sistema de protecciones por cada módulo
de convertidores DC/AC. Por lo tanto, el emulador de fallas tendrá un accionamiento TZ mientras
que el sistema UPQC, que se controla con un DSP diferente, funciona con dos de ellos.
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Figura 3.8:
Esquema
general de
protecciones
implemen-
tadas en el
UPQC.

El módulo TZ consiste en un sistema de desactivación de las salidas PWM hacia los convertidores,
de tal manera que si se activa alguna protección, el pin que funciona con lógica negativa cambia
a un valor lógico 0 e instantáneamente se deshabilita el periférico PWM hacia las ramas de tran-
sistores conectados. El TZ puede funcionar de dos maneras: desactivación por tiempo indefinido
o One Shot o desactivación del periférico hasta que el pin digital TZ cambie su estado a 1. Para
este caso, se considera el TZ One Shot ya que de lo contrario, tanto el sistema UPQC como el emu-
lador de fallas pueden entrar en comportamientos no previstos y no controlables a causa de un
funcionamiento condicionado por una falla presentada en instantes anteriores.

Las protecciones de hardware son implementadas en los módulos convertidores DC/AC, y se ba-
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san en un pin externo llamado FAULT. Este pin permanentemente se encuentra en estado digital
alto, pero al presentarse fallas como aumentos de corrientes superiores a la nominal, aumentos
de temperatura fuera de los límites, o una caída de tensión de alimentación de los gate drivers de
los transistores, se presenta un cambio de su estado [47]. Al activarse esta protección, es necesario
deshabilitar las señales PWM que ingresan al módulo convertidor para evitar daños en esta ins-
trumentación. Las protecciones implementadas dentro del convertidor DC/AC se basan en una
instrumentación electrónica, por lo tanto es catalogada como una protección de hardware. Ya que
los pines FAULT y TZ manejan una lógica negativa, las protecciones de software también lo harán.
Por este motivo, se usa una compuerta AND ya que al presentarse cualquier entrada en estado
bajo, la salida de la compuerta también lo será y se podrá activar la interrupción del generador
PWM con el TZ.

Las protecciones de software consisten en comparadores con operadores relacionales, de tal ma-
nera que en caso que si el valor absoluto de cualquiera de las señales medidas y acondicionadas
para el DSP v̄L, v̄dc, īs, v̄s supera un umbral, el pin digital de protección cambia a estado bajo, se
desactiva la salida de la compuerta AND de la etapa de “Protecciones”, y se activa posteriormente
el TZ. La implementación lógica de las protecciones para las señales medidas por ADC en el DSP
se muestra en la Figura 3.9 donde las señales f (·) representan una señal de corriente o tensión
medida por el DSP, y los valores fi−MAX y fi−MIN corresponden a valores límite superior e inferior
máximo y mínimo tolerables.

Figura 3.9: Implementación de las protecciones de
software.
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3.4.2 Protecciones contra la corriente inrush

La corriente inrush se genera a partir de la conexión de cargas como rectificadores con puentes de
diodos con capacitores a la salida. Al inicio de la operación, debido a que el capacitor se encuentra
completamente descargado, se genera un alto flujo de corriente a la entrada de estos rectificadores
tal y como se observa en la Figura 3.10. Teniendo en cuenta que a la entrada del emulador de
fallas y el convertidor shunt son rectificadores con puentes de diodos conectados a capacitores en
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paralelo, es necesario considerar una etapa de control de esta corriente con el objetivo de evitar
daños en los convertidores DC/AC.
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Figura 3.10: Generación de una corriente inrush sobre rec-
ti�cadores.

La estrategia de supresión de la corriente inrush consiste en conectar una resistencia, o en el mejor
de los casos un termistor, por un tiempo ∆t f determinado y posteriormente hacerle un bypass por
medio de un relé. La estructura propuesta para la supresión de la corriente inrush se muestra en
la Figura 3.11, donde se observa que la activación del relé con la señal “Inr” se hace por medio
del DSP después de un tiempo ∆t f de duración del evento. En el caso de la implementación, se
usó un módulo relé que cuenta con una activación de 5V, por lo tanto las señales del DSP a 3.3V
deben pasar por el Módulo DSP para que el nivel de tensión de activación sea adecuado. Después
de que el evento de corriente de arranque ha pasado, se debe mantener el bypass sobre el termistor
RT para evitar pérdidas de potencia sobre este componente.

R

RT

Inr

L

N

Vcc

Figura 3.11: Supresión de corriente inrush con una resistencia y
relé.

3.5 IMPLEMENTACIÓN DEL EMULADOR DE FALLAS

El sistema emulador de fallas de tensión es un sistema inversor DC/AC propuesto como un emu-
lador de señales de tensión de una red eléctrica débil, es decir, que sea susceptible a las perturba-
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ciones de PQ. Este sistema se considera con el objetivo de generar sags, swells y señales armónicas
sobre la tensión de salida vs (t). Para esto, se propone el un sistema de control sobre el inversor,
no sin antes tener una identificación de los parámetros del filtro LC para conocer el valor de la in-
ductancia con su respectiva resistencia de pérdidas y posteriormente obtener el modelo dinámico
requerido. Con el diseño del sistema de control propuesto, se desarrolla un sistema de lógica com-
binacional para la generación de las perturbaciones de PQ, de tal manera que a partir de señales
digitales externas controladas manualmente por el usuario, se produzcan las perturbaciones desea-
das sobre vs (t). El diagrama de la configuración experimental del emulador de fallas se muestra
en la Figura 3.12.

Figura 3.12: Imple-
mentación experimen-
tal del emulador de
fallas de tensión.
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3.5.1 Identificación del modelo dinámico

El modelo dinámico del emulador de fallas se puede identificar a partir de la adquisición de la
señal de tensión vs (k) y una entrada al sistema que permita tener una respuesta para extraer la
mayor información de la dinámica asociada. Por este motivo, se usa una tanto una señal cuadrada
como una señal diente de sierra como señales de identificación u (k) para estimar los regímenes
transitorios en vs (k), cercanos a una respuesta al paso y una respuesta a la rampa. La señal de
entrada u (k) variará entre 0 y 122.5V a una frecuencia de 20 Hz. Para este caso, se usa una conmu-
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3.5. Implementación del emulador de fallas

Tabla 3.2: Parámetros de identi�cación de un modelo por espacio de estados para el emulador de fallas.

Parámetro Valor de Configuración

Orden del Sistema 2

Tipo de Modelo Discreto fm = 10KHz

Realización del Modelo Libre

Número de Retardos de Entrada 2 muestras

Método de Estimación PEM

Enfoque Predicción

tación bipolar debido a su simplicidad en la implementación. La relación entre el ciclo útil d (k) y
la señal de control u (k) se muestra en (3.6).

u (k) = [2d (k)− 1]Vdc (3.6)

La conmutación bipolar consiste en activar simultáneamente los transistores S1 y S4 mientras que
los transistores S2 y S3 se activan de forma complementaria. Por lo tanto, los cuatro transistores
permanentemente se encuentran conmutando a una frecuencia fs. Con base en la implementación
experimental, se adquieren los datos de entrada u (kTm) y vs (kTm) a una frecuencia de muestreo
inicial de 10KHz, escogida a partir de la condición fs ≥ 10 fc y fc estimada inicialmente sobre 1KHz.
Con los datos de entrada y salida adquiridos, se procede a aplicar el método de identificación de
espacio de estados de Minimización del Error de Predicción (PEM) con los parámetros mostrados
en Tabla 3.2. Se trabaja con una identificación lineal ya que se busca un modelo promediado del
convertidor DC/AC. Adicionalmente, se tiene un número de estados conocido del sistema ya que
el convertidor en forma promediada no aporta dinámica, sin embargo, el filtro LC supone un
sistema de segundo orden. De igual manera, se identificó que el sistema tiene un retardo a la
entrada de dos muestras td = 2Tm a partir del análisis de las señales de entrada y salida adquiridas
con el DSP.

Los resultados del proceso de identificación se muestran en la Figura 3.13 donde se observa un
grado de similitud del modelo identificado con los valores experimentales superior a un 80 %.
Al comparar el modelo identificado con una señal vs (k) adquirida con el DSP a partir de una
entrada u (k) = 0,7Vdc sin (2π (200) k), se observa un cambio mínimo en la fase y amplitud. Esto
demuestra que el modelo identificado es aceptable para la estimación de los parámetros y el diseño
del controlador.

Posterior a la identificación del modelo discreto de segundo orden en espacio de estados, se pro-
cede a comparar el modelo obtenido con un modelo teórico del convertidor DC/AC con filtro LC
a la salida. Esto tiene como objetivo estimar los valores de la inductancia y la resistencia de pér-
didas, conociendo el valor de la capacitancia de 40µF. El modelo dinámico teórico del convertidor
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Figura 3.13: Resultados de la identi�cación de un modelo en espacio de estados para el emulador de fallas. (a)
Entrada señal diente de sierra, (b)Entrada señal cuadrada, (c) Señal sinusoidal de 200Hz.

con filtro LC se muestra en (3.7) con RL como la resistencia de pérdidas y una perturbación iLo
correspondiente a la corriente de una carga conectada al convertidor.

[
i̇ f
v̇c

]
=

[
−RL

L − 1
L

1
C 0

] [
i f
vc

]
+

[ 1
L
0

]
u (t − td) +

[
0
− 1

C

]
iLo

vs =
[

0 1
] [ i

vc

] (3.7)

A partir del algoritmo mostrado en la Figura 3.14, se ajusta el modelo teórico con el modelo iden-
tificado cambiando de forma iterativa los valores de resistencia e inductancia hasta alcanzar una
similitud aceptable de sus respuestas en frecuencia. Ya que en el modelo del convertidor la per-
turbación iLo es incierta, se asume como cero para este proceso de estimación y ajuste de los mo-
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3.5. Implementación del emulador de fallas

delos. Como resultado, se obtiene una inductancia L = 1,365mH y una resistencia de pérdidas de
RL = 0,85Ω.

Inicio

Definir
RL y L

Definir
Modelo teórico

Continuo

Definir
Modelo teórico

Discreto

Graficar

igual?

Ajustar

fc

Ajustar
RL

igual?

Sobre-
pico

Fin

L

Modelo Discreto
Modelo Identificado

Frecuencia (Hz)

Fa
se

(d
eg

)
M

ag
ni

tu
d

(d
B)

Modelos

Si

No

Si

No

(a) (b)

Figura 3.14: Estimación de los parámetros de inductancia y resistencia de pérdidas. (a) Diagrama de �ujo de la
estimación comparando los sistemas teórico e identi�cado, (b) Resultado de la estimación comparando los modelos
discretos teórico e identi�cado.

Por lo tanto, el modelo teórico ajustado con el modelo identificado con base en los parámetros es-
timados corresponderá al modelo definitivo del emulador de fallas de tensión y su representación
con la transformada Z se muestra en (3.8). El sistema GLo (z) corresponde al efecto de la cone-
xión de una carga sobre la salida de tensión del emulador de fallas, mientras que el sistema Gp (z)
corresponde a la planta controlada a partir del ciclo útil impuesto en el convertidor DC/AC. El mo-
delo Gp (z) se extrae de la discretización ZOH sobre (3.7) con los parámetros obtenidos y teniendo
en cuenta los retardos a la entrada.
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vs (z) = z−2Gp (z) u (z) + GLo (z) iLo (z) (3.8)

3.5.2 Diseño del sistema de control

Debido a que el emulador de fallas es un sistema subamortiguado y con baja estabilidad robusta
ante la conexión de cargas, es necesario implementar un sistema de control que permita cumplir
con los siguientes objetivos de control:

1. Seguimiento a una señal sinusoidal de referencia con frecuencia fundamental de 60 Hz con
el objetivo de emular una señal de tensión monofásica.

2. El sistema de control debe alcanzar una amplitud de Vs ± 0,15Vs en un tiempo no superior a
un ciclo de señal con el objetivo de tener una emulación aceptable de sags o swells.

Si bien es posible considerar sistemas de control de alto desempeño para el emulador de fallas tal y
como se presenta en [53], donde se considera un convertidor DC/AC con modelo dinámico similar
al expuesto anteriormente, y donde se usan resonadores para rechazo de perturbaciones de ten-
sión impuestas por las cargas conectadas, para este caso no es necesario contar con un sistema de
control con tales prestaciones ya que se busca emular una tensión de alimentación con distorsión.
Por este motivo, se propone un sistema de control con la arquitectura mostrada en la Figura 3.15,
considerando un compensador resonante en cascada con un compensador en adelanto. La red de
adelanto C1 (z) impone los márgenes de robustez necesarios sin afectar significativamente el tiem-
po de respuesta del lazo cerrado, mientras que el control resonante Gr (z) garantiza el seguimiento
adecuado a señales sinusoidales de referencia.

Figura 3.15: Arquitectura de
control para el emulador de fa-
llas de tensión.

z−2 Gp (z)
vsGr (z)

v∗s

- -

GLo (z)

iLo

C1 (z) +

Go1 (z)

El proceso de sintonización de la red de adelanto en tiempo discreto sigue el algoritmo presentado
en [31] a partir de la transformación de la variable z en una variable w. El diseño del compensador
busca que el margen de fase requerido para el diseño sea el mayor posible tal que, junto con el
control resonante, la ganancia de lazo también sea máxima. Con una alta ganancia de lazo, el
tiempo de respuesta del sistema de control será mínimo. El compensador en adelanto obtenido
para el modelo del emulador de fallas se muestra en (3.9) y al simplificar el lazo cerrado entre el
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Figura 3.16: Respuesta transitoria del controlador red de adelanto y resonador sobre el emulador de fallas de
tensión. (a) Cambio de referencia 0 a 100V, (b) Cambio de referencia de 100V a 60V emulando un sag.

controlador C1 (z) con la planta z−2Gp (z), genera un margen de ganancia de 10.3dB y ausencia de
margen de fase en Go1 (z).

C1 (z) = 0,043
z + 0,6951
z + 0,82

(3.9)

Posteriormente, se realiza el diseño del compensador resonante propuesto en [54] cuya implemen-
tación se muestra en (3.10), donde el ángulo φ es el cambio de fase del resonador. El parámetro
φ se selecciona con el mismo ángulo de fase que toma el sistema Go1 (z) a la frecuencia ω0 donde
se sintoniza el resonador. El parámetro de ganancia gr = 0,8 se selecciona con base en el tiempo
de respuesta del lazo cerrado total. Sin embargo, a medida que se aumenta la ganancia, se pier-
de robustez en el sistema de control, haciéndolo más propenso a saturación del actuador y por
consiguiente a inducir comportamientos inestables en el lazo cerrado total.

Gr (z) = gr
cos (φ) z2 − z cos (ωoTm + φ)

z2 − 2z cos (ω0Tm) + 1
(3.10)

Con la implementación de estos controladores, se obtiene una respuesta en lazo cerrado en ausen-
cia de cargas como la mostrada en la Figura 3.16, donde se cumple con los objetivos de control
señalados. Con este sistema de control es posible emular de forma aceptable las variaciones de
tensión y tener eventos de distorsión armónica debido a que no se hace un rechazo directo sobre
la señal iLo generada por las cargas conectadas.
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3.5.3 Control manual de las perturbaciones

El emulador de fallas debe ser un sistema capaz de replicar las perturbaciones de PQ de tensión
que se puede presentar en instantes aleatorios. Por este motivo, se diseña un sistema capaz de
manipular la señal de referencia v∗s (k) sobre el DSP para que el sistema de control diseñado sobre el
emulador sea capaz de generar una perturbación. En la Figura 3.17 se muestra el esquema general
de la programación de los controles manuales del emulador, donde se tiene un total de tres pines
digitales compuestos por dos pulsadores y un interruptor con retención. Los pulsadores se usan en
la generación de sags, swells, mientras que para la generación de armónicos se usa un interruptor.
Las variaciones de amplitud de tensión tienen una duración mínima de 300 [ms] y una duración
máxima hasta que se deje de oprimir el pulsador, mientras que los armónicos se controlan con un
interruptor con retención ya que replica una perturbación de estado estacionario. Los armónicos se
generan como señales sinusoidales sumadas a v∗s (k), mientras que los sags y los swells se generan
a partir de cambios determinados en la amplitud de esta misma señal considerando 0 < a < 1
y 1 < b < 1,7 como factores que multiplican a la amplitud V∗

s . Este sistema es capaz de generar
variaciones de tensión sin cambio de fase. Por lo tanto, se tiene una rutina de detección de cruce
por cero de v∗s (k) para imponer el cambio de amplitud o suma de armónicos tan pronto termine un
ciclo de señal y se cumpla la condición de activación de la señal digital correspondiente. El control
manual de las perturbaciones se manejan con señales digitales yi que son el resultado de las etapas
lógicas para el cambio de amplitud y generación de armónicos.

Figura 3.17:
Esquema de
control manual
del emulador
de fallas.
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3.6 IMPLEMENTACIÓN DEL UPQC EN EL DSP

La implementación del compensador de calidad de potencia considera los sensores, actuadores y
de las etapas mostradas en la Figura 1.6. Por consiguiente, en la Figura 3.18 se muestra en detalle
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las conexiones entre los módulos convertidores con los sensores, filtros, y etapas de protecciones.
El DSP genera un par de señales correspondientes a los ciclos útiles para el convertidor serie y con-
vertidor shunt sujetos a la programación del sistema de control diseñado y explicado en el anterior
capítulo. Posteriormente, el periférico ePWM se encarga de transformar la señales moduladoras
d (k) en pulsos de activación para el cuarteto de transistores que compone cada convertidor. Con
ayuda del módulo DSP se cambian los niveles de tensión de 0 - 3.3V a 0 - 5V que ingresan a los
módulos convertidores DC/AC. El sistema de control diseñado requiere la medición de cuatro se-
ñales que corresponden a las tensiones vL, vdc, vs y la corriente is. Por este motivo, se requieren tres
sensores LV-25p y un sensor LA-55p. La supresión de corriente inrush se maneja desde la conexión
del convertidor shunt hacia el neutro del emulador de fallas.
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experi-
mental del
UPQC.

El esquema de programación del sistema de control general sobre el DSP se describe en la Figura
3.19. Este esquema sigue la arquitectura de control de la Figura 2.2 teniendo en cuenta las im-
plicaciones de la implementación dispuestos como etapas como la generación de las referencias,
secuencia de inicio de operación y activación del lazo cerrado, programación de protecciones, entre
otros que se detallan en esta sección.

Programación de las señales de referencia

En la Figura 3.20 se muestra el esquema de programación para la generación de las referencias de
tensión y corriente para el sistema de control del UPQC. Se considera el sistema de generación de
las señales de referencia r (k) =

[
v∗L (k) i∗s (k)

]T teniendo en cuenta que la fase de las señales
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Figura 3.19:
Esquema
general de
la progra-
mación del
sistema de
control.
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es igual a la fase de vs (k). La señal de referencia de tensión v∗L (k) debe tener una amplitud en el
intervalo 0,9Vs ≤ V∗

L ≤ 1,1Vs para cumplir con los niveles de tensión expuestos en el estándar
IEEE 1159-2019.

Para el caso de la corriente i∗s (k) se requiere de forma indispensable que la señal sinusoidal que
se multiplica con la acción de control PI del enlace DC se encuentre en fase con vs (k), con el
objetivo de garantizar un factor de potencia unitario visto desde la red de alimentación. Por este
motivo, es necesario introducir un lazo de enganche de fase (PLL), que consiste en un sistema con
realimentación cuyo objetivo principal es arrojar la fase y frecuencia de una señal sinusoidal de
entrada. Estos datos de salida se usan en la construcción de una señal sinusoidal con las mismas
características de la señal de entrada a excepción de la amplitud.

Por consiguiente, s0 (k) = sin (ω0k + ϕ), es una señal sinusoidal con la misma fase y frecuencia de
vs (k) para generar tanto la referencia de tensión en la carga como la referencia de la corriente de
alimentación.

El PLL se compone de las etapas mostradas en la Figura 3.21 [55, 56] donde se tiene un sistema
realimentado cuyo compensador es un PID. La etapa de detección de error de fase se basa en la
multiplicación de la señal de entrada sinusoidal con una señal coseno calculada sobre la salida del
lazo. Al hacer la multiplicación, se tiene una señal cuyo componente DC es proporcional al error
de fase entre la señal de entrada y la salida del PLL. La componente DC de IN∗ se calcula en la
etapa “Valor Medio de Frecuencia Variable”, mientras el error de fase y frecuencia es estabilizado
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Figura 3.20: Esquema de
generación de referencias
para el sistema de control
del UPQC.

por el control PID. La señal de control PID es la la frecuencia angular calculada y, al someterse
a un integrador respecto al tiempo se obtiene el producto ω0k que se multiplica nuevamente por
el coseno del ángulo que se compara con el detector de error de fase. La señal de control PID se
divide entre 1/2π para obtener la frecuencia f0 que se somete a un filtro pasa bajos de segundo
orden. Esta frecuencia se realimenta al bloque que calcula la media de la señal con error de fase. En
régimen estacionario, la salida del PLL es la señal sinusoidal que se encuentra sincronizada y con
la misma frecuencia de la señal de entrada. La señal sinusoidal se genera a partir de la aplicación
del seno al producto ω0k.

Valor Medio
de Frecuencia

Variable

f

IN*

Control
PID

z
z−1

ω0k sin

1
2π

Filtro
Pasabajos

ω0

×

cos

s0 (k)

f0

vs

f0

IN

Figura 3.21:
Implementación
de un PLL.

La etapa de generación de referencias considera una señal rampa que garantiza un inicio suave del
sistema de control del UPQC, ya que el enlace DC comienza a subir de forma gradual su tensión
al valor de la referencia V∗

dc a partir de un aumento paulatino en la amplitud de las señales de
referencia del UPQC. Por consiguiente, se evitan regímenes transitorios indeseados que induzcan
en saturación de los actuadores.
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Activación del lazo cerrado

Este bloque de programación tiene como principal objetivo comenzar la operación de forma con-
trolada de todas las etapas del sistema de control en un mismo instante de tiempo. Por este motivo,
se parte de la señal de salida del PLL sometiéndola a una etapa de detección de cruce por cero y
detección de la pendiente con el objetivo de activar la señal digital En en el instante que se inicie
un nuevo ciclo de señal de vs tal y como se observa en la Figura 3.22. Además, esta etapa de acti-
vación garantiza que la señal de salida del PLL solamente será diferente de cero si la señal En ha
sido habilitada. Como una entrada adicional a esta etapa, se tiene una señal tipo paso que se activa
a un tiempo determinado por la secuencia de inicio de operación explicada posteriormente.

Figura 3.22:
Activación del
sistema de lazo
cerrado. (a)
Esquema de
la etapa, (b)
Relación entre
las señales de
entrada y salida
de la etapa.
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Debido a que la señal de tensión vdc (k) se ve perturbada por acción del vector δ (k), esta señal
tendrá un rizado que es perjudicial para la construcción de la señal de referencia de la corriente
i∗s (k) ya que puede causar distorsión armónica en is (k). Por este motivo, se usa un filtro pasa bajos
tipo Butterworth de primer orden con frecuencia de corte seleccionada de tal manera que no se
afecte significativamente el tiempo de respuesta del control PI, pero que sea capaz de atenuar el
rizado sobre esta variable. El filtro DC seleccionado e implementado se muestra en (3.11) con fcd
como la frecuencia de corte del filtro.

v̄dc (z) =
1 − e−Tm fcd

z − e−Tm fcd
vdc (z) (3.11)
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Configuración de la planta en el DSP

Con base en el manejo de actuadores, adquisición de señales, generación de la conmutación uni-
polar y gestión de las protecciones, en la Figura 3.23 se muestra un esquema de programación en
el DSP para la adquisición de señales y control de la planta UPQC. Se muestran las etapas de esca-
lamiento que consiste en aplicar las ecuaciones (3.3) y (3.4) para reconstruir la tensión y corriente
adquiridas con los sensores. Se consideran los bloques de configuración de la sincronización de los
canales PWM, la gestión de las protecciones de hardware y software a través del módulo TZ y el
control de la corriente inrush sobre el convertidor shunt.
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Figura 3.23:
Bloques de
programa-
ción en el
DSP para
el el manejo
del UPQC.

Implementación de los controladores

Los controladores deben implementarse con ecuaciones escalares ya que el manejo de matrices
directamente hace que el consumo de CPU del DSP aumente drásticamente, de tal manera que no
se alcanzaría a implementar completamente el observador ESO. De esta manera, se debe descom-
poner las ecuaciones matriciales del observador ESO mostrado en (2.8) y la ley de control (2.19)
en ecuaciones escalares implementando cada una de las ecuaciones de estado y de salida de este
sistema de forma separada. Los estados xex (k + 1) dependen de una combinación lineal de los
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3. DESARROLLO DE LA IMPLEMENTACIÓN EXPERIMENTAL

estados y de las entradas del sistema, mientras que el bloque de retardo unitario del software Al-
tair Embed®, implementa la función z−1 que permitirá obtener los estados xex (k). Para el caso
del controlador PI, basta con implementar el controlador sintonizado (2.25) como una función de
transferencia discreta.

Secuencia de inicio de operación.

Debido a que en un entorno de experimentación real se tiene un enlace DC descargado y un UPQC
desactivado, se desarrolla sobre el DSP una secuencia de inicio de operación descrita en la Figura
3.24. Esta secuencia garantiza que se activen las diferentes etapas a partir del control de señales
digitales generadas internamente dentro del DSP. En primera instancia, al encender el emulador
de fallas, el enlace DC comienza aumentar la tensión a un valor inferior a Vs debido a la acción de
los diodos antiparalelos de los convertidores serie y shunt. Posteriormente, se inicia la secuencia de
operación aplicando el control de corriente inrush en el instante t = 0, haciendo el correspondiente
bypass sobre la resistencia puesta en el convertidor shunt. En t = 0 se activa también las mediciones
por ADC y la sincronización con el PLL. Después, se habilita en un tiempo t = 1[s] la señal de
activación de la etapa “Activación Control” ya que en ese tiempo el PLL ya debe estar en estado
estacionario y debe generar una señal adecuada con base en vs (k). A continuación, se habilita la
señal En sobre todas las etapas, habilitando los canales ePWM. En este punto, las referencias V∗

dc,
v∗L (k) e i∗s (k) comienzan a aumentar su amplitud con base en la pendiente de recta del generador
de la rampa en la etapa “Generación de Referencias”. En este punto, el enlace DC aumenta su
tensión gradualmente hasta que la rampa se satura en un valor unitario, obteniendo, gracias al
control PI, que vdc → V∗

dc. Por último, el sistema de control es capaz de funcionar adecuadamente
según los objetivos de diseño.

Figura 3.24: Secuencia de ini-
cio de operación para el sistema
de control del UPQC.
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4 Resultados Experimentales

CONTENIDOS DEL CAPÍTULO

4.1 DESCRIPCIÓN DE PARÁMETROS DE EJE-
CUCIÓN DE EXPERIMENTOS

4.2 COMPENSACIÓN DE ARMÓNICOS

4.3 COMPENSACIÓN DEL FACTOR DE PO-
TENCIA

4.4 COMPENSACIÓN DE VARIACIONES DE
TENSIÓN

4.5 ANÁLISIS DE LAS SEÑALES DE CONTROL

En este capítulo se describen los resultados experimentales del sistema de control sobre el Com-
pensador de Calidad de Potencia UPQC. Se describen los resultados de compensación de armóni-
cos, compensación del factor de potencia, y compensación ante variaciones de tensión de la red de
alimentación. Las pruebas desarrolladas se ejecutan sobre cargas resistivas, inductivas y cargas no
lineales de diferentes impedancias. Se evalúan los criterios de desempeño propuestos para todas
las señales controladas y en general el cumplimiento de los objetivos de control propuestos.

4.1 DESCRIPCIÓN DE PARÁMETROS DE EJECUCIÓN DE EXPERIMENTOS

El sistema de control se implementó con base en los valores asignados en Tabla 4.1 teniendo en
cuenta los parámetros del modelo del UPQC y las constantes seleccionadas para el diseño y sin-
tonización del sistema de control. El tiempo de muestreo Tm seleccionado se basa en la expresión
(1.13) teniendo en cuenta que el valor Λc = 9,35 × 103, hallado con el modelo continuo con los
parámetros numéricos del UPQC. El valor de fm se basó también en la frecuencia de conmutación
fs que se seleccionó a raíz de la frecuencia de corte de los filtros LC descrita como fc = 1/

√
LC y

con el criterio mostrado en (1.12).
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Tabla 4.1: Valores de los parámetros de implementación y sintonización del sistema de control del UPQC.

Categoría Parámetro Nomenclatura Valor

Inductancia de la línea Ll 700µH

Resistencia de la línea Rl 2Ω

Parámetros de Inductancia de los filtros Lse; Lsh 1.365mH

la Planta Resistencia de los filtros Rse; Rsh 0.85Ω

Capacitancia de los Filtros Cse; Csh 40µF

Capacitancia equivalente enlace DC Cdc 1.88mF

Tensión de referencia enlace DC V∗
dc 220V

Amplitud de tensión de vL y vs V∗
L ; Vs 110VRMS

Frecuencia fundamental f0 60Hz

Parámetros Frecuencia de corte del filtro DC fcd 1KHz

del Sistema de Frecuencia de Muestreo fm 10.2KHz

Control Frecuencia de Conmutación fs 18KHz

Número de resonadores hv ; hi 7

Número de muestras de retardo τ 2

Valor de sintonización peso Qo α 0.0001

Valor de peso sobre los estados a 10

Peso sobre estados de retardo b 2

Peso sobre los resonadores γ 0.001

Valores de Peso sobre la entrada del ESO ε 0.1

Sintonización Peso sobre estados realimentados ρ 5

Peso sobre la señal de control ν 10

Constante proporcional PI enlace DC P 0.1184

Constante integral PI enlace DC I 0.2239

El número de resonadores tanto para tensión como para corriente se seleccionó de tal manera
que pudieran ser implementados adecuadamente en el DSP y se cumpliera con el objetivo del
índice THD menor al 5 %. El número de resonadores se limita por el consumo de CPU que tiene
la plataforma digital de implementación. Los valores de los filtros LC tanto para el convertidor
serie como para el convertidor shunt son idénticos a los estimados y utilizados por el emulador de
fallas. Los valores de inductancia y resistencia de la línea se tomaron con base en la reducción a un
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circuito equivalente simplificado tanto del transformador de aislamiento como del transformador
de inyección.

Los instrumentos de medición de señales son un osciloscopio digital común y un analizador de
calidad de potencia del fabricante FLUKE modelo 43B [57].

Con base en los valores numéricos para la planta y el sistema de control, se obtiene una respuesta
en frecuencia para el sistema Gcl , tal y como observa en la Figura 4.1. Las señales de salida pueden
hacer un seguimiento de las señales de referencia porque las ganancia de magnitud son 0 dB a la
frecuencia fundamental f0. Para el caso de las perturbaciones, se observa que los siete primeros
armónicos de la tensión vs y de la corriente iL no tienen inferencia en las señales vL e is ya que
las señales que ingresen con frecuencias iguales a los armónicos impares, adquieren una magnitud
inferior a los -50dB. De igual manera el lazo cerrado exhibe un desacoplamiento entre las referen-
cias r (k) y las salidas y (k) ya que la referencia v∗L (k) tiene un efecto muy bajo sobre la salida is (k)
mientras que la referencia i*

s (k) hacia la salida vL (k) cumple el mismo principio. Considerando
que las perturbaciones vs (k) e iL (k) siguen el modelo mostrado en (2.2) y (2.3), también tienen un
efecto muy bajo sobre las señales de salida ya que las ganancias a las frecuencias que son múltiplos
impares de f0 son inferiores a -50dB. Este hecho garantiza que la compensación de armónicos se
cumple desde el diseño del sistema de control.

4.2 COMPENSACIÓN DE ARMÓNICOS

La compensación de señales armónicas de tensión de la carga y corriente de la red se desarrolla
a partir de la ejecución del UPQC sobre diferentes tipos de cargas resistivas, inductivas y cargas
no lineales, con el objetivo de generar armónicos de corriente en la carga. El desempeño del sis-
tema de control del emulador de fallas, los armónicos generados por las cargas conectadas y la
compensación hecha por el UPQC repercuten directamente en la tensión vs, haciendo que se pre-
sente distorsión armónica en esta señal también. El parámetro de evaluación del cumplimiento de
los objetivos de control para la compensación de armónicos se enmarca en la medición del índice
THD, donde se determinó un límite máximo de 5 % tanto para la tensión vL como para la corriente
is. En Tabla 4.2 se muestran los resultados generales obtenidos para los diferentes experimentos
realizados donde se varió la carga conectada al UPQC.

En todos los casos se observa que el THD tanto de tensión de la carga como la corriente de ali-
mentación se mantuvieron por debajo del índice de distorsión armónica permitido, a pesar que
la tensión de alimentación y la corriente de la carga presentan una distorsión armónica significa-
tiva. La tensión que recae sobre la carga se mantiene constante en su valor de referencia aunque
la tensión del emulador de fallas varíe su amplitud debido a su incapacidad de rechazo de per-
turbaciones iLo. Sin importar que se conecten cargas no lineales o cargas que no son puramente
resistivas, cuya carga armónica es superior al 10 % de THD en corriente, el UPQC es capaz de
rechazar los armónicos en las señales controladas. Los resultados experimentales para la prueba
“R_50”, “RL_30” y “RNL_50” se muestran en las Figuras 4.2, 4.3 y 4.4.

Para todos los casos el THD de la tensión vL logra disminuirse a valores inferiores al 2 % para
las cargas lineales y al 3 % para las cargas no resistivas o que aportan distorsión. Al analizar vL,
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vL/v∗L vL/i∗s vL/vs vL/iL

M
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is/v∗L is/i∗s is/vs is/iL

Figura 4.1: Respuesta en frecuencia del sistema de control aplicado al UPQC.

Tabla 4.2: Resultados experimentales de compensación de armónicos realizados sobre diferentes experimentos.

ítem Descripción
vs iL vL is

THD RMS THD RMS THD RMS THD RMS
( %) (V) ( %) (A) ( %) (V) ( %) (A)

R_30
Carga resistiva

10.3 102 3.1 3.78 0.8 110.1 1.2 4.9
de 30Ω

R_50
Carga resistiva

2.4 112 2 2.08 0.8 110.1 3.5 2.24
de 50Ω

RL_30
Carga RL de

4.2 111.3 16.9 2.88 1.4 110.1 2.4 2.76
R=30Ω; L=35mH

RNL_50
Carga no lineal

5.4 105.4 78.7 6.56 2.6 110.1 3.7 5.24
R=50Ω

RNL_80
Carga no lineal

4.3 109.8 80.8 4.49 2.5 110.1 4.8 3.06
R=80Ω
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(a)

(b)

vs iL vL is

vs iL

vL is

Figura 4.2: Resultados experimentales para la prueba �R_50�. (a) Espectro de las señales, (b) Señales en el
dominio del tiempo.

se observan componentes armónicas superiores a la frecuencia del hv-ésimo resonador sintoniza-
do en el ESO. Esto indica que los armónicos de tensión rechazan completamente las señales de
perturbación a frecuencias que son múltiplo impar de f0.

Sin embargo, el THD en la corriente tiende a aumentar si se conectan cargas con alta impedancia,
y en especial, con cargas no lineales, la distorsión armónica de is se acerca a los límites impuestos
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(a)

(b)

iL vL is

iL

vL is

vs

vs

Figura 4.3: Resultados experimentales para la prueba �RL_30�. (a) Espectro de las señales, (b) Señales en el
dominio del tiempo.

por el estándar IEEE 1159-2019. Esto se debe a que el índice THD se basa en un cálculo relativo con
la potencia de la componente fundamental. Si la componente es cada vez más pequeña a causa de
una alta impedancia de carga, el THD tiende a aumentar debido a que la potencia relativa entre la
señal f0 con respecto a los armónicos será menor. Para el caso de las cargas no lineales, el aumento
del THD es particularmente significativo, debido a que las potencias de armónicos superiores al
resonador de más alta frecuencia sintonizado a (2hi − 1) f0 comienzan a ser significativas en la
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(a)

(b)

iL vL is

iL

vL is

vs

vs

Figura 4.4: Resultados experimentales para la prueba �RNL_50�. (a) Espectro de las señales, (b) Señales en el
dominio del tiempo.

distorsión armónica. Componentes como los armónicos 15, 17, 19 o 21 en corrientes bajas tienen
un aporte importante al THD tal y como se observa en la Figura 4.4. Esto no sucede con la tensión
ya que los valores RMS de la componente fundamental son mucho más altos que los valores RMS
de corriente a frecuencia f0.

De forma ideal, si se tiene una carga lineal RL conectada, no deberían aparecer componentes ar-
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mónicas en iL, sin embargo, según se muestra en la Figura 4.3 se observa la aparición de un tercer
armónico. Este hecho demuestra que la inductancia de la carga no es completamente lineal. Sin
embargo, el sistema UPQC es capaz de eliminar la distorsión sobre la corriente is bajo este escena-
rio.

Considerando los resultados de la Tabla (4.2), resulta llamativo el hecho que la corriente RMS de
is sea menor al valor RMS de iL para los casos de las cargas no lineales. Este hecho sucede debido
a que la corriente en las cargas no resistivas tienen fase, implicando que requieren un flujo de
potencia reactiva. Como el UPQC se encarga de compensar el factor de potencia en la alimentación,
es natural que la corriente is sea menor, ya que la fuente de alimentación aporta solamente potencia
activa. Entre tanto el UPQC se encarga de suministrar la potencia reactiva requerida por la carga
no resistiva. Sin embargo, para los experimentos con cargas resistivas de baja impedancia (R_30),
la corriente iL es menor a la corriente is ya que la tensión vs baja su amplitud, haciendo que la
corriente de alimentación aumente para mantener la potencia requerida en la carga.

Se tiene un caso atípico que corresponde al experimento “R_50” donde se aumenta tanto el valor
RMS como el THD de corriente con respecto a iL. Este hecho sucede debido a que este tipo de carga
hace que el sistema de lazo cerrado genere un segundo armónico que es par, y por lo tanto, no es
rechazado por el sistema de control tal y como se observa en la Figura 4.2. Sin embargo, los valores
de THD no superan los límites impuestos en los objetivos de control.

4.3 COMPENSACIÓN DEL FACTOR DE POTENCIA

Debido a la generación de referencias y a la estructura del UPQC, es posible tener una compensa-
ción del factor de potencia visto desde la fuente de alimentación. Un factor de potencia unitario
indica que la fuente generará un flujo de potencia activa hacia la carga. El UPQC garantiza que a
pesar de que las cargas conectadas no sean puramente resistivas, la fuente solamente se encargará
de suministrar una potencia activa mientras que el compensador, a través de la energía almacena-
da en el enlace DC y el convertidor shunt, suministrará la potencia reactiva requerida. La principal
ventaja de tener un suministro de potencia activa se centra en la optimización de energía de la
infraestructura de la red de alimentación, evitando que la potencia que no es directamente apro-
vechada por la carga se devuelva hacia el sistema de distribución. El principal indicador de una
compensación de factor de potencia adecuada consiste en la comparación de la fase entre vs e is. Si
la diferencia de fase entre estas dos señales es nula, el factor de potencia PF será el deseado.

En la Tabla 4.3 1 se encuentran los resultados experimentales aplicados sobre las diferentes cargas
conectadas. Se hace la prueba con cargas lineales resistivas e inductivas y con cargas no lineales,
de forma similar a los experimentos realizados en la compensación de armónicos. Se observa de
forma general para todos los experimentos que el factor de potencia en la alimentación es unitario
a pesar que las cargas conectadas sean lineales, inductivas o no lineales.

1El valor de potencia aparente SL de la carga no lineal “RNL_80” que se muestra en la tabla no corresponde con los
resultados mostrados en la Figura 4.7b debido a que el instrumento de medición es incapaz de medir la potencia reactiva
para este tipo de carga. El resultado de potencia en la figura corresponde al cálculo realizado sobre la componente
fundamental de la señal de corriente.
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Tabla 4.3: Resultados experimentales para la compensación del factor de potencia.

ítem Descripción
Fuente Carga

Potencia
PF

Potencia
PFPs (W) SL(VA)

R_30
Carga Resistiva

530 1 400 1
R=30_Ω

R_50
Carga Resistiva

260 1 230 1
R=50_Ω

RL_30
Carga RL

320 1 330 0.84
R=30Ω y L=35mH

RL_50
Carga RL

210 1 200 0.93
R=30Ω y L=35mH

RNL_50
Carga No Lineal

580 1 720 0.57
R=50Ω

RNL_80
Carga No Lineal

350 1 495 0.57
R=80Ω

De forma ideal, para las cargas resistivas se tiene que la potencia suministrada por la fuente debe
ser igual a la potencia de la carga ya que todo el flujo de potencia es activa. Sin embargo, se observa
que la potencia suministrada por la alimentación es mayor que la potencia consumida por la carga.
Esto se presenta debido a las pérdidas que pueden provenir de varias fuentes: conmutación de
los convertidores DC/AC, pérdidas por calentamiento de los transformadores, y la resistencia de
pérdidas de los filtros LC serie y shunt. Sin embargo, de forma general, para todos los experimentos
de la Tabla 4.3, si se compara el flujo de potencia activa de la fuente como Ps = Vs[RMS] · Is[RMS]
y la potencia activa consumida por la carga PL = SL · PF con PF como el factor de potencia y
SL = VL[RMS] · IL[RMS] como la potencia aparente de la carga, se cumple que Ps > PL y la
diferencia de estas dos cantidades es la potencia consumida por el UPQC. Las pérdidas sobre el
UPQC varían según el consumo de potencia de la carga, ya que las pérdidas de conmutación son
proporcionales al flujo de corriente sobre los convertidores. Sin embargo, para el caso de cargas
no resistivas, si no se usara un UPQC para la compensación de potencia, la potencia reactiva hacia
la carga que debería suministrar la fuente sería mayor a la potencia de pérdidas que presenta el
compensador.

Considerando los datos mostrados en la Tabla 4.3, si se tiene en cuenta la potencia aparente con-
sumida por la carga SL, es posible afirmar que esta potencia sería la entregada por la red eléctrica
en el caso que no se conecte un UPQC. También se puede afirmar que, ya que el UPQC es capaz
de compensar el PF a un valor unitario en todos los experimentos mostrados en la Tabla 4.3, la
potencia aparente suministrada por la red eléctrica Ss será igual a la potencia activa Ps. Por lo tan-
to, al comparar los valores de potencia Ss y SL para los experimentos donde se conectaron cargas
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con factor de potencia inferior a 0.9, la optimización en el flujo de potencia suministrado por la red
eléctrica queda demostrada, ya que en todos los experimentos expuestos se cumple que Ss < SL o
que la potencia aparente suministrada por la red eléctrica con UPQC es menor a la potencia apa-
rente que suministraría sin un UPQC. Esta optimización de potencia se presenta a pesar que el
UPQC tiene un consumo asociado a que los componentes de este circuito no son ideales.

Solamente en los experimentos donde se conectaron cargas resistivas y cargas con factor de poten-
cia mayor a 0.9, se tiene que Ss > SL, y en este caso, las pérdidas en el UPQC hacen que la fuente
suministre más energía en comparación a que no se utilizara el compensador. Sin embargo, si se
remite a las características de las cargas conectadas cuando no ocurre esta optimización de energía,
se tiene que las cargas resistivas o las cargas lineales con PF > 0,9 no se caracterizan por aportar
una potencia reactiva significativa a la red eléctrica, por lo tanto no requerirían la conexión de un
UPQC. En consecuencia, el UPQC se debe usar preferiblemente con cargas no lineales o cargas al-
tamente inductivas con PF menor a 0.9 para tener una reducción de la potencia suministrada por
la red eléctrica a causa de la compensación.

Figura 4.5: Compensación de factor de potencia
para el experimento �R_30�. (a) Medidas de poten-
cia del lado de la fuente, (b) Medidas de potencia
del lado de la carga. (c) Comparación de la fase
entre vs, is.

(a) (b)

(c)

En las Figuras 4.5, 4.6 y 4.7 se observan los resultados obtenidos con el analizador de PQ (reflejados
a su vez en la Tabla 4.3) para los experimentos “R_30”, “RL_30” y “RNL_50” teniendo en cuenta las
mediciones de potencia del lado de la fuente con la tensión vs e is y la potencia consumida por la
carga con las señales vL e iL. Para todos los casos se observa la potencia activa en [W], la potencia
reactiva en [VAR] y la potencia aparente en [VA]. Como es de esperarse, en la carga puramente
resistiva no se tiene un flujo de potencia reactiva, y por tanto su medición debe ser de 0 VAR. Para
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el caso de la carga RL, se observa un cálculo de potencia reactiva acorde con el factor de potencia
inductivo. Sin embargo, en el caso de la carga no lineal, el instrumento de medición arroja una
medida de 0 VAR, un factor de potencia de 0.57 y un Factor de Potencia de Desplazamiento (DPF)
de 1. El cálculo del DPF, al tratarse de una carga no lineal, se basa en la componente fundamental
de la señal de corriente iL, que se encuentra en fase con la tensión vL, dando como resultado un
DPF de 1. El valor de PF de 0.57 se basa en el cálculo de potencia activa a partir de la componente
fundamental de corriente, en comparación con la potencia aparente de la carga calculada con el
valor RMS de vL e iL.

Las figuras reflejan los discutido anteriormente con respecto a los casos donde existe una optimiza-
ción en el flujo de potencia suministrado por la fuente. Por ejemplo en la Figura 4.6 se observa que
la potencia activa consumida por la carga es de 0.28 [KW] mientras que la potencia activa entrega-
da por la fuente es de 0.32 [KW]. Si el UPQC fuera un sistema ideal, la fuente debería suministrar
0.28 [KW], pero las pérdidas elevan la potencia suministrada. Sin embargo, para este experimento,
sí existe una compensación de la potencia entregada por la fuente ya que la potencia aparente de la
carga es de 0.33 [KVA] que es menor a la potencia aparente entregada por la fuente de 0.32 [KVA].

Para todos los experimentos, se observa que la diferencia de fase entre vs e is es nula mientras que
no se presente un valor de potencia reactiva para ningún caso. Por lo tanto, la compensación del
factor de potencia se cumple satisfactoriamente con el sistema de control aplicado en el UPQC.

(a) (b)

(c)

Figura 4.6: Compensación de factor de potencia
para el experimento �RL_30�. (a) Medidas de po-
tencia del lado de la fuente, (b) Medidas de poten-
cia del lado de la carga. (c) Comparación de la fase
entre vs, is.
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Figura 4.7: Compensación de factor de potencia
para el experimento �RNL_80�. (a) Medidas de po-
tencia del lado de la fuente, (b) Medidas de poten-
cia del lado de la carga. (c) Comparación de la fase
entre vs, is.

(a) (b)

(c)

4.4 COMPENSACIÓN DE VARIACIONES DE TENSIÓN

Los resultados experimentales mostrados hasta el momento corresponden a características de ré-
gimen estacionario del sistema de control. Para este caso, la compensación de las variaciones de
tensión corresponden a características de régimen transitorio. Por lo tanto, las pruebas realizadas
se ejecutan sobre las cargas conectadas descritas hasta el momento, pero se inclina por las cargas
de alta impedancia debido a las limitaciones de potencia que tiene el emulador de fallas. En forma
general, una fuente de alimentación en este tipo de experimento debe ser capaz de suministrar la
potencia necesaria para cargar el enlace DC y proveer la potencia activa consumida por la carga.
Como se ha mostrado en los anteriores experimentos, las cargas de baja impedancia como el caso
de la carga resistiva de 30Ω y la carga no lineal en el experimento “RNL_50”, bajan la amplitud
de la tensión vs debido a que se emula un sistema de alimentación débil y susceptible a distorsión
armónica. El porcentaje de variación de amplitud para los sags se maneja de un 30 %, es decir, que
en el evento de falla, la tensión de la red eléctrica descenderá a 0.7Vs. La profundidad de un sag
depende fundamentalmente de dos factores: la potencia máxima suministrada por el emulador de
fallas y por la magnitud de tensión nominal que soporta el enlace DC. El valor de caída de tensión
considerado para estas pruebas se basa en estas dos restricciones técnicas. Para el caso de los swells,
se maneja una amplitud de falla de 1,2Vs, respetando las definiciones de variaciones instantáneas
y momentáneas de tensión definidas en el estándar [2].
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Las variaciones de tensión mostradas son de duración instantánea y momentánea (tsag ≥ 300ms)
aplicando el control manual sobre el emulador de fallas mostrado en el capítulo anterior. Se eva-
lúa específicamente el tiempo de respuesta y el comportamiento en régimen transitorio de vL ante
cambios repentinos de vs (tanto al inicio del evento de variación de tensión como en el restable-
cimiento). También se evalúa la capacidad de mantener una magnitud de tensión en la carga en
el rango de 0,9Vs ≤ VL ≤ 1,1Vs durante la falla y las variaciones de tensión en el enlace DC al
presentarse estos eventos.

En la Figura 4.8a se observa los resultados experimentales de compensación de sags y en la Figura
4.8b para los swells, en el caso de una carga de 50 [Ω]. Para ambos casos se observa una compen-
sación satisfactoria debido a que la amplitud de la tensión vL se encuentra dentro de los límites
requeridos mientras dura la falla, y los tiempos de respuesta al inicio y al final de la perturbación
son menores a medio ciclo de señal. Adicionalmente, se observa que la tensión del enlace DC sufre
la variación debido al cambio de potencia activa de la red Ps, pero en un tiempo cercano a los 100
[ms] se restablece a el valor vdc a la referencia de tensión V∗

dc. Se observa en los experimentos reali-
zados que el tiempo de respuesta de restablecimiento del enlace DC es 30 veces mayor al tiempo
de respuesta del sistema de control del UPQC en la variación de tensión. Esto indica que se cumple
con el objetivo de control planteado para la tensión DC.

4.5 ANÁLISIS DE LAS SEÑALES DE CONTROL

Las señales de control deben prevenir la saturación en los generadores PWM de los convertidores
DC/AC serie y shunt. Según los resultados experimentales mostrados en la Figura 4.9, se observa
que no hay eventos de saturación en ninguna de las señales de control en cada experimento. Se
puede observar también, que la señal µ1 (k) aumenta su amplitud cuando las cargas tienen baja
impedancia en los casos de régimen estacionario. Esto se debe a que entre más baja impedancia
tenga la carga, su valor se acercará a la impedancia de la línea dada por los parámetros Rl y Ll . Si la
caída de tensión sobre la impedancia de la línea aumenta a causa de una impedancia comparable
en la carga, el convertidor serie debe aumentar la tensión vinj para mantener la tensión vL bajo
los objetivos de control. Por consiguiente, la señal de control µ1 (k) aumenta en amplitud. Esto se
evidencia al comparar las señales de control para los experimentos “R_30” y “R_80”.

Para el caso de la señal de control µ2 sobre el convertidor shunt se observa una directa dependencia
de la amplitud con la compensación armónica de corriente sobre la carga. En la corriente no lineal,
se observa que la señal de control tiene valores cercanos a la saturación debido a que es necesario
cancelar los armónicos de la corriente iL a partir de iinj. Además, se observa en estado estacionario
que se cumple la condición µ2 > µ1 gracias a que el convertidor shunt debe mantener la tensión
del enlace DC constante a lo largo del tiempo. Si la referencia V∗

dc aumentara, la amplitud de µ2 en
estado estacionario disminuiría según la relación expuesta en (3.1).
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(a) (b)

Muestra

µ
(k
)

µ2

µ1

µ
(k
)

Muestra
(c) (d)

Figura 4.9: Resultados experimentales de las señales de control. (a) Experimento �RL_30�, (b) Experimento
�RNL_50�, (c) Experimento �R_80� y (d) Experimento de compensación de un sag.

Por último, se considera el análisis de las señales de control para el experimento basado en el
comportamiento de régimen transitorio en el evento de compensación de sags. En la Figura 4.9d
se observa que la señal de control µ1 aumenta su amplitud en forma proporcional a la caída de
tensión de vs. También, a causa de los flujos de potencia mostrados en la Figura 1.11, se observa
en la Figura 4.9d que la amplitud de µ2 baja ligeramente durante la falla. Para todos los casos
mostrados, las señales de control fueron adquiridas por medio del DSP, que toma los datos a partir
de un buffer donde se asocia un número de muestra k.
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(a)

(b)

(c)

vLvs

vLvs

Figura 4.8: Resultados de compensación de va-
riaciones de tensión para el experimento �R_50�.
(a) Compensación de un sag, (b) Compensación
de un swell, (c) Variación de la tensión en el en-
lace DC.
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Capítulo

5 Conclusiones y Recomenda-
ciones

CONTENIDOS DEL CAPÍTULO

5.1 CONCLUSIONES 5.2 RECOMENDACIONES

En este capítulo se describen las conclusiones y recomendaciones del trabajo de investigación desa-
rrollado.

5.1 CONCLUSIONES

En este trabajo se desarrolló y se implementó experimentalmente un sistema de control basado
en observador de estados extendidos para un compensador de calidad de potencia. El sistema de
control diseñado tiene como objetivos hacer seguimiento y rechazo de perturbaciones sobre se-
ñales sinusoidales para compensar adecuadamente los problemas más comunes de PQ como la
distorsión de la forma de onda y las variaciones de tensión como sags e swells. Además, cuen-
ta con características de compensación del factor de potencia no unitario causado por las cargas
conectadas.

El tipo de compensador de calidad de potencia más adecuado para solucionar los problemas de
PQ es el Acondicionador Unificado de Calidad de Potencia (UPQC), ya que se compone de dos
dispositivos basados en conmutadores electrónicos como los son el Restaurador Dinámico de Ten-
sión (DVR) y el Filtro Activo de Derivación. La principal ventaja del UPQC consiste en que no
requiere sistemas de almacenamiento de energía con todas las implicaciones técnicas y económi-
cas que conllevaría. Con un adecuado accionamiento de los convertidores, este sistema es capaz
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de compensar varios de los problemas de PQ que recaen sobre las señales de tensión y corriente
de manera simultánea.

Con base en los estándares y normas relacionadas con PQ, se definieron los objetivos de control
que debe cumplir el sistema de lazo cerrado teniendo el cuenta el paradigma de la realimentación,
seguimiento de señales de referencia y rechazo de perturbaciones. Para cada objetivo de control
se definen los parámetros de evaluación de desempeño como los límites de THD para las señales
de tensión y de corriente, valores máximos de amplitud en las señales de control, valor deseado
de factor de potencia en la red, tiempos de respuesta máximos del lazo cerrado y las característi-
cas deseadas del enlace DC. Por consiguiente, las normas nacionales e internacionales de PQ son
imprescindibles en la definición de los objetivos de diseño del sistema de control, ya que dan pa-
rámetros de definición cuantitativa de los objetivos, a partir de indicadores para cada una de las
perturbaciones de PQ que se deben compensar.

Considerando el modelamiento del compensador de PQ, un modelo en tiempo continuo con su
correspondiente sistema de control en el mismo dominio no garantizaba que la posterior discre-
tización en el DSP tuviera números de condición adecuados. Sin esta propiedad numérica, las
características de seguimiento de referencias y rechazo de perturbaciones no corresponderían con
los objetivos de control dados por la implementación de los resonadores en el marco del IMP.
Además, la estabilidad interna del sistema de control con regímenes transitorios adecuados no se
alcanzaba si no se consideraban los retardos en las señales de entrada. Si se contaba con un sistema
de control estable sin considerar los retardos en el modelo, el tiempo de respuesta del compensa-
dor ante variaciones de tensión era muy alto para lograr una compensación adecuada de este tipo
de falla de PQ. Por último, el modelo multivariable permitió describir todos los parámetros y el
acoplamiento entre las etapas del UPQC con un alto nivel de detalle, de tal manera que el ancho
de banda del posterior sistema de control fue optimizado y así se mejoró la robustez del diseño.
Por lo tanto, a pesar que se trata de un sistema con alto nivel de complejidad, se encontró que
el modelo dinámico del UPQC en tiempo discreto, multivariable y con retardos en la entrada es
la descripción más adecuada del compensador para poder aplicar un sistema de control de alto
desempeño con estabilidad robusta.

La arquitectura de control basado en el observador de estados extendidos ofreció la suficiente fle-
xibilidad en el diseño del controlador en referencia al alcance de todos los objetivos de control
planteados como el tiempo de respuesta, rechazo de perturbaciones, seguimiento de referencias y
prevención de saturación en los actuadores. Las técnicas de diseño del observador y del control
de estabilización por realimentación de estados estimados se encuentran definidos para sistemas
multivariables, y por esta razón se aplican en el diseño. Con el proceso de sintonización del sis-
tema de control, se encontró que es posible reducir una gran cantidad de valores que componen
las matrices de peso a siete parámetros. En conclusión, el diseño del sistema de lazo cerrado es
susceptible a modificaciones directas en su diseño ya que se relaciona cada objetivo de control a
un parámetro de sintonización determinado.

Si bien tanto el modelo del UPQC como del observador son multivariables acoplados, se encontró
que un modelo interno de resonadores desacoplados en tensión y corriente implementado en el
ESO es suficiente para lograr el desempeño robusto esperado en la compensación de las distorsio-
nes de forma de onda y en el seguimiento de las señales de referencia. Esto se debe a que el UPQC
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cuenta tanto con dos señales de perturbación (una tensión y otra de corriente) como con dos se-
ñales de referencia (tensión de la carga y corriente de la red). También, a medida que el modelo
interno adquiría más resonadores tanto de tensión como de corriente, el sistema de lazo cerrado
rechazaba una mayor cantidad de armónicos impares y, a su vez, el índice THD de las formas
de onda mejoraba. Sin embargo, se encontró con la limitación de la capacidad de procesamiento
máxima del DSP en el entorno experimental. Por lo tanto, la arquitectura de control propuesta se
limita en su capacidad de compensación de la distorsión de las formas de onda, de acuerdo a las
capacidades de procesamiento de la plataforma digital de desarrollo que se maneje en la imple-
mentación. No obstante, la cantidad de resonadores usados en el diseño fueron suficientes para
cumplir con los objetivos de control relacionados con la compensación de distorsión armónica.

Se presenta un esquema para la configuración experimental del sistema de control donde fue ne-
cesario diseñar un emulador de fallas de tensión con el objetivo de replicar las perturbaciones
de PQ. También se trabajó con cargas de diferentes tipos, en especial con cargas no lineales que
generan una distorsión armónica de corriente significativa e implican un consumo de potencia
reactiva. Adicionalmente, se cuenta con un sistema de protecciones con el objetivo de evitar daños
permanentes en los componentes del montaje, debido a comportamientos inestables del sistema
de control del UPQC o del emulador de fallas. Por lo tanto, la plataforma experimental diseñada
cuenta con la robustez técnica para ser implementada en un entorno de investigación, donde se
requiere continuamente desarrollar pruebas con cierto nivel de incertidumbre en los resultados.
Adicionalmente, la configuración experimental se maneja con un lenguaje de programación por
bloques sobre los DSP que componen el montaje. Este lenguaje se caracteriza por su versatilidad y
no requiere conocimientos de lenguajes de bajo nivel para la implementación de la programación
del sistema de control.

Los resultados presentados respecto a la compensación de armónicos muestran que el sistema de
control, con el uso de los siete primeros resonadores impares de corriente y tensión, es capaz de
disminuir el índice THD a un valor menor al 5 % sin importar si se conectan cargas de alta o baja
impedancia lineales o no lineales. También, se encontró que a medida que las cargas conectadas
tienen más alta impedancia, la capacidad de compensación de armónicos de corriente del UPQC se
deteriora debido a la medición relativa que define el THD, con base en el valor eficaz de corriente
a la frecuencia fundamental. Entre más pequeño sea el valor RMS de corriente fundamental, el
THD de corriente aumentará. En consecuencia se encuentra que el UPQC es un compensador que
debe ser utilizado preferiblemente para cargas que tengan una baja impedancia o un consumo
de corriente superior a los 3A. De hecho, las cargas de baja impedancia son las que más afectan
la calidad de potencia de la red eléctrica en comparación con cargas de alta impedancia que no
generan mayores problemas de PQ.

Según los resultados presentados para la compensación del factor de potencia, se observa que el
UPQC tiene la funcionalidad de corregir este aspecto visto desde la red eléctrica. El factor de po-
tencia, a pesar de conectar cargas inductivas y cargas no lineales, es unitario según los resultados
presentados. Por lo tanto, el UPQC causa que la red de alimentación solamente suministre poten-
cia activa hacia la carga conectada. Sin embargo, en la conexión de cargas resistivas o cargas con
factor de potencia superior a 0.9, la potencia aparente de la red eléctrica es más alta que la po-
tencia aparente consumida por la carga (que es la potencia que suministraría la red eléctrica sin
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considerar un UPQC), debido a las pérdidas inherentes al funcionamiento del compensador. No
obstante, en cargas no lineales o cargas con factor de potencia menor a 0.9 se presentaba que la
potencia aparente de la fuente era menor a la potencia aparente consumida por la carga. Entonces,
se puede concluir que el UPQC genera una reducción en la potencia suministrada por la red eléc-
trica, en comparación con la potencia que debería suministrar a las cargas altamente inductivas
o no lineales si no se conectara el compensador. En definitiva, el UPQC es un sistema que debe
ser utilizado para cargas no lineales o altamente inductivas para alcanzar una optimización en la
potencia suministrada por la red eléctrica en un sistema de distribución.

Con respecto al régimen transitorio del sistema de control diseñado, se observa que la compen-
sación de las variaciones de tensión se llevan a cabo satisfactoriamente, se muestra que la tensión
de la carga mantiene la amplitud requerida a pesar que se presenta la falla. Así mismo se observa
que el sistema de control cuenta con tiempos de respuesta apropiados para compensar este tipo
de perturbaciones y un régimen transitorio que demuestra estabilidad robusta. De igual manera,
la tensión sobre el enlace DC varía según los cambios en la potencia consumida o suministrada
por la red eléctrica. Sin embargo, se encuentra que la compensación de estas fallas está limitada
por la potencia nominal del emulador de fallas. El aumento de potencia activa de alimentación
es proporcional a la magnitud de la variación de tensión presentada y a la impedancia de la car-
ga conectada. El principal caso de pérdida de estabilidad del sistema de lazo cerrado se debe a
que la fuente de alimentación no es capaz de aumentar su flujo de potencia en un evento de falla,
ocasionando que no sea posible cargar el enlace DC del UPQC, y por tanto perder estabilidad de
todo el sistema. Así, la compensación de variaciones de tensión para este desarrollo experimental
se restringe a dos factores: potencia nominal de la fuente de alimentación, y tensión nominal del
enlace DC.

5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda probar sobre este sistema un modelo interno basado en control repetitivo. Esta
estrategia de control teóricamente es capaz de eliminar todos los armónicos presentes en tensión
y corriente simultáneamente. Con esto se evitaría la limitación referente a la conexión de cargas
con alta impedancia donde no se puede garantizar un desempeño adecuado en la compensación
de armónicos de corriente.

El sistema UPQC también puede ser capaz de compensar las variaciones en la frecuencia de la ten-
sión de alimentación tal y como se muestra en [26], y extender su aplicación a microrredes, donde
normalmente se tienen sistemas de alimentación débiles a partir de fuentes de generación eléctrica
renovables. Sin embargo, para estos casos se deben usar técnicas de control de programación de
ganancias (Gain Scheduling) o control basado en rechazo activo de perturbaciones (ADRC) ya que
el modelo interno variaría su frecuencia de sintonización continuamente.

Se recomienda desarrollar pruebas con una fuente de alimentación emuladora de fallas que tenga
una potencia nominal más alta, con el objetivo de desarrollar las pruebas correspondientes a las
variaciones de tensión sobre cargas de baja impedancia.
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Anexo

A Consideración de los retar-
dos en un modelo en espacio
de estados discreto

CONTENIDOS DEL CAPÍTULO

A.1 ESPACIO DE ESTADOS DE SISTEMAS
DISCRETOS EN CASCADA

A.2 SISTEMA DINÁMICO DISCRETO CON RE-
TARDOS

A.1 ESPACIO DE ESTADOS DE SISTEMAS DISCRETOS EN CASCADA

Considere el caso mostrado en la Figura A.1 donde se quiere hallar el modelo en espacio de estados
resultante de la operación GT = G2G1 definiendo tanto G1 como G2 en (A.1) y (A.2) respectiva-
mente como sistemas multivariables en tiempo discreto con y1 = u2 ∈ Rp con p como el número
de entradas del sistema G2. También se considera un tiempo de muestreo igual para ambos siste-
mas.

G1 G2
u1 y1 y2 GT

u1 y2

Figura A.1: Simpli�cación de dos sistemas en cascada.

x1 (k + 1) = A1x1 (k) + B1u1
y1 = C1x1 (k)

(A.1)

89



A. CONSIDERACIÓN DE LOS RETARDOS EN UN MODELO EN ESPACIO DE ESTADOS DISCRETO

x2 (k + 1) = A2x2 (k) + B2u2
y2 = C2x2 (k)

(A.2)

Por consiguiente, el número de salidas de G1 debe ser igual al número de entradas de G2. Al
remplazar la definición de y1 de (A.1) en (A.2) se obtiene la realización en espacio de estados de
GT:

x2 (k + 1) = A2x2 (k) + B2C1x1 (k)
x1 (k + 1) = A1x1 (k) + B1u1

y2 = C2x2 (k)

Al escribir las ecuaciones de estados y de salida resultantes de forma matricial por bloques, se
obtiene un sistema aumentado teniendo en cuenta los estados de ambos sistemas:[

x2 (k + 1)
x1 (k + 1)

]
=

[
A2 B2C1
0 A1

] [
x2 (k)
x1 (k)

]
+

[
0

B1

]
u1

y2 =
[

C2 0
] [ x2 (k)

x1 (k)

] (A.3)

A.2 SISTEMA DINÁMICO DISCRETO CON RETARDOS

Figura A.2: Inclusión de retardos en un sis-
tema dinámico.

Gret G2
u1 y1 y2G2

u1 (k − n1)

y2
u2 (k − n2)

...
up
(
k − np

)
G

u1 y2

Considerando el caso de la inclusión de retardos a la entrada de un sistema dinámico que se mues-
tra en la Figura A.2, se parte del hecho que los los retardos se representan como un sistema mul-
tivariable completamente desacoplado con el mismo número de entradas y salidas. Las entradas
corresponden a las señales sin retardos mientras que las salidas son las señales con retardos. Por
lo tanto, su realización en como matriz de transferencia se describe como:

Gret (z) =

⎡⎢⎢⎢⎣
z−n1 0 0 0

0 z−n2 0 0

0 0
. . . 0

0 0 0 z−np

⎤⎥⎥⎥⎦
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donde los valores de n1, n2 · · · np corresponden al número de retardos por cada entrada del sistema
G2, cuya representación en espacio de estados se define en (A.2). Con la realización en espacio de
estados para un sistema z−i, con i como el número de retardos que se describe como:

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
x1 (k + 1)
x2 (k + 1)
x3 (k + 1)

...
xi (k + 1)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0 0 · · · 0 01,i
1 0 · · · 0 02,i
0 1 · · · 0 03,i
...

...
. . .

...
...

0 0 · · · 1 0i,i

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
  

Aret

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
x1 (k)
x2 (k)
x3 (k)

...
xi (k)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
  

xret

+

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
1
0
0
...
0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
  

bret

u

y =
[

0 0 0 · · · 1
]  

cret

xret (k)

(A.4)

El sistema de múltiples retardos Gret tiene una realización en espacio de estados como un sistema
aumentado completamente desacoplado:

⎡⎢⎢⎢⎣
xn1+

xn2+
...

xnp+

⎤⎥⎥⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎢⎣
Aret1

Aret2
. . .

Aret−p

⎤⎥⎥⎥⎦
  

A1

⎡⎢⎢⎢⎣
xn1

xn2
...

xnp

⎤⎥⎥⎥⎦
  

x1

+

⎡⎢⎢⎢⎣
bret1

bret1
. . .

bret−p

⎤⎥⎥⎥⎦
  

B1

⎡⎢⎢⎢⎣
u1
u2
...

up

⎤⎥⎥⎥⎦
  

u1⎡⎢⎢⎢⎣
y1
y2
...

yp

⎤⎥⎥⎥⎦
  

y1

=

⎡⎢⎢⎢⎣
cret1

cret1
. . .

cret−p

⎤⎥⎥⎥⎦
  

C1

⎡⎢⎢⎢⎣
xn1

xn2
...

xnp

⎤⎥⎥⎥⎦

Posteriormente, se aplica (A.3) para hallar el sistema aumentado multivariable de la planta G con
retardos incluidos a la entrada.
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B Sistema de Lazo Cerrado de
la Arquitectura de Control

Considere el sistema de control con la arquitectura mostrada en la Figura 2.2 y se requiere ha-
llar el sistema de lazo cerrado para esta configuración. Con las ecuaciones de estados tanto del
UPQC como del ESO, se procede a reemplazar la ley de control (2.19) tanto en (2.8) como en (1.14)
obteniendo las siguientes ecuaciones:

x (k + 1) = Ax + B
(
−Kx̂ − ξ̂

)
+ Eδ[

x̂ (k + 1)
x̂ξ (k + 1)

]
=

[
A BCξ

02 Aξ

] [
x̂
x̂ξ

]
+

[
B

0bξ

] (
−Kx̂ − ξ̂

)
+

[
Lp
Lξ

]
[Cx − r − Cx̂]

Aplicando la correspondiente simplificación, se obtienen las siguientes ecuaciones teniendo en
cuenta que ξ̂ = Cξ x̂ξ :

x (k + 1) = Ax − BKx̂ − BCξxξ + Eδ

x̂ (k + 1) =
(
A − BK − LpC

)
x̂ +����⁓BCξ x̂¸ −�

��Bξ̂ + LpCx − Lpr − LpCx̂
x̂ξ (k + 1) = Aξ x̂ξ + LξCx − Lξr − LξCx̂

Al expresar de forma matricial las ecuaciones de estado, se obtiene:

⎡⎣ x (k + 1)
x̂ (k + 1)
x̂ξ (k + 1)

⎤⎦ =

⎡⎣ A −BK −BCξ

LpC A − BK − LpC 0
LξC −LξC Aξ

⎤⎦
  

Aeq

⎡⎣ x
x̂
x̂ξ

⎤⎦+

⎡⎣ 0 E
−Lp 0
−Lξ 0

⎤⎦
  

Beq

[
r
δ

]
(B.1)

Posteriormente, se aplica una transformación del espacio de estados para que el sistema de lazo
cerrado pueda ser expresado en términos del error de estimación del ESO eo = x − x̂. La transfor-
mación de estados se realiza por medio de la matriz P definida como:
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⎡⎣ x
x̂
x̂ζ

⎤⎦ =

⎡⎣ I 0 0
I −I 0
0 0 I

⎤⎦
  

P

⎡⎣ x
eo
x̂ζ

⎤⎦

Aplicando la transformación de similaridad cuya demostración se detalla en [31], se aplican las
siguientes ecuaciones sobre (B.1) para obtener la correspondiente representación de estados con
respecto a eo (k):

Āeq = PAeqP−1

B̄eq = PBeq

Sabiendo que para este caso particular P = P−1, se obtiene finalmente:

⎡⎣ x (k + 1)
eo (k + 1)
x̂ξ (k + 1)

⎤⎦ =

⎡⎣ A − BK BK −BCξ

0 A − LpC −BCξ

0 LξC Aξ

⎤⎦⎡⎣ x (k)
eo (k)
x̂ξ (k)

⎤⎦+

⎡⎣ 0 E
Lp E
−Lξ 0

⎤⎦ [ r
δ

]
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