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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 energia no es unitario. En consecuencia, el
sistema de distribucién eléctrica comienza a perder robustez y calidad de potencia en otros nodos.
Esto se ve representado en fenémenos, definidos en la norma técnica colombiana NTC 5000-2013,
como distorsién de la forma de onda y variaciones de tensién de corta duracién como sags e swells.
Con el objetivo de solucionar los inconvenientes mencionados, este documento describe el disefio
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 disefiado y evaluado muestra tres resultados fundamentales: (1)
Compensacion de sags, e swells de tension, (2) Compensacion del factor de potencia percibido por
la red eléctrica a un valor unitario, y (3) Reduccién del indice de Distorsiéon Armoénica Total de
la tension en las cargas conectadas y en la sefial de corriente suministrada por la fuente a valores
menores al 5 %. Estos resultados fueron corroborados en un entorno experimental de un sistema
monofésico.

Palabras clave: Calidad de Potencia, Control Resonante, Electrénica 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.






Contenidos

CAPITULO 1—DESCRIPCION DEL COMPENSADOR DE CALIDAD DE POTENCIA

1.1 PROBLEMAS DE CALIDAD DE POTENCIA
1.2 ACONDICIONADOR UNIFICADO DE CALIDAD DE POTENCIA.
1.2.1 Descripciéon de un Acondicionador Unificado de Calidad de Potencia (UPQC)
1.2.2 Modos de Operacién del UPQC .
1.2.3 Modelo Dinamico del UPQC.
1.2.4 Objetivos de Control y Criterios de Desempefio

CAPITULO 2—DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

2.1 ARQUITECTURA DEL SISTEMA DE CONTROL .

2.2 RESONADORES E IMP .

2.3 DISENO DEL OBSERVADOR DE ESTADOS EXTENDIDOS ESO .
2.4 DISENO DEL CONTROL POR REALIMENTACION DE ESTADOS .
2.5 LEY DE CONTROL .

2.6 CONTROL PI DEL ENLACE DC .
CAPITULO 3—DESARROLLO DE LA IMPLEMENTACION EXPERIMENTAL

3.1 DESCRIPCION GENERAL DEL MONTAJE EXPERIMENTAL
3.2 MANEJO DE LOS CONVERTIDORES DC/AC
3.2.1 Conmutacion de los convertidores .
3.2.2 Configuracion del periférico ePWM
3.3 ETAPA DE ADQUISICION DE SENALES
3.4 CONFIGURACION DEL SISTEMA DE PROTECCIONES
3.4.1 Protecciones de hardware y de software .

3.4.2 Protecciones contra la corriente inrush.

12
14
22

25
28
31
34
36
37

43
46
46
48
50
52
52
54



3.5 IMPLEMENTACION DEL EMULADOR DE FALLAS .
3.5.1 Identificacién del modelo dindmico
3.5.2 Diseiio del sistema de control
3.5.3 Control manual de las perturbaciones .
3.6 IMPLEMENTACION DEL UPQC EN EL DSP
CAPITULO 4—RESULTADOS EXPERIMENTALES
4.1 DESCRIPCION DE PARAMETROS DE EJECUCION DE EXPERIMENTOS
4.2 COMPENSACION DE ARMONICOS .
4.3 COMPENSACION DEL FACTOR DE POTENCIA .
4.4 COMPENSACION DE VARIACIONES DE TENSION
4.5 ANALISIS DE LAS SENALES DE CONTROL .
CAPITULO 5—CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

5.2 RECOMENDACIONES.

A. Consideracién de los retardos en un modelo en espacio de estados discreto

A.1 ESPACIO DE ESTADOS DE SISTEMAS DISCRETOS EN CASCADA

A.2 SISTEMA DINAMICO DISCRETO CON RETARDOS

B. Sistema de Lazo Cerrado de la Arquitectura de Control

BIBLIOGRAFIiA

I

55
56
60
62
62

69
71
76
80
81

85
88

89
89
90

93



Indice de Figuras

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

1.7.

1.8.

1.9.

1.10.

1.11.

1.12.
1.13.

Caracteristicas de los problemas de calidad de potencia sobre sefiales sinusoidales. (a)
Transitorio, (b) Distorsiéon Armonica, (¢) Variaciones de tensién de corta duracién , (d)
Variacion del factor de potencia. . . . . ... .. ... L Lo

Pérdidas econémicas asociadas a los problemas de calidad de potencia. (a) Pérdidas
asociadas a cada sector, (b) Pérdidas asociadas a los tipos de perturbaciones segtin su
duracidon. . . . ...

Filtro activo para la compensacién de corriente. . . . . . .. ... ... ... .. ......

Topologias de Restauradores Dindmicos de Tensién. (a) Topologia fundamental, (b)
DVR basado en convertidores AC/AC. . . . ... ... ... .. ... .. ... .. .. ..

Topologias de restauradores dindmicos de tensién con rectificador (a) Del lado de la
red, (b) Delladodelacarga. . . . ... ... .. ... . ... .. ... .. ..

Descripcién de las etapas de un Acondicionador Unificado de Calidad de Potencia
UPQC. . . e

Convertidor AC/DC de puente completo usado en el sistema UPQC. . . . . .. ... ..

Uso de filtros pasivos para eliminar las componentes de modulacién de alta frecuencia
de los convertidores. (a) Respuesta el dominio del tiempo, (b) Espectro de una sefial
PWM y respuesta del filtro en el dominio de la frecuencia. . . . ... ... .. ... ...

Comportamiento de los nodos entre el UPQC y el sistema red-carga. . . ... ... ...

Modo de Operacién del UPQC en condiciones de compensacion estacionaria. (a) Flujos
de potencia sin UPQC, (b) Flujos de potencia, tensién y corriente con un UPQC funcio-
nando para compensacion de perturbaciones estacionarias. . . . . . ... ... ...

Modo de operaciéon del UPQC cuando hay variaciones de tensién. (a) Caso para un sag,
(b) Casoparaunswell. . . . . . ...

Circuito equivalente de un UPQC monofésico. . . . ... ... ..... ... .......

Corrientes sobre el enlace DC para extraer el modelo dindmico asociado. . . . . . . . ..

111

15
17
18



1.14. Criterio de seleccién del tiempo de muestreo con base en la inclusién de todos los valo-
res propios del modelo continuo. . . . ... ... Lo L L L Lo

1.15. Criterio de compensacién para variaciones de amplitud de tensién. . . . . ... .. ...

2.1. Perturbaciones equivalentes a la entrada del modelo UPQC multivariable. (a) Diagrama
en espacio de estados con la perturbacién de estado original, (b) Perturbacién equiva-
lentealaentrada. . . . ... ... ...

2.2. Arquitectura de control propuesta parael UPQC. . . ... .... ... ... .......
2.3. Respuesta en frecuencia de unresonador. . . ... ... ... ... ... . ... ...

2.4. Implementacion del resonador compuesto dentro del criterio del IMP. (a) Caso para un
controlador, (b) Caso paraunobservador. . . . . ... ..... ... ... ... .. ..

2.5. Reduccién del sistema de control para la sintonizacién éptima de la matriz de realimen-
taciondeestados. . . . . ..

2.6. Diagrama de flujo para la sintonizacién del sistema de control del UPQC. . .. ... ..

2.7. Reduccién del sistema de lazo cerrado para el disefio del sistema de control PI del enlace
DC. (a) Reduccién del lazo cerrado UPQC, (b) Sistema simplificado en una arquitectura
de realimentacién unitaria. . . . . .. ... Lo

2.8. Respuesta en frecuencia del sistema G, desde cada una de las entradas hacia la salida.

3.1. Montaje experimental del sistema de control del UPQC. (a) Configuracién experimental
en el Laboratorio de Control UNAL, (b) Etapas de la implementacién, . ... ... ...

3.2. Médulode conexiéndecargas. . . .. ... ... ...

3.3. Estados de la conmutacion unipolar sobre un convertidor DC/AC monofasico. (a) Se-
miciclo positivo, (b) Semiciclonegativo. . . . . .. ... ... 0oL

3.4. Seniales moduladoras y de salida de un convertidor DC/AC sobre una conmutaciéon
unipolar. . . ...

3.5. Representacion del deadband configuradoenelePWM. . . ... ... ... ... ....

3.6. Etapa de acondicionamiento y adquisicion de sefiales de tension y corriente. (a) Etapas
para adquisicion de sefiales de tension, (b) Etapas para la adquisicién de sehales de
corriente del UPQC, (c) Etapas de adquisicién de sefiales de corriente para el emulador
defallas. . . . . . . .

3.7. Esquema del circuito de la etapa de acondicionamiento del rango de corriente. . . . . .
3.8. Esquema general de protecciones implementadasenel UPQC. . . ... ... ... ...
3.9. Implementacién de las protecciones de software. . . . . ... ... ... ... .. ...,

3.10. Generacion de una corriente inrush sobre rectificadores. . . . . . . . . ... .. ... ...

v

21
23

26
27
29

35

46

47

48
49



3.11.
3.12.
3.13.

3.14.

3.15.
3.16.

3.17.
3.18.
3.19.
3.20.
3.21.
3.22.

3.23.
3.24.

4.1.
4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

4.6.

Supresion de corriente inrush con una resistenciayrelé. . . ... ... ... ...
Implementacion experimental del emulador de fallas de tensién. . . . . ... ... ...

Resultados de la identificacion de un modelo en espacio de estados para el emulador de
fallas. (a) Entrada sefial diente de sierra, (b)Entrada sefial cuadrada, (c) Sefial sinusoidal
de200Hz. . . ... . ... e

Estimacién de los pardmetros de inductancia y resistencia de pérdidas. (a) Diagrama de
flujo de la estimacién comparando los sistemas tedrico e identificado, (b) Resultado de
la estimaciéon comparando los modelos discretos tedrico e identificado. . . . . . ... ..

Arquitectura de control para el emulador de fallas de tensién. . . . . ... ... .....

Respuesta transitoria del controlador red de adelanto y resonador sobre el emulador de
fallas de tension. (a) Cambio de referencia 0 a 100V, (b) Cambio de referencia de 100V a
60Vemulandounsag. . . ... ... ... e

Esquema de control manual del emuladorde fallas. . . . ... ...............
Implementacion experimental del UPQC. . . . . ... ... ... ... .. .......
Esquema general de la programacién del sistema de control. . . . ... .. .. ... ...
Esquema de generacion de referencias para el sistema de control del UPQC. . . . . . ..
Implementaciondeun PLL. . . . . ... ... ... . L L

Activacién del sistema de lazo cerrado. (a) Esquema de la etapa, (b) Relacion entre las
sefiales de entrada y salidadelaetapa. . . ... ... ... .. ... ... ... . ....

Bloques de programacién en el DSP para el el manejodel UPQC. . . .. ... ... ...

Secuencia de inicio de operacion para el sistema de control del UPQC. . . . .. ... ..

Respuesta en frecuencia del sistema de control aplicado al UPQC. . ... ... ... ..

Resultados experimentales para la prueba “R_50". (a) Espectro de las sefiales, (b) Sefia-
lesen el dominio del tiempo. . . . . ... ... oL oo

Resultados experimentales para la prueba “RL_30". (a) Espectro de las sefales, (b) Se-
fales en el dominiodel tiempo. . . . . ... ... L L o Lo o

Resultados experimentales para la prueba “RNL_50". (a) Espectro de las sefales, (b)
Sefiales en el dominio del tiempo. . . . . . ... ... oL L

Compensacion 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) Comparacién
delafaseentre vg,is. . . . . . . . . e e

Compensacion de factor de potencia para el experimento “RL_30". (a) Medidas de po-
tencia del lado de la fuente, (b) Medidas de potencia del lado de la carga. (c) Compara-
cidndelafaseentre vs, is. . . . . . . ... e e

62
63
64
65
65

74



4.7. Compensacion de factor de potencia para el experimento “RNL_80". (a) Medidas de

4.9.

4.8.

potencia del lado de la fuente, (b) Medidas de potencia del lado de la carga. (c) Compa-
racibndelafaseentre vg, is. . . . . . . ... e e

Resultados experimentales de las sefiales de control. (a) Experimento “RL_30", (b) Ex-
perimento “RNL_50", (c) Experimento “R_80" y (d) Experimento de compensacién de
UNSAZ. © o v ot e e e e e

Resultados de compensacion de variaciones de tensién para el experimento “R_50". (a)
Compensacion de un sag, (b) Compensacion de un swell, (c) Variaciéon de la tensiéon en
elenlace DC. . . . . . . . e

A.l. Simplificacién de dos sistemas encascada. . . . ... ... .. ... ... ... ... ...

A.2. Inclusién de retardos en un sistema dindmico. . . . . . . .. . Lo

VI



Capitulo

Il Descripcion del Compensa-
dor de Calidad de Potencia

CONTENIDOS DEL CAPITULO

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
monofésico, a partir de las perturbaciones mas comunes que se presentan en un sistema de distri-
bucién eléctrica. Se describe la topologia seleccionada del compensador, el modelo dindmico del
sistema y por dltimo la justificacién de la implementacién de un control realimentado con base en
la descripcion de los criterios de desempefio deseados.

PROBLEMAS DE CALIDAD DE POTENCIA

La Calidad de Potencia (PQ), segtin lo define la norma técnica colombiana NTC5000-2013 [1], con-
siste en una serie de caracteristicas fisicas que deben cumplir las sefiales de tensién y corriente en
cada una de las etapas de un sistema de potencia, en especial en la distribucién de energia 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 tensién y corriente a partir
con base en el estdandar IEEE 1159-2019 [2] y la norma técnica NTC5000-2013. Estas perturbaciones
se dividen en las siguientes categorias:

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

1



1. DESCRIPCION DEL COMPENSADOR DE CALIDAD DE POTENCIA

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

2. Variaciones de corta duracién que consisten en cambios en el valor RMS de la sefial de ten-
sion (en este documento se hara referencia a este tipo de fallas de PQ como “variaciones de
tension”). En esta categoria se encuentran los sags y los swells con duracién entre medio ciclo
de sefial y un minuto. Las variaciones instantaneas se describen entre 0.5 y 30 ciclos de sefal,
mientras que las variaciones momenténeas se extienden entre 30 ciclos y 3 segundos. Para el
caso de variaciones temporales se dan entre 3 segundos y un minuto de duracién. Para cada
clasificacién de las variaciones se definen limites 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
evaluacién para una variaciéon RMS de corta duracion, segtin lo menciona la norma técnica
colombiana NTC5001-2008 [3], tiene en cuenta la magnitud y la duracién del sag o del swell
a partir del procedimiento de medicién detallado en el estdndar IEC 61000-4-30:2015 [4]. La
magnitud de una variacién de tension se refiere a la maxima desviaciéon del valor RMS con
respecto al valor RMS nominal de la red eléctrica. La duracién es el tiempo medido en que el
valor eficaz de tensién cae o aumenta por debajo o por encima del umbral, hasta que el valor
RMS de tensién retorne a un valor entre 0.9 y 1.1 [pu].

3. Variaciones RMS de tensién de larga duracién donde se experimentan cambios de tension
superiores a un minuto. En este caso, las variaciones se presentan en intervalos del 90 % al
120 % del valor nominal de la sefial dependiendo si se trata de una sobretension o subtension.

4. Desequilibrios de tension trifdsica donde alguna de las tensiones de linea varia su amplitud
o su fase con respecto a las otras dos.

5. Distorsion de la forma de onda descrita como la aparicion sustancial de componentes armoé-
nicas superiores a la frecuencia fundamental en estado estacionario. El estandar diferencia
entre los armoénicos (cuyos valores de frecuencia son multiplos enteros de la frecuencia fun-
damental), los interarmoénicos (frecuencias que no son multiplos enteros), ruido, entre otros
fendmenos. Ademas, segtin la descripcion del estdndar IEEE 1159-2019, cada arménico pue-
de tomar una potencia de hasta el 20 % con respecto a la magnitud de sefial de 60Hz. Los
interarmonicos pueden alcanzar magnitudes maximas hasta del 2% de la sefial de tension
sinusoidal fundamental y las sefiales de ruido hasta un valor relativo maximo del 1 %. El
procedimiento de evaluacion de arménicos en un sistema de distribucién se hace a partir
de las mediciones catalogadas de tiempos muy cortos y mediciones de tiempos cortos tal y
como lo describen los estandares IEEE 519-2014 [5] e IEC 61000-4-7:2008 [6]. Posteriormen-
te, la distorsién arménica de las sefiales de tensién y corriente es evaluada por medio del
pardmetro de Distorsién Armoénica Total (THD) como indicador fundamental.

6. Aunque [2] ni [3] lo definen como una perturbacién 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
transmision 6ptima de la energia eléctrica. El factor de potencia se verifica con la diferencia
de fase existente entre la sefial de tensién y la sefial de corriente medidos en un punto de
conexion de cargas.



1.1. Problemas de Calidad de Potencia

En la Figura 1.1 se muestra la descripcion de las perturbaciones mas comunes sobre sistemas mo-
nofasicos que corresponden a transitorios, distorsién armoénica, variaciones de tensién de corta
duracién y problemas de factor de potencia.

(c) (d)

Figura 1.1: Caracteristicas de los problemas de calidad de potencia sobre sefiales sinusoidales. (a) Transitorio,
(b) Distorsiéon Armonica, (c) Variaciones de tensién de corta duracion , (d) Variacién 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 distribucion, tal y como se describe en [7]. Los tipos de cargas
mads 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 tensién DC y circuitos
en general que usen puentes de diodos o tiristores. También, los regimenes transitorios en bancos
de capacitores conectados a la red y los eventos de conexién y desconexién de las cargas descritas
ocasionan perturbaciones en las sefiales suministradas por la red eléctrica.

Las consecuencias mas comunes de los problemas de PQ recaen sobre las cargas y sobre la misma
infraestructura del sistema de distribucion. Para el caso de la red, los transformadores de distri-
bucién se ven seriamente afectados ya que experimentan problemas de calentamiento causados
por pérdidas en el devanado. Estas pérdidas son consecuencia de la presencia de arménicos de
tensién y/o de corriente y de las variaciones de amplitud de tension [8], [9]. El calentamiento, a
su vez, causa dafios permanentes en estas mdquinas eléctricas a largo plazo, elevando los costos
de mantenimiento de la infraestructura eléctrica. Ademas, si el factor de potencia de la red no es

3



1. DESCRIPCION 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 debera soportar estos flujos de potencia con infraestructura
sobredimensionada, donde solamente un porcentaje de la energia es aprovechada por las cargas
conectadas [10]. Una red eléctrica de baja eficiencia no es econdmicamente 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-
ciéon. Por este motivo, las cargas sensibles como dispositivos biomédicos ven afectado su funcio-
namiento normal o perciben dafios permanentes, debido a que son particularmente intolerantes a
cambios en la tensién de alimentacién. 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 econémicas (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 econémico, a pesar que se trata de un pais como Estados
Unidos que cuenta con un sistema de potencia robusto. Las pérdidas econémicas provienen de la
incapacidad de mantener un funcionamiento 6ptimo y adecuado por parte de cargas conectadas
a la red eléctrica en los entornos comercial, residencial e industrial donde se desarrolld el estudio.
Se observa adicionalmente que el mayor porcentaje de las pérdidas econémicas son causadas por
perturbaciones de duracién momentanea.

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 energia eléctrica en situaciones coti-
dianas. También se ven impactos econdémicos y ambientales (debido a la gestiéon de la generacion
de energia), 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 impactaran en la eficiencia de la transmision de energia en
el sistema de distribucién.

1.2 ACONDICIONADOR UNIFICADO DE CALIDAD DE POTENCIA

Una de las formas de dar solucién a los problemas de PQ sobre sistemas de distribucién consiste
en el uso de convertidores electrénicos de potencia. Normalmente los convertidores DC/AC son
los mas utilizados en la compensacién de algunas de las perturbaciones presentadas, como es el
caso de los filtros activos de derivacién como se muestra en [12], [13] y [14] para la compensacion
de armonicos de corriente. De igual manera, también se encuentran los Restauradores Dindmicos
de Tensién (DVR) que compensan tanto los arménicos como las variaciones de tensién tal y como
se describe en [15] y [16].

Los filtros activos consisten en convertidores DC/AC que se conectan en derivacién (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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pal compensar los armoénicos 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 compensacion. También, ejecutan la compensacion 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 sefal sinusoidal ideal sin distorsion y en fase con la tensién. En conse-
cuencia, se logra una compensacion del factor de potencia vista desde el sistema de distribucién.
La compensacién de corriente de estos filtros se lleva a cabo con ayuda de un capacitor conectado
del lado DC, de tal manera que toda la energia absorbida de la red aumenta la tensién sobre el
capacitor, mientras que la energfa inyectada lo descarga. Sin embargo, el principal problema de los
filtros activos consiste en que no se puede lograr una compensacién de tensién. En el caso que se
presenten variaciones de tensién o distorsién de tensién, el filtro no es capaz de compensarlo.

Por su parte, los DVR deben recurrir a sistemas de almacenamiento de energia como bancos de
capacitores o baterfas tal y como se observa en la Figura 1.4a. Los sistemas de almacenamiento de
energia normalmente son costosos y requieren de una inversién considerable en tiempo y dinero
para su mantenimiento. Adicionalmente, tanto los capacitores como las baterias deben mantenerse
en niveles de tensién constantes a lo largo del tiempo, para evitar que el sistema de compensaciéon
deje de funcionar cuando ocurran fallas. Por este motivo, la propuesta mostrada en la Figura 1.4b
[17] muestra una topologia de un DVR basado en un convertidor AC/AC, de tal manera que no es
necesario usar sistemas de almacenamiento de energia, teniendo como principal ventaja una com-
pensacién de tension con duracién ilimitada. Sin embargo, una de las principales desventajas del
uso de este tipo de convertidores es el alto tiempo de conmutacién debido al uso de conmutadores
bidireccionales como los tiristores. Adicionalmente, debido a la ausencia de un almacenamiento
de energia, esta topologia del DVR tiende a absorber mas corriente de la red eléctrica en el caso
que se presenten variaciones de tensién. Como consecuencia, el flujo de corriente puede alcanzar
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Fuente
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Figura 1.3: Filtro activo para la compensacién de corriente. de Derivacién
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L |
|
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Figura 1.4: Topologias de Restauradores Dinamicos de Tensién. (a) Topologia fundamental, (b) DVR basado en
convertidores AC/AC.

los limites maximos soportados por la linea y causar un evento de sobrecarga.

Por este motivo, algunos DVR con almacenamiento de energia tienen rectificadores pasivos, como
se observa en la Figura 1.5. La funcién principal de estos rectificadores consiste en tomar la energia
necesaria de la red eléctrica para mantener cargado el sistema de almacenamiento (mejor conocido
como enlace DC). El enlace DC debe mantenerse con energia suficiente de tal manera que en los
eventos de fallas de voltaje, se tenga una compensaciéon adecuada. Para este caso, se dispone de
dos topologias segtin la ubicacion del rectificador pasivo: Rectificador del lado de la red y rectifica-
dor del lado de la carga. Las topologias DVR del lado de la red tienen como principal caracteristica
que el enlace DC se carga con la misma tensién pico de la red eléctrica. Por lo tanto, en el evento
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Figura 1.5: Topologias de restauradores dindmicos de tensién con rectificador (@) Del lado de la red, (b) Del lado
de la carga.

de variaciones de tension, el enlace DC variara de la misma manera y la compensacién se verd
limitada a las caracteristicas de la perturbacién. Por el contrario, los DVR con el rectificador del
lado de la carga producen una tensién en el enlace DC con un mejor control, ya que su proceso de
carga o descarga dependerd de la tensién compensada sobre la carga. De igual manera, la compen-
sacion de tensién ante variaciones de amplitud no dependerd de la perturbacién 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 topologia 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 conexién de cargas que no son puramente
resistivas.

Descripcién de un Acondicionador Unificado de Calidad de Potencia (UPQC)

Debido a que las alternativas del DVR vy el filtro activo cumplen parcialmente con la solucién de
los problemas de PQ, es necesario explorar otra alternativa para la compensacién simultdnea de
corriente y tensién con un solo dispositivo. Por lo tanto, se propone el uso de un Acondicionador
Unificado de Calidad de Potencia (UPQC), cuya filosofia consiste en unir el filtro activo de de-
rivaciéon 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 ubicacién del filtro del lado
de la carga se garantiza una compensacion del factor de potencia unitaria segtin lo describe [19].

7
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Por lo tanto, el UPQC, tal y como se muestra en la Figura 1.6, se compone de varias etapas con
base en la conexién Back to Back de dos convertidores DC/AC a través de un enlace DC con capa-
citor. Los pardmetros Cs,, Lse, Cgp, v Ly, corresponden a los valores de los capacitores e inductancias
de los filtros de los convertidores serie y de derivaciéon (shunt) respectivamente. El parametro Cy,
corresponde a la capacitancia equivalente del enlace DC.

P ¢ Transformador de
uente Inyeccion

AC /7

Filtro LC
. Carga
Serie Filtro LC
Shunt
e Lse \ L

Enlace DC

|1
g
2

Figura 1.6: Descripcién de las

etapas de un Acondicionador Convertidor Convertidor =
Unificado de Calidad de Poten- Serie Shunt

cia UPQC.

Convertidores DC/IAC

Los componentes mas 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
tension de la red sobre la carga. El convertidor serie sigue el mismo principio de un DVR, haciendo
uso de la energia almacenada en el bus DC para llevar a cabo la atenuacién o eliminacién de dis-
torsién armoénica. Adicionalmente, los transitorios y la compensacién de las variaciones de tension
se pueden llevar a cabo dependiendo de la magnitud de tensién almacenada en el bus DC y de la
carga conectada.

Por otra parte, el segundo convertidor DC/AC se conecta en derivacion con la carga, por este mo-
tivo se conoce como convertidor shunt. Este convertidor se desempefia igual que un filtro activo,
compensando las perturbaciones de la sefial de corriente de la red causadas por las cargas conecta-
das. El convertidor shunt absorbe o inyecta energia del bus DC desde o hacia la red, con el objetivo
de eliminar la distorsién arménica sobre la corriente suministrada por el sistema de distribucion.
Ademés, este filtro puede garantizar que la sefial de corriente de la red se encuentre en fase con
la tensién de alimentacién. Como consecuencia, se genera una compensacion 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 tensiéon constante del enlace DC, de tal manera que el sistema podrd compensarse cuando se
presenten sags o swells.

Para el caso de este proyecto, se manejan convertidores AC/DC de puente completo monofésicos,
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 tensién del enlace DC en sefiales AC.
Normalmente, los convertidores se manejan con una sefial cuadrada con modulacién de ancho
de pulso (PWM) donde se varia el ciclo atil d(t), de tal manera que los tiempos de encendido o
apagado de los transistores generan una sefial AC a la salida V,;;. Como una condicién adicional,
los transistores deben activarse o desactivarse siguiendo un tipo de conmutacién, 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 C_) 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 energia de acuerdo a la cantidad de tension
DC deseada, dependiendo de la dimensién del capacitor y de la magnitud de las variaciones de
tension experimentadas en el sistema. El enlace DC cumple con funciones de balance de energia,
de tal manera que el sistema podra funcionar bajo condiciones normales o de perturbacién de la
red. Dependiendo de la magnitud del voltaje DC y de las condiciones de potencia nominal de los
convertidores y de la linea de transmisién eléctrica, es posible compensar sags o swells de deter-
minada magnitud. Entre mayor sea la tensién del enlace DC, el UPQC serd capaz de compensar
variaciones de tensiéon mds profundas y se utilizard menos potencia de la red en su compensa-
cién. Sin embargo, la principal limitacién consiste en el aumento en el costo y el tamarfio de los
capacitores que componen esta etapa.

En el evento de variaciones de tensién, el enlace DC bajard su nivel si se requiere compensar un sag
y aumentar4 si se trata de un swell. Igualmente, en eventos transitorios de conexién o desconexién
de cargas, al existir una variacién en el flujo de potencia, también causan variaciones en el nivel
de tensioén del enlace DC. Con el objetivo de mantener el UPQC en funcionamiento, el enlace DC
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A () AE()
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Figura 1.8: Uso de filtros pasivos para eliminar las componentes de modulacién de alta frecuencia de los conver-
tidores. (a) Respuesta el dominio del tiempo, (b) Espectro de una sefial PWM y respuesta del filtro en el dominio
de la frecuencia.

debe mantener una tensién 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 podrd 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 sefial de tensién o de corriente. Las componentes de alta
frecuencia son causados por la modulaciéon PWM de los convertidores. El filtro se disefia a partir
de la seleccion de la frecuencia de corte del filtro f., de tal manera que sea un valor al menos diez
veces menor a las componentes armoénicas que dependen del tipo de conmutacién y de f;. Con
esta condicién, las componentes armoénicas de la modulacion 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 sefial modulada de magnitud general (puede ser una sefial de tensién o de corriente) deno-
minada como F(t). En el caso del espectro, se observa que la sefial PWM de salida del convertidor
no posee armoénicos cercanos a la frecuencia fundamental, de tal manera que el filtro es capaz de
extraer solamente la componente de sefial deseada sin que existan otros tipos de arménicos cerca-
nos. Gracias a la forma del espectro de la sefial modulada PWM, no es necesario considerar filtros
de mas alto orden, cuya complejidad haria que el disefio del sistema de control del UPQC fuera
mas 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 seleccién de los pardmetros de capacitan-
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cia e inductancia, de tal manera que no se afecte la estabilidad del sistema. Segtin los resultados
obtenidos por [20] es posible tener un criterio de seleccién de los valores del filtro que consiste en
que se deben escoger valores de inductancia lo mas pequefios posibles, mientras que el valor de la
capacitancia debe ser el mas grande posible. Esta seleccion causa que la norma infinito del sistema
dindmico asociado al convertidor conectado al filtro sea minima.

Transformador de inyeccion

El transformador de inyeccién 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 tensién de compensacién al sistema en
los eventos de perturbaciones de esta variable. El transformador de inyeccién cumple la funcién
de aislamiento galvénico entre el enlace DC y la linea monofasica. En la Figura 1.9 se observa que
para los casos de conmutacioén 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 inyeccion, y de conectar el filtro LC serie directamente a la linea, se tendra un
corto circuito en la red eléctrica.

Fuente  Corto Circuito
AC  gin Transformador

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

La relacién de espiras del transformador puede variar entre una u otra aplicacion. Los criterios de
seleccién mads relevantes para escoger esta relaciéon, dependen de los pardmetros de tensién y co-
rriente nominal del convertidor serie y la definiciéon de la maxima variacién de amplitud de tension
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 seleccion de la relacion de espiras a partir de la optimizaciéon
heuristica del costo econémico sobre varias opciones de conmutadores que se pueden implemen-
tar en el convertidor serie. Otro criterio de seleccién de la relacién de espiras se muestra en [24],
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que consiste en un método analitico basado en las maximas variaciones de tensién 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 topologia usada en [24], y al tener definido los
conmutadores a través del médulo convertidor DC/AC usado en el entorno experimental (que se
describe en la seccién 3.1), no es necesario usar la técnica de seleccién de [23]. Por este motivo, se
escoge una relacion de espiras 1:1 para el entorno experimental de este proyecto ya que evitaria
el uso de relaciones de transformacion de impedancias del filtro LC, asi como la consideracién de
transformacion de corrientes y tensiones del convertidor serie en el posterior disefio del sistema
de control.

Modos de Operacion del UPQC

Debido al comportamiento del UPQC dentro del sistema de potencia, se procede a analizar los
modos de operacién en un entorno de funcionamiento normal y en un escenario cuando ocurren
perturbaciones de tensién 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 tensién constante
deseada. Después que el enlace DC adquiere la tensién deseada, el UPQC se comportard como
compensador de PQ.

Modo de operacién normal

En un modo de operacién sin UPQC, la red eléctrica suministra toda la potencia activa y reactiva
requerida por una carga. En este caso no existe ningtin tipo de compensacién 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 tensioén 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 tension de la carga v (t) serd igual a la tension de la
red eléctrica vs(t), y la corriente de la red i;(t) serd igual a la corriente en la carga iy ().

Sin embargo, con la ayuda de un UPQC, en condiciones normales o de estado estacionario, la po-
tencia reactiva Q requerida por la carga es suministrada por el convertidor shunt y no por la red
eléctrica. Por lo tanto, el sistema de distribucién se encargard de transmitir un flujo de potencia
activa Ps tal y como se muestra en la Figura 1.10b y corresponderd a la misma potencia activa
P; requerida por la carga. Este funcionamiento aplica para perturbaciones en estado estacionario
como las distorsiones armonicas y transitorios, ya que el UPQC constantemente inyectard una ten-
si6n adecuada v;,;(t) para mantener vy (t) completamente sinusoidal. Ademas, el UPQC aplicard
una sefial de corriente iy, (f) con los armonicos correctos que permitan cancelar la distorsién armé-
nica sobre is(t) causada por la corriente de las cargas no resistivas i1 (f) 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 mantendra constante.
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oL

Fuente

(a) (b)

Figura 1.10: Modo de Operacién del UPQC en condiciones de compensacion estacionaria. (a) Flujos de po-
tencia sin UPQC, (b) Flujos de potencia, tensi6n y corriente con un UPQC funcionando para compensacién de
perturbaciones estacionarias.

De forma general, las compensaciones de tensién y corriente ejecutadas por el UPQC siguen un
balance dado por las leyes de Kirchhoff. La tensién compensada en la carga dependera de la ten-
sion suministrada por la red eléctrica y de la tensién de inyeccién 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-
derd a la suma de la corriente de la carga i (t) y de la corriente compensada por el convertidor
shunt tal y como se describe en (1.2).

or(t) = vs(t) — vinj(t) (1.1)

is(t) = ip(t) — iim;(t) (1.2)

Modo de operacién 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 conmutacién y cuyos componentes pasivos siguen
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un comportamiento ideal. Con el anélisis detallado mostrado en [25], se puede inferir el sentido
del flujo de potencia activa en los casos de las variaciones de tensiéon en la red. En este caso, el
flujo de potencia reactiva Q;, a la carga es suministrado por el convertidor shunt, y por lo tanto, la
red eléctrica suministrard solamente potencia activa Ps. Para el caso de los sags, el UPQC tiende a
inyectar la tension adecuada v;,(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 P, también serd
completamente activa. En el mismo evento de sag, la corriente de la red is(t) aumenta su magnitud
ya que el UPQC debera responder al evento de la perturbacién y restaurar la tension de referencia
del enlace DC. Por consiguiente, la potencia activa P; aumentard su magnitud de forma transitoria.
Adicionalmente, el convertidor shunt comenzaré a absorber corriente de tal forma que el flujo de
potencia activa Py, entra al convertidor. Con este flujo de potencia entrante, se mantiene el balance
de energia en el sistema ya que el enlace DC, que en principio de la falla disminuy¢6 su tensién con
respecto a la referencia v,., recuperara este valor a medida que pasa el tiempo. El flujo de potencia,
tensién 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 tension.

Para el caso en que se presente un swell, el UPQC debera absorber energia por medio del conver-
tidor serie hacia el bus DC. En este evento el enlace DC aumentard de tensién, y para efectos de
mantener el valor v, constante, el convertidor shunt comenzard a aumentar el flujo de corriente
hacia la red a partir de la tensién almacenada en el enlace DC. Como consecuencia, el enlace DC
alcanzard el nivel de referencia nuevamente. Debido a la consideracién hecha respecto al factor de
potencia de la red, se tendrd un flujo puro de potencia activa en las direcciones mostradas en la
Figura 1.11b. En este caso, al aumentar la tensién de la red eléctrica, la corriente is(f) disminuird
su amplitud y la potencia Ps disminuird su valor de forma transitoria, posteriormente, si la falla es
momenténea, o si la perturbacién instantdnea termina, esta potencia aumentard hasta alcanzar su
valor de estado estacionario.

Modelo Dindmico del UPQC

Con ayuda de la teoria de sistemas dindmicos, es posible extraer un modelo matematico del UPQC
monofdsico a partir de la definicién y el anélisis de un circuito equivalente basado en [26] y que
se muestra en la Figura 1.12. El circuito equivalente se trata de una aproximacion 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 disefio del posterior sistema
de control. Incluso, la concepciéon de modelos no lineales obligarian 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 conmutacién que se induce en los con-
vertidores, ya que este parametro 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 conmutacion 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 intuicién humana. [29].
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Figura 1.11: Modo de operacién del UPQC cuando hay variaciones de tensién. (a) Caso para un sag,

para un swell.
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De igual manera, hay otras formas de modelar el UPQC a partir de considerar de forma separada
las dindmicas de los dos convertidores con sus correspondientes filtros. Sin embargo, existen efec-
tos de acoplamiento entre ambos convertidores y entre el sistema de distribucién 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 condiciéon de un transformador ideal con relacién 1:1,
parametros de impedancia de la linea de transmisiéon y de la simplificacion de los convertidores
DC/AC en fuentes de tension controladas con una magnitud proporcional a las variables yi(t) y
pi2(t). Las funciones p1(t) y p2(t) tienen un rango de valores en el intervalo [ —1 1 ] y se des-
criben como la funcién promedio de control de los convertidores serie y shunt respectivamente.
Las funciones de control dependen tanto del tipo de conmutacién que se maneje (ya sea unipolar
o bipolar) como del ciclo util d(t) de la seial 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 parametros adicionales de pérdidas. Por lo tanto, los
parametros de R, y Ry, describen las resistencias de pérdidas para las inductancias serie y shunt
respectivamente. Adicionalmente se consideran los pardmetros R; y L; como la resistencia y la
inductancia de la linea de transmisién, aunque estas variables también pueden modelar los paré-
metros simplificados del modelo equivalente del transformador de inyeccién. La carga conectada
a la red eléctrica se considera como una fuente independiente de corriente cuya variable es i (f),
que puede contener sefiales armoénicas de la frecuencia fundamental, con el objetivo de generalizar
el tipo de carga, ya sea lineal o no lineal. La alimentacién de la red eléctrica se describe por medio
de una fuente independiente de tension cuya variable es v,(t), y cuya corriente de alimentacién es
is(t). Se definen variables adicionales para el andlisis del circuito equivalente como la corriente del
convertidor serie is (t) sobre la inductancia L, y la tension en el capacitor shunt que corresponde
a la misma tensién vy (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 Lg;,. Es de aclarar que la carga
conectada se considera como un sistema con incertidumbre ya que no se conocen caracteristicas
minimas como el tipo o la potencia consumida. Por tdltimo, la tensién del enlace DC se incluye en
el valor que toman las fuentes de tensién que representan el comportamiento promediado de los
convertidores DC/AC mediante la variable v, ().

Con ayuda del andlisis por medio de las Leyes de Kirchhoff, es posible establecer un sistema de
ecuaciones diferenciales con el objetivo de definir un comportamiento dindmico del compensador
de PQ. Estableciendo las leyes de tensién 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 tensién del enlace DC se considere como una variable. Por este motivo, para garantizar
un sistema lineal, se toma la tension del enlace DC como una constante y se describe como v () =
Vie.

Aplicando una manipulacién 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 fisicamente se pueden medir y corresponde al vector x, = [ Is Ise linj Uinj UL } .
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s i, (78

- Figura 1.12: Circuito
equivalente de un UPQC
monofasico.

Ly = —Ruis(t) = 0inj(t) = vL(t) + vs(t)
Lse% - Rseise(t) - vinj(t) + UdC(t)yl(t)

di,'n]' -

Lsp—1* = —Raniinj(t) — vr(t) + vac(t) p2(t)

(1.3)
dvinj _

Cse—pt = is(F) + ise(t)

Cn DL = is(t) + i (t) — i (1)

Cdcdsfc = _iinj(t) - ise(t)

. . . . . 4T
El sistema contempla perturbaciones de estado que se describen por medio del vectoré = [ vs ir |

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

u=[u u ]T. La tensiéon DC se considera como un pardmetro normalizado sobre el vector de
sefiales de entrada a partir de la relacion mostrada en (1.4) (con i = 1,2) de tal manera que las
sefiales de control del sistema ya tienen incluido el valor constante de la tensién del enlace DC y
las funciones promedio de cada uno de los convertidores y;(t). La ecuacion de salida del sistema

. . . 1T .
se describe con las variables y = [ UL s ] que son a su vez las variables controladas.

ui(t) = pi(t) Ve (1.4)
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\ C.

En términos reales, el UPQC tiene un enlace DC que no es constante ya que se compone por un
capacitor. El capacitor tiene una dindmica 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 ecuacién, se expresa en (1.6) el modelo
dindmico de carga y descarga del capacitor equivalente C;. del enlace DC. Este sistema se controla
de forma independiente al modelo del UPQC, obligando a disefiar dos sistemas de control: Uno
para el UPQC y el otro para mantener la tensién del enlace DC constante. Gracias al sistema de
control aplicado al enlace DC, se puede considerar la variable v;.(f) como un valor constante V.
en el modelo del UPQC.

_—T

Ise Z'inj

idcT : : Cdc

Udc
Figura 1.13: Corrientes sobre el enlace
DC para extraer el modelo dindmico aso- _
ciado.
) 1 /. .
Vge = o (ise + iinj) (1.6)

Modelo discreto del UPQC

Debido a que la implementacién del sistema de control se desarrollara sobre una plataforma digi-
tal, es necesario considerar un modelo discreto del UPQC con el objetivo de hacer un disefio sobre
el este dominio y evitar el uso de técnicas de discretizacion del controlador. Si se usa un control
disefiado en dominio continuo y se discretiza, se requerird una alta precision numérica de la pla-
taforma digital. Normalmente, las técnicas de discretizacién generan realizaciones del controlador
continuo, que no son numéricamente adecuadas para el control de sistemas con tiempos de res-
puesta muy pequefios, como es el caso del UPQC. Adicionalmente, las técnicas de discretizacion
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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 T},
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 representacion en espacio de
estados del UPQC en tiempo continuo con el retardo del generador PWM se muestra en (1.7),
donde t; corresponde al tiempo de retardo del generador PWM para cada convertidor del UPQC.
Dado que ambos generadores PWM estdn implementados sobre la misma plataforma digital, se
considera un tiempo de retardo igual para ambas sefiales de control.

xc (1) = Acxc (1) + Beu (t — tg) + Eco (t)
G. = (1.7)
y () = Cex(t)

Posteriormente, se procede a aplicar la discretizacién del modelo dindmico del sistema con ZOH.
Las matrices de estados, de entrada y de perturbacién en el dominio discreto se hallan aplicando
(1.8), (1.9) y (1.10) [31]. La exponencial de una matriz ¢? se halla por soluciones analiticas o nu-
méricas. Por lo tanto, se usa la respectiva solucién numérica a través de la aproximacién en series
infinitas que se encuentra implementada con el comando c2d(sys, Tm) de MATLAB®. La matriz
C. es exactamente igual en su representacion discreta, por lo tanto el vector de salida represen-
ta las mismas variables de salida consideradas en el sistema continuo. Sin embargo, las sefiales

de salida deben estar en dominio discreto, es decir, y (k) = [ vy (k) i (k) ]T. De igual mane-

ra, para el caso de las perturbaciones se tiene que 6 (k) = [ vs (k) ir (k) ]Ty las entradas seran
u(k)=[u (k) wp(k)]"
et —Z A’ T (1.8)

T Aco - Trl;jl i
B, — (/O e d:x) Bo= (). AL B (1.9)

T Aad - Trinle i
E, — (/O ¢ oc) E, — ;) AL E (1.10)

Con esto, se expresa el modelo discreto del UPQC en (1.11) donde el tiempo se aproxima como t =
kT,, con k como namero de muestra. Los estados de este modelo x; (k) corresponderén a los mis-
mos estados x, () pero en tiempo discreto, es decir xg = [ is (k) ise (k) ijnj (k) vmj (k) v (k) ]T.
El tiempo de retardo de las sefiales de entrada t; se aproxima a un ntimero entero de muestras de
retardo T dependiendo del valor T, 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 77/ T, [31].

X4 (k + 1) = Ayxy (k) + Bju (k — T) + Ed5 (k)
(1.11)
y (k) = Cexq (k)

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

fs > 5fc (1.12)

Posteriormente, el tiempo de muestreo para el UPQC se selecciona comtnmente de igual valor
al periodo de conmutacién de los transistores Ty = 1/ f, [32] [33]. Sin embargo, una frecuencia
de muestreo f,, = 1/T,, muy alta supone un consumo maés alto de CPU en la plataforma digital,
llegando el caso que no se soporte la implementacién del sistema de control. Sin embargo, una de
las consecuencias de tener f, < fs es la aparicién de aliasing en las sefiales muestreadas a partir
de sefiales de corriente o tensién que tengan rizado propio de la conmutacién [32]. Pero al tener el
criterio de seleccién de f; basado en f., se garantiza que las sefiales filtradas que se adquieren con
la plataforma digital tengan suficientemente atenuados los arménicos de conmutacién, evitando
los efectos de aliasing por rizado. Por consiguiente, la propuesta de seleccion de la frecuencia de
muestreo para el modelo discreto del UPQC se describe en (1.13) donde A, es el valor correspon-
diente a la parte imaginaria més grande de todos los valores propios de G, y se busca que la regién
dada por el intervalo | — T T | contenga todos los valores propios del modelo continuo tal y
como se muestra en la Figura 1.14 [31]. Es de aclarar que esta seleccién es valida para la adquisi-
cién de sefiales filtradas por los filtros LC serie y shunt del UPQC. En caso que se requiera tener la
medicién de sefiales como i, (t) 0 7y (t), que tienen componentes de rizado por conmutacion, se
debe usar el criterio Ty = Ty,.

Ac
—~ < fm < fs (1.13)

Con el desarrollo de un modelo discreto, los retardos pueden ser expresados como polos cuya ubi-
cacion en el circulo unitario complejo de la variable z se encuentren en el origen. Esto se realiza con
el objetivo de aplicar un disefio de control digital sin tener las limitaciones directas de un sistema
con retardo, sino que se considere un sistema de més alto orden donde los retardos sean expresa-
dos como estados adicionales del sistema y sean tenidos en cuenta dentro del disefio. Aplicando la
descripcién 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
x; corresponden a la representacién de los retardos dentro de la dindmica del modelo. El ntiimero
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A
Im (A)
.............................. ud
Tm
Re (M)
.............................. _
Tﬂ’l » . . . .
Figura 1.14: Criterio de seleccién del tiempo de muestreo
1 con base en la inclusién de todos los valores propios del mo-
delo continuo.

de estados del vector x; para el caso del UPQC (donde todas las entradas tienen el mismo ntimero
de retardos y las perturbaciones carecen de esta caracteristica) serd igual al producto 7 - p, donde
p es el nimero de entradas del sistema. Para este caso particular del modelo discreto del UPQC
presentado en (1.14) se cuenta con un valorde p = 2, B, = [ 0. by 0. by } con 0, € R"*(t-1)
y tomando como B; = [ b1 by } La matriz de retardo es A; = diag (Ayer, Aret) con Ay € RT*7T

que se define en (A.4). La matriz B; = diag (byet, bret) con by = [ 10 --- 0 ]T . Las matrices
de ceros del modelo dindmico cumplen que 0, € R?>"™*", 0, € R"*2, 05 € R*™*?y 0, € R?*?" .El
valor de n = n. 4 Tp corresponde al orden del sistema UPQC con retardos y #, es la longitud del
vector x4 (k).

[Xd(kJrl) } :[Ad BZHX”’(k)}+{Ob ]u(k)Jr[Ed ]5(")

Xt (k + 1) 0,1 At Xt (k) Bf 05
N—— ~——
x(k+1) A x(k) B E

(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 iy.(t) = is(t) + ii4(t). Por
consiguiente, se tiene un sistema SISO cuya entrada es la corriente DC y la salida es la tension v, (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 seran implementados sobre la misma plataforma
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digital.

vge (k+1) = vge (k) + Eige (k)
Goue = (1.15)
Ydc (k) = Udc (k)

Objetivos de Control y Criterios de Desempefio

Con base en los modelos hallados, se definen los siguientes criterios de desempefio para los sis-
temas de control que deben ser aplicados a los dos modelos dindmicos expuestos en la anterior
seccion. En este caso se deben tener en cuenta los estdndares 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:

22

= Elsistema de control debe hacer un seguimiento sin errores de estado estacionario de sefiales

sinusoidales de referencia para la tensién de la carga v; y para la corriente de la red i;. En
caso de existir fallas estacionarias de PQ como la distorsién armoénica o las variaciones de
tension de corta duraciéon, el UPQC no debera distorsionar las sefiales controladas. Por este
motivo, se define el indice THD tanto de tensién como de corriente en (1.16), donde F; es el
valor RMS del arménico i de la sefial de corriente o tensioén analizada y F; es el valor RMS
de la componente fundamental de la misma sefial de corriente o tensién. El estdindar IEEE
519-2014 [5] establece que tanto el THD de corriente como el de de tensién deben ser menores
que el 5 % para evitar que los problemas de distorsién armonica se reflejen en el desempefio
de la red, de la carga y en general en la compensacion de factor de potencia.

yF?

2
THD = % -100% < 5% (1.16)
1

El sistema de control debe ser capaz de tener un tiempo de respuesta menor a medio ciclo
de sefial sinusoidal. Este criterio se basa en que una variacién de tensién, segtin el estdndar
[2], se considera como perturbacion si supera la duracién de medio ciclo. Si el tiempo de res-
puesta es superior a este limite, las variaciones de tensién como sags o swells se notardn y no
se lograra un 100 % de compensaciéon. Adicionalmente, mientras dure el evento de variacién
de tension, la variable v; debera tener una amplitud entre el 90 % y el 110 % de la tension
pico de alimentacion Vs para lograr una compensacién adecuada y efectiva. En la Figura 1.15
se muestran las cotas que describen los limites de tensiéon y de tiempo que se deben cum-
plir en este criterio de desempefio, donde se define At como el intervalo de tiempo maximo
de respuesta del sistema de control ante estas variaciones de corta duracién de amplitud en
vs(t). De igual manera, se muestra la sefal v;(t) como la sefial de tensién ideal en la carga.
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1AV oo, f ................

0,9\/5/\ ........ e N e W WA W

—1,1‘/5 ........................ e A R W Figura 1.15: Criterio de compensa-
At At cién para variaciones de amplitud de
tension.

» El sistema de control debe contar con mdargenes 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 limites de potencia nominal de la red.

= Desde el punto de vista de sistemas de control, y teniendo en cuenta el modelo dindmico
discreto del UPQC mostrado en (1.14), la tensién de la red eléctrica vs (k) y la corriente de
la carga i (k) son consideradas sefiales de perturbacién. Por lo tanto, cualquier variacion de
estas sefiales con respecto a senales de referencia sinusoidales puras para controlar vy (k) e
is (k) deberdn ser rechazadas por el sistema de control. Las variaciones que se pueden pre-
sentar son estacionarias con componentes de distorsién armonica o transitorias para el caso
de sags e swells.

» El factor de potencia de la red debe ser unitario. Este criterio implica que las sefales de
tension y corriente de la red v (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 compensacion del factor de potencia en la red con el objetivo de flexibilizar los
requerimientos de potencia de la infraestructura del sistema de distribucién eléctrica.

» Las sefiales de control descritas como u = [ Uy U ]T deben estar dentro de un intervalo
entre [ —Vie Vi ] con el objetivo de que las funciones de control PWM promedio para los
convertidores yi1(t) y y2(t) se mantengan en el intervalo [ —1 1 |. Cualquier otro valor
fuera del intervalo serd catalogado como saturacion del controlador. La saturacién de los
actuadores no debe ser tolerada en ningtin caso para evitar eventos de inestabilidad en lazo
cerrado.

» Para mantener el balance de potencia en el UPQC, se requiere que la tensién del enlace DC
sea constante a un valor superior a la tensién pico de Vs, con el objetivo de tener la sufiente
energia almacenada en esta etapa para la compensacién de sags e swells. En el evento que
existan variaciones de tension en la red, el enlace DC deberé ser capaz de recuperar su ten-
sién de referencia con un tiempo de respuesta lo més corto posible. El tiempo de respuesta
minimo se determina partiendo que la dindmica de carga o descarga del enlace DC deberé ser
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hasta 100 veces més lenta que la dindmica del sistema de control del UPQC. Esta condicién
garantiza que el sistema de control de la corriente vea los cambios y la respuesta del control
del enlace DC de forma estatica segtn se expone en [34]. Por lo tanto, teniendo en cuenta
el criterio de desempefio 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.



Capitulo

PA Diseiio del Sistema de Con-
trol

CONTENIDOS DEL CAPITULO

2.1 ARQUITECTURA DEL SISTEMA DE CON- 2.4 DISENO DEL CONTROL POR REALIMEN-
TROL TACION DE ESTADOS

2.2 RESONADORES E IMP 2.5 LEY DE CONTROL

2.3 DISENO DEL OBSERVADOR DE ESTADOS
EXTENDIDOS ESO 2.6 CONTROL PI DEL ENLACE DC

En este capitulo se describe el disefio 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 disefio del observador de estados extendidos,
disefio del control por realimentacion de estados y la descripcion del sistema de control PI para
el enlace DC. El sistema de control propuesto tiene como objetivo cumplir con todos los criterios
de desempefio definidos en el capitulo anterior de tal manera que las perturbaciones de PQ mas
comunes puedan ser compensadas con el UPQC.

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
sefiales de perturbacién ¢ (k). Esta estructura de control parte del hecho que el modelo dindmico
de la planta de (1.14) es completamente controlable y observable. Si la planta sigue el criterio de
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(b)

Figura 2.1: Perturbaciones equivalentes a la entrada del modelo UPQC multivariable. (a) Diagrama en espacio
de estados con la perturbacién de estado original, (b) Perturbacién 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 perturbacion de estado x; (k) = Eé (k). Por lo tanto, la perturbacién x; (k)
se puede expresar como una perturbacién equivalente a la entrada descrita como ¢ (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, ¢ (k) y por consiguiente J (k) se pueden rechazar sin que la
salida del sistema perciba los efectos de estas perturbaciones exdgenas. Si el sistema es observable,
no es necesario disefiar un controlador que requiera las mediciones de los estados y de las sefiales
de perturbacioén, sino que todas las sefiales 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 vy asi garantizar un desempefio 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 disefiado 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 sefiales de perturbaciones
equivalentes a la entrada & (k). Estas perturbaciones estimadas dadas por & (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 sefiales. En esta arquitectura, el ESO también es capaz de garan-
tizar un seguimiento a sefiales 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 ¢ corresponde a la
fase de la tensién de alimentacién v, (k), mientras que V;* e I son las amplitudes de la tension de
la carga y corriente de la red eléctrica de referencia respectivamente. Ambas sefiales de referencia
deben estar en fase con la tensién de la red tanto para garantizar un factor de potencia unitario,
como para preservar la fase de la tensiéon de alimentaciéon sobre la carga conectada. La sefial de
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2.1. Arquitectura del sistema de Control

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

C[or (k)] [ Visin(2nfok + ¢)
(k) = [ ) } = [ I sin (2efok + ) Y

La estrategia de control por realimentaciéon de estados considera el disefio de la matriz K con el
objetivo de garantizar las condiciones de estabilidad del lazo cerrado multivariable con la sufi-
ciente versatilidad en el disefio del régimen transitorio. Como consecuencia, la asignacién de los
valores propios deseados de lazo cerrado tendrd un minimo de restricciones. Esta estrategia de
control sigue el objetivo de regulacién (llevar los estados del UPQC a cero). Esto garantiza que la

planta llegue a su punto de equilibrio y la dindmica del error de seguimiento dependa solamente
del ESO.

Figura 2.2: Arquitectura de control
propuesta para el UPQC.

Ya que el enlace DC debe mantenerse constante durante toda la operaciéon del UPQC, se propo-
ne un control PI porque es el compensador por excelencia al buscar un desempefio robusto ante
sefales de referencia constantes. Adicionalmente, el actuador que permitird garantizar el nivel de
tensién requerido sobre este enlace DC es el convertidor shunt, por este motivo se propone un
control en cascada con el PI cuya sefial de control serd I; tal que el balance de energia en el sis-
tema sea garantizado y no se afecte el suministro de potencia a la carga. Si el enlace DC alcanza
su tensidn de referencia, el control PI generard una amplitud de corriente I que serd congruente
con la potencia activa necesaria por la carga conectada. En eventos de perturbacién de variaciones
de tension, tal y como se observa en la Figura 1.11, la tensién del enlace DC se ve perturbada por
la variacion 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-
xién y desconexion. Estos cambios en la tensién 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 variacién en la carga. La sefal
de entrada i;. (k) del modelo del enlace DC Gpac (que depende de los estados i, e i), se puede
reconstruir a partir de los estados del modelo UPQC con el vector c;.
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2. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

Debido a que el control PI genera sefiales de control que no son sinusoidales, y considerando la
naturaleza de las sefiales del vector r (k), es necesario multiplicar la sefial de control PI con una
sefial sinusoidal de amplitud unitaria. Esta sefial sinusoidal se construye con los pardmetros de la
frecuencia fundamental fj y la fase ¢ de la sefal v; (k).

RESONADORES E IMP

Con la propuesta de estimar las sefiales de perturbacion equivalentes a la entrada ¢ (k), es necesario
contar con un sistema que permita reconstruir la dindmica de estas sefiales para posteriormente
rechazarlas adecuadamente. Debe ser un sistema tal que si se presenta una sefial de perturbacion,
el observador ESO tenga la informacién necesaria para que el error de estimacién de esta sefial sea
nulo. Si el error de estimacién es cero, entonces la sefial estimada serd muy similar a la sefial de
perturbacion real equivalente a la entrada. Adicionalmente si se restan estas sefiales, la salida y (k)
del sistema UPQC no percibira los efectos de la perturbacion ¢ (k) y el sistema de control podra
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 perturbaciéon o (k) se
compone de v; (k) eir (k), ambas sefiales sinusoidales consideradas con distorsién armoénica, cuyas
componentes son multiplos impares de la frecuencia fundamental. Solamente se consideran los
armoénicos impares porque son los que se presentan con mds frecuencia en una red de distribucién
eléctrica. Este hecho se demuestra en [35] para el caso de la corriente de las cargas, y [36] en el caso
de la tension de alimentacién. La descripcion para la tension de la red y la corriente de la carga se
muestran en (2.2) y (2.3).

vs (k) = Vysin (wok + ¢) + f: Visin ((2i — 1) wok + ¢;) (2.2)
i=2

i, (k) = I sin (wok + (Pz) - i Ij sin ((2] — 1) wok + 4)]) (23)
=2

Por este motivo, se define un sistema dinamico llamado Resonador cuyo objetivo es garantizar una
ganancia infinita para sefiales sinusoidales de una frecuencia determinada w 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 ubicacién dentro del lazo cerrado, permitird hacer un
rechazo ideal de perturbaciones y hacer un seguimiento sin error en estado estacionario de sefiales
de referencia sinusoidales con frecuencia w. La implementacién 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 critica ya que la magnitud de A igual a 1.
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2.2. Resonadores e IMP

. { xn (k+1) } _ [ cos (wTy)  sin (wT) ] { xr1 (k) ] - [ 1~ cos (WT) ]”T (k)

—sin (wTy) cos (wTpy) xr (k) sin (wTy,)

Ar xR br (2.4)
_ x1 (k)
yr (k) = [HO/1—/|: %2 (k) ]
CR ~———

—_

a1

o
1
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Frecuencia (Hz) Figura 2.3: Respuesta en frecuencia

de un resonador.

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

A =cos (wTy) £isin (wTy) =14+ wT, (2.5)

Sin embargo, debido a que las sefales de perturbacion descritas en (2.2) y (2.3) son sefiales com-
puestas por la suma de varias sefiales sinusoidales con frecuencias que son mdultiplos de fy, es
necesario considerar un sistema formado por un conjunto de resonadores que permita rechazar
simultdneamente todas las frecuencias indeseadas. Al contar con dos referencias y dos perturba-
ciones sobre sefiales de tensién y de corriente, se requiere implementar un modelo interno formado
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2. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

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

Por lo tanto, se debe considerar un modelo dindmico formado a partir de la suma de resonadores
simples. Sin embargo, la suma de resonadores no es la tinica forma de tener un modelo dindmico
compuesto, por ejemplo, en [26] se usa la multiplicacién para obtenerlo. No obstante, se usa la
suma de resonadores ya que minimiza la aparicién de ceros indeseados en el modelo compuesto.
La suma de multiples resonadores genera la representacion en espacio de estados descrita por (2.6),
donde las matrices Ag; corresponde a la matriz de dindmica interna para el i-ésimo resonador que
se encuentra a una frecuencia wj, los vectores bg; corresponden a las matrices de entrada para cada
resonador y cg; describe las matrices de salida.

XR1 (k + 1) ARl XR1 (k) le
xr2 (k+1) Aro xgr2 (k) br2
: - . : + : Wim
xgn (k+1) Agy xgn (k) bry
Gr = Ain b:m (2.6)
XR1 (k)
XR2 <k)
Y = [ CR1 CR2 ' CRp ] .

Cim XRi (k)

Dependiendo si el modelo del resonador compuesto se aplica sobre un controlador o sobre un
observador, ya sea b;,, 0 ¢, serdn usados cuando se implemente en el marco del IMP. Si se imple-
menta sobre un controlador, el sistema Gr no tendrd 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 b;,, no serd necesario ya que las entradas del obser-
vador corresponden a las sefiales de entrada y salida de la planta, y el resonador queda embebido
en el mismo observador de estados de la planta. La informacién ttil del resonador compuesto que
es comun para el controlador y para el observador se centra en la dindmica A;,,, que contiene los
valores propios de los resonadores sintonizados a diferentes frecuencias. La informacién de los
vectores bj,, y ¢;;, son usados por el controlador y por el observador tanto para identificar la diné-
mica de las sefiales del error e con controlador, como para determinar a la salida del observador la
perturbacién 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 aplicacion 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 compensacién de potencia. Sin embargo, la arqui-
tectura propuesta en la Figura 2.2 se caracteriza por tener una mayor flexibilidad en la sintoni-
zacion del sistema de control. Esta ventaja permite regimenes transitorios con mayor estabilidad
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2.3. Diseno del Observador de Estados Extendidos ESO

xp (k+1) = Apxp + Byu

y = Cpxp
Planta

y

—

g

(e
y=Cpxp
1 \Planta y

- [21((’;:—11)) ] =7 A ] [ :f; ] v [ o ] u+tL(y—Cpk)
i & = CimXim
\Observador ¥ = I%p
(b)

Figura 2.4: Implementacion 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 razén se decide hacer uso
de los resonadores en el observador.

DISENO DEL OBSERVADOR DE ESTADOS EXTENDIDOS ESO

Como primer paso del disefio del sistema de control propuesto en la Figura 2.2 se describe el di-
sefio 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 multiples compo-
nentes sinusoidales ¢ (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 sefiales de salida. Sin embargo,
para garantizar que el observador sea capaz de estimar las perturbaciones, es necesario introducir
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2. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

del concepto de IMP con el resonador compuesto descrito en (2.6) dentro de su disefio. Por es-
te motivo, se propone el uso de un observador de estados extendidos tal que la dindmica de las
perturbaciones sean incluidas y el observador sea capaz de reconstruir las perturbaciones equiva-
lentes a la entrada con la informacién de la sefial del error e (k). La sefial del error contiene tanto
informacién de la sefial 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 sefiales de referencia también.
Una explicacién mds detallada acerca de los criterios necesarios para tener este comportamiento
se describe en la seccién 2.5.

Para incluir la dindmica del resonador compuesto dentro del observador para formar el ESO, es
necesario definir las frecuencias de las sefales sinusoidales de las perturbaciones de tensién de
la red y corriente de la carga. Para el disefio del sistema de control sobre el modelo del UPQC,
se hace necesario definir un resonador compuesto por cada sefial de perturbacién. Basado en las
definiciones descritas en (2.2) y (2.3), se define un resonador compuesto para la corriente o tensién
tomando los /1 primeros arménicos impares de cada sefial. Por este motivo, se considera un mo-
delo dindmico de referencias y perturbaciones compuesto por h = h; + h; resonadores tal y como
se muestra en (2.7) con h, y h; como el ntimero de resonadores de tensién y corriente respectiva-
mente. Como se explicé en la seccién anterior, solamente se requiere la informacién de la dindmica
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 w; = 2 (2j — 1) 7t fy
donde j € Z en el intervalo [ 1 h, | para tensién o [ 1 h; | para corriente. Las matrices del
modelo de perturbaciones se definen como Az = diag (Avl, A, Aup, A, A, - -+, Achi)/ con
Ay y A.j como la matriz dindmica definida en (2.4) para el j-¢simo resonador de tensién y de

T
corriente respectivamente. Para el caso de la matriz de salida, se tiene que C; = [ cgl ng }
concg = [ €1 € r Con, Oron | Ve = 012n, €1 €2 -+ ¢y |.Elvector de estados
del modelo de perturbaciones y referencias se definen como x; = [ Xp1 X2ttt Xpn, Xcl X2

T
Xch; ] .

xg (k+1) = Agxg (k)
G = 2.7)
¢ (k) = Cexe (k)

El modelo de perturbaciones y referencias Gz es desacoplado para la tensién y la corriente de
tal manera que el lazo cerrado tenga la capacidad de actuar separadamente sobre las sefiales de
tension y corriente en el modelo del UPQC, a partir de la estimacion independiente de las sefiales
de perturbacion ¢ (k). Esto se evidencia en que la matriz As es una matriz diagonal donde no
es posible tener una relacion entre los resonadores simples que componen Gg¢. El orden total del
modelo de perturbaciones y referencias es m = 2h, + 2h;.

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

T
(2.8) donde la matriz L = { L; Lg } conL, € R"”*"y Lz € R7*™ corresponde a la matriz de

realimentacién para garantizar la estabilidad interna y convergencia de las estimaciones. La salida
del ESO seré el vector de los estados estimados X (k) y el vector de perturbaciones estimadas ¢ (k).
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2.3. Diseno del Observador de Estados Extendidos ESO

Las entradas serdn la sefial del error e (k) y la entrada de la planta u (k). Las matrices 0; € R"*" y
Ob(f € R™*P,

[ &(k+1) ]: { A BCgH % (k) ]+{ B ]u(k)+L[e(k)—Cf<(k)]

%z (k+1) 0 Az || %:(k) Op¢
Ay Xex Bex
-4 2l
¢l Lof G| %K)
_\/d

Cex

El disefio del ESO consiste en encontrar una matriz de realimentacién L tal que se cumplan los
objetivos de disefio descritos en el capitulo anterior. Por este motivo, se usa el método de optimi-
zacion LQE (Estimador Lineal Cuadratico) que busca minimizar la funcién de costo mostrada en
(2.9). La matriz Q, es la matriz de peso sobre los estados del ESO mientras que la matriz R, es la
matriz de peso sobre la sefial del error de seguimiento. En general, las matrices de peso se entien-
den como valores de restriccion de crecimiento de la amplitud de las sefiales ya sean los estados
del ESO xy (k) o la sefal de entrada del sistema e (k). Si la magnitud de las matrices de peso es
alta, los estados o las sefiales de entrada se penalizaran, de tal manera que las sefiales no crecerdn
y el tiempo de respuesta del sistema en general serd més lento debido a que el ancho de banda del
sistema se reduce. Sin embargo, si se considera una ponderacién pequefia de las sefiales, el sistema
serd susceptible a saturacion y perderd estabilidad robusta. Ambas matrices Q, y R, deben ser ma-
trices definidas positivas para que el problema de optimizacién, que en forma general se plantea
en [41], sea convexo.

e

I
—

Jo (Xex) = [xeroxEx + eTROe} (29)

1

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 sefial de estado o de error
dentro del problema. Esta seleccién permite tener versatilidad en la seleccion de las ponderaciones
de cada sefial dependiendo de su importancia en el sistema de control. Por este motivo, la matriz
Q,, que se define en (2.10), es una matriz diagonal por bloques, donde a su vez, las matrices Q. y Q¢
son diagonales. La diferencia es que la matriz Q. define pesos diferentes para los estados del UPQC
tal que Q. = a - diag ( a 01a 01a 01a a bl ) donde a y b corresponden pardmetros de
sintonizacion sobre los estados x; y x; respectivamente, I es una matriz identidad que pertenece al
conjunto R*** y & es un pardmetro de escala que repercute directamente en el régimen transitorio
del lazo cerrado. Se asigna una mayor ponderacién al primer y tltimo 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 pequefio. Los estados restantes de x,
deben tener un ancho de banda més alto para que se alcance un régimen estacionario una respuesta
rapida. Al tener esta combinacion de pesos en los estados, se logra tener un balance entre tiempo de
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2. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

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

La matriz Q¢ asigna una ponderacion diferente si se trata de el resonador sintonizado en wy =
27y o si se trata de un resonador para armonicos. Por este motivo, Qs = 7 - diag ( I, 0,114

I, 0,01l ) conI; e Ig como matrices identidad de tamafio 2 X 2y § x 8 respectivamente, con
B = % — 2. Esta diferencia de ponderaciones se realiza con el objetivo que el ESO responda mas
répido a las perturbaciones o referencias sinusoidales. Para el caso de los resonadores de armoéni-
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 ¢ (k).

_ Qe 01

Para el caso de la matriz de peso de las sefiales de entrada correspondientes al error de seguimien-
to, se asigna un peso definido en (2.11) donde se asigna un tnico pardmetro de sintonizacién ¢
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 medicién reflejado en asignacién de
una ponderacién pequeiia.

R, = ¢l, (2.11)

La matriz de estabilizacién del observador resultante de la optimizacién de la funcién de costo
Jo se determina por medio de (2.13) con base en la solucién de la ecuacién de Riccati descrita en
(2.12) [31]. La solucién de la ecuacién se trata de una matriz P, definida positiva que considera las
restricciones de optimizacion descritas por las dindmicas del ESO. La matriz L & RM+m)%4 con q
como el niimero de salidas del sistema UPQC, cumple que X, minimiza la funcién de costo 7, con
base en la dindmica impuesta por A,y — LCoy.

-1
AP, AL — P, — (AexPoCeTx> (CexPOCZx + Ro) (CexPerTx> +Q,=0 (2.12)
. T
L= [(ngPOCeTx —i—Ro) (CexPerTx)] (2.13)
DISENO DEL CONTROL POR REALIMENTACION DE ESTADOS

Debido al principio de separacion entre el disefio del observador y el controlador descrito en [31,
42], se propone el uso de un control por realimentacién de estados de regulacion 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. Disefo del control por realimentacién de estados

Figura 2.5: Reduccién del sistema de control
para la sintonizacién 6ptima de la matriz de
realimentacion de estados.

cero en estado estacionario. La reduccién del sistema para el disefio por realimentacién de estados
se muestra en la Figura 2.5 donde se muestra un problema de regulacion.

Debido a que el sistema de control considera el ESO, es necesario que la estimacién 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
mas lenta que la respuesta del observador. En caso contrario, el régimen transitorio de las variables
controladas se vera afectado por el ESO. El control por realimentacion de estados también se trata
de un problema de optimizacién por Regulador Optimo Cuadratico (LQR) cuya funcién de costo
que se debe minimizar se muestra en (2.14).

~e

I
—_

Je (u) = [XchT +u'Rcu (2.14)

1

Como parametros de la funcién objetivo se encuentra la matriz de peso en los estados (2.15) con el
pardmetro de escalamiento p > 1000«. 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 mds alto con el objetivo de mantener la relacién entre los tiempos de respuesta del regulador
y del observador. Para el caso del peso asignado al vector de entrada R, definido en (2.16), también
se varfa solamente el factor de multiplicacion de la matriz con respecto a R, tal que v > 1000e. El
peso asignado en la matriz R, se selecciona con el objetivo de evitar la saturacién de la sefial de
control con base en el criterio de desempefio asociado a u (k).

Q.=p-diag(a 01a 01a 0la a bl ) (2.15)

R, = vl (2.16)

La solucién del problema de optimizacion para el control por realimentacién de estados consiste
en minimizar la funcién de costo J. con respecto a la entrada u (k) obteniendo una matriz de
realimentacién de estados K € IRP*" que estabilice o lleve a cero el valor de los estados del sistema
UPQC en régimen estacionario. Por lo tanto, la accién de control u = —Kx minimiza la funcién de
costo J. sujeto a las dindmicas del modelo del UPQC. La matriz de realimentacién de estados se
determina con (2.18) con base en la solucién de la ecuacién de Riccati (2.17) cuyo resultado es la
matriz P, > 0.

ATP.A — P, — <ATPCB) (BTP.B +R,) (BTPCA> 1Q.=0 (2.17)
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K = (BTPCB n Rc) B (BTPCA) (2.18)

LEY DE CONTROL

Con el disefio de la etapa ESO y el control de regulacién por realimentacion 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 estabilizacién por la realimentacién de los estados estimados %X (k) y la estimacién de
las perturbaciones equivalentes a la entrada del sistema & (k) determinado a partir de la salida de
la etapa ESO.

u (k) = —Kx (k) — & (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 demostracién se muestra en el Anexo B. La matriz A, es una
matriz triangular por bloques que describe las dindmicas del sistema, donde tanto los estados
e, = X — X como Xz no dependen de x. Este hecho garantiza el principio de separacion entre el
disefio del control de estabilizacién y el ESO ya que el polinomio caracteristico de A se determina
a partir de (2.21) [31] donde la matriz Y = [ A Eglép ¢ _Efg
L y por lo tanto del disefio del ESO, mientras que la matriz A — BK depende de la solucién del
problema de regulacion por realimentacion de estados de la planta.

depende claramente de la matriz

x (k+1) A-BK BK —BC; x (k) 0 BT,
e(k+1) |=| 0 A-L,C -BC, || ek |+| L, E {5}
f(g (k+1) 0 LgC AC )’Zg (k) _L§ 0
A T/
- cl el
Gcl - . (k)
Y(k) = [ C 01xn O1xm ] €5 (k)
Cy %z (k) |
’ (2.20)
p(A) = det (Al — A,) = det (AI - A — BK) - det (AT - Y) 2.21)

Por lo tanto, la estabilidad del sistema de lazo cerrado G.; depende de los valores propios de las
matrices Y y A — BK a partir de la solucién por separado tanto del problema de regulacién de
estados como de estabilizacion del ESO. Por este motivo, los criterios de desemperfio se pueden
garantizar a partir del cumplimiento de las siguientes condiciones en el disefio sistema de control:
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1. La etapa ESO debe poseer un modelo interno compuesto por la mayor cantidad de reso-
nadores con el objetivo de cumplir con la condicién que & (k) =~ & (k). En consecuencia, las
perturbaciones J (k) se pueden rechazar y las senales de y (k) pueden tener un indice 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 sefiales de referencia.

3. La convergencia a cero de los errores de estimacion y seguimiento se cumple si ||A1,]| < 1y
|A2]] <1conl<1i<mn,i&INconAsyA;como los vectores cuyas componentes son todos
los valores propios de las matrices Y y A — BK respectivamente. Esta condiciéon garantizard
a su vez la estabilidad del sistema de control en lazo cerrado.

4. Con la seleccion de los valores propios adecuados a partir de las matrices de peso tal y como
se defini6 en (2.10), (2.11), (2.15) y (2.16) se garantiza que el régimen transitorio tendrd una
duracién de tiempo At méxima de medio ciclo de sefial sinusoidal a frecuencia fj y la salida
no tendrd sobreimpulsos u otros eventos relacionados con una baja estabilidad robusta.

5. Con la seleccién adecuada de la matriz de peso R, se puede evitar saturacién en u (k).

6. El factor de potencia se garantiza desde la generacién de la sefial de referencia de corriente
is (k) a partir de la fase y frecuencia de la tension de la red v, (k) y de la amplitud impuesta
por el controlador PI del enlace DC.

Para lograr las condiciones de disefio 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 sintonizacién considera el ajuste de siete parametros sobre las funciones de peso,
demostrando la versatilidad de disefio sistema de control.

CONTROL PI DEL ENLACE DC

El control del UPQC considera un enlace DC con una tensién constante. Sin embargo, debido
a la dinamica del sistema mostrada en (1.15), es necesario considerar un sistema de control de
lazo cerrado adicional que garantice esta condicién sobre el modelo. Para esto, se parte de las
ecuaciones de estado de G.; y se considera una ecuacién 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 ¢; = [ 01100 ] y el vector de la salida DC sobre el
UPQC como ¢;, = [ ¢ 01xo7 ] El vector c¢; se define teniendo en cuenta que la discretizacion
con ZOH no cambia la matriz de salida con respecto al modelo continuo de la planta. Por lo tanto,
es valido afirmar que la corriente del enlace DC se puede extraer como iz (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 flujo para la sintonizacién del sistema de control del UPQC.




2.6. Control PI del enlace DC

(a) (b)

Figura 2.7: Reduccion del sistema de lazo cerrado para el disefio del sistema de control Pl del enlace DC. (a)
Reduccién del lazo cerrado UPQC, (b) Sistema simplificado en una arquitectura de realimentacion unitaria.

x (k)
fge (k) = [ cae O1xn O1xm | | €0 (k) (2.22)
ne %z (k)

Posteriormente, se define el sistema G a partir de la dindmica G, del capacitor DC definida
en (1.15) y de la dindmica G, del UPQC en lazo cerrado mostrada en (2.22). El sistema de lazo
cerrado G, toma como entradas las sefiales de referencia y perturbaciones mientras que la salida
es la corriente iy (k), por esta razon se trata de un sistema de cuatro entradas y una salida. Al hacer
la operacion del sistema de lazo cerrado del UPQC con la dindmica del enlace DC aplicando (A.3),
se obtiene un sistema G, que es de multiple entrada con una tnica salida igual a la tensién del
enlace DC vy, (k), tal y como se muestra en (2.23).

prani N EO IR
Gy = (2.23)
we=lo 1[50

La referencia de tensién en la carga se asume como cero ya que, segiin se muestra en la respuesta
en frecuencia de la Figura 2.8 del sistema reducido, la frecuencia de la sefial v} (k) es f, donde se
aprecia una magnitud reflejada a la salida v, (k) menor a -150 dB. Por este motivo, la referencia
de tension vj (k) no se considera como entrada del sistema G, simplificado de la Figura 2.7b. Las
perturbaciones ¢ (k) tienen una influencia significativa en la salida de G, tanto en los niveles DC
como a las frecuencias caracteristicas de estas sefiales, 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 G, 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 aproximacion SISO de un sistema MISO original asumiendo que la en-
trada v} (k) es cero. Debido a que tanto los cambios en las cargas conectadas como las variaciones
de tensién de alimentacién son percibidos como perturbaciones de la componente DC de v,., con
el control PI se espera tener un ancho de banda de lazo cerrado suficiente de tal manera que las
perturbaciones iy (k) y vs (k) se atentien en sus niveles DC también. Por lo tanto, ademds de ga-
rantizar que la tension del enlace DC tome el valor de a referencia V,, el control PI también debe
ser capaz de soportar tanto los cambios en la carga conectada al UPQC como las perturbaciones
de variacién de amplitud de tension.

0
Udc:[%( Gy Gz Gy vss
i (2.24)

vVie = G i + G3vs + Gaip
~~ ~ =
Gdc % 253
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Para determinar los pardmetros del control PI se usa el método clasico del Lugar de Las Raices
aplicado sobre la planta G4, como una estrategia de sintonizacién inicial. Como principio general,
es necesario que el control PI del enlace DC tenga un tiempo de repuesta hasta 100 veces mas alto
que el tiempo de respuesta del sistema de lazo cerrado del UPQC con el objetivo que G; perciba
los cambios de tensién v;. de forma estdtica, asi 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 permitird alcanzar el balance de potencia del sistema UPQC cuan-
do hay variaciones de tensién en la red eléctrica o en el caso que hayan eventos de conexién o
desconexién de cargas. La implementacion 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).

IT,z
z—1

Gpi(z) =P+ (2.25)
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Capitulo

3 Desarrollo de la Implemen-
tacion Experimental

CONTENIDOS DEL CAPITULO
3.1 DESCRIPCION GENERAL DEL MONTA]E 3.4 CONFIGURACION DEL SISTEMA DE PRO-
EXPERIMENTAL TECCIONES

3.5 IMPLEMENTACION DEL EMULADOR DE

3.2 MANEJO DE LOS CONVERTIDORES DC/AC
FALLAS

3.3 ETAPA DE ADQUISICION DE SENALES 3.6 IMPLEMENTACION DEL UPQC EN EL DSP

En este capitulo se describe detalladamente la implementacion 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 programacién de la plataforma digital de
desarrollo. Se explica el manejo de los convertidores DC/AC, la adquisicién de sefiales de corrien-
te y tensién, configuracién de protecciones, implementaciéon de un sistema emulador de fallas de
tension y la programacién del sistema de control del UPQC que se describi6 en la secciéon anterior.

DESCRIPCION 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 implementacién considera un emulador de fallas que consiste en un conver-
tidor DC/AC con filtro LC que tiene la capacidad de generar sags, swells, distorsién armoénica de
tensioén sobre la sefial v, (t). El montaje también considera etapas como el acondicionamiento de
las sefiales de tension 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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dafios en los sistemas electrénicos 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 ejecucion de experimentos. Con el objetivo
de eliminar cortos circuitos o multiples caminos de tierra, se usan transformadores de aislamiento
con relacion 1:1 en la alimentacién de los médulos convertidores y médulos 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 conmutacién puede pasar por todos los dispositivos conectados y evitar que el
sistema funcione adecuadamente, o en otros casos, se puede llegar a tener dafios permanentes en
los dispositivos digitales.

También se considera un médulo de conexién 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 médulo de cargas se basa en la conexiéon
de inductancias para crear una carga RL, y la conexién de una resistencia de diferentes valores
a la salida del rectificador de diodos para construir las cargas no lineales. La programacion se
desarrolla sobre el lenguaje de bloques implementado en el software Altair Embed®.

Las plataformas digitales de desarrollo que fueron aplicadas en la implementacién 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 médulos ADC con frecuencias de muestreo programables hasta en el orden de los na-
nosegundos con una resolucién de 12 bits [43]. Adicionalmente, el DSP cuenta con un médulo de
acondicionamiento de sefiales analdgicas, digitales y PWM cuya descripcién se muestra en [44].
Este modulo estd compuesto por convertidores de nivel de 3.3V a 5V para las sefales digitales y
cuenta con etapas de amplificacién para entradas analégicas que cambian niveles de tensién entre
-10 y 10V al rango de 0 a 3.3V. Para el manejo de sefiales PWM, el médulo DSP usa una etapa de
optoacopladores y cambio de nivel de tensién 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 40uF de pelicula de polyester descritos en [45] y bobinas
toroidales como las trabajadas en [34], cuyo valor de inductancia se determina con base en la iden-
tificacién del modelo del emulador de fallas. Los transformadores de inyeccién y de aislamiento
entre el emulador de fallas y el UPQC siguen una relacién 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 alimentacién. Debido a que este filtro tiene una frecuencia de corte superior a los
500KHz, no afecta la dindmica ni del UPQC ni del emulador de fallas.
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Figura 3.1: Montaje experimental del sistema de control del UPQC. (a) Configuracién experimental en el Labo-
ratorio de Control UNAL, (b) Etapas de la implementacién,
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Figura 3.2: Mdédulo de conexién de cargas.

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 médulos consideran una etapa de pro-
teccién contra aumentos de corriente, aumentos de temperatura, cortos circuitos y proteccién con-
tra la activacién simultdnea de dos transistores de una misma rama. Este médulo de convertidores
también tiene un filtrado de las sefiales PWM de entrada y posee capacitores que soportan hasta
450V que pueden ser utilizados como enlace DC. El médulo requiere una alimentacién a 15V para
la parte del manejo de sefiales PWM, mientras que es capaz de soportar hasta 30A de corriente de
salida.

kWl Conmutacion de los convertidores

La conmutacién 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 conmutacién bipolar es mds sencilla de implementar, pero
su principal inconveniente radica en el espectro de la sefial de salida, donde los arménicos maés cer-
canos se sitian sobre la frecuencia f;. Ademas, con respecto a los médulos convertidores DC/AC,
una conmutacién bipolar genera més ruido de conmutacién 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 conmutacion unipolar cuya sefial en el dominio del tiempo y espec-
tro se muestran en la la Figura 1.8, donde se aprecia que los arménicos mds cercanos se encuentran
sobre la frecuencia 2f;. Este espectro permite que el filtro LC tenga un mejor desempefio y mi-
nimice la presencia de arménicos de conmutacién en las tensiones y corrientes de salida de los
convertidores.

La conmutacién unipolar consiste en aplicar una sefial PWM a la frecuencia f; sobre una rama,
mientras que sobre la segunda se maneja la frecuencia fundamental fy. En la Figura 3.3 se muestra
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la secuencia de conmutacién unipolar para la generacién de una sefial AC. Mientras se tiene el
semiciclo positivo, el transistor Sz se mantiene todo el tiempo apagado mientras que S4 se man-
tiene encendido. En este mismo semiciclo, los transistores S; y So conmutan dependiendo de la
sefial de ciclo util d(t) a la frecuencia de conmutacion. En el semiciclo negativo, la primera rama
con los transistores S; y S se mantienen apagado y encendido respectivamente, mientras que los
transistores S3 y S4 conmutan dependiendo del mismo ciclo util d(t). Para cada caso, se genera una
salida de tensién que en cada semiciclo varia en el intervalo [ 0 £V, } . Por lo tanto, la sefial mo-
duladora PWM para cada rama del convertidor se muestra en la la Figura 3.4 asi como las sefiales
sobre los gate drivers.

.\

Figura 3.3: Estados de la
conmutacién unipolar sobre
Vo = — Vi w_ Vo =0 un convertidor DC/AC mo-

(b) nofésico. (a) Semiciclo posi-
tivo, (b) Semiciclo negativo.

Para el caso del UPQC, La sefal y;(k) se le aplica el valor absoluto para obtener el ciclo util d; (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 sefial moduladora sobre S3 — S4 mientras que
S1 — S, permanecen apagados, al iniciar un nuevo semiciclo, se aplica la sefial moduladora sobre
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Figura 3.4: Sefiales moduladoras y de salida de un convertidor DC/AC sobre una conmutacién unipolar.

S1 — S, mientras Sz — S4 permanecen apagados, y asi sucesivamente. El generador PWM del DSP
se encarga de generar las sefiales digitales sobre cada compuerta de los transistores, de tal manera
que siempre se cumple que la sefial de los transistores S; 0 S3 es complementaria con la sefial de S,
0 S4. Las sefiales de control de los convertidores se enmarcan en sobre el vector  (k), cuya relacion
con el vector u (k) se muestra en 3.2.

di (k) = [|pi (k) | 3.1)

B = e ® 62

Configuracion del periférico ePWM

El microcontrolador DSP F28335 cuenta con un periférico de generacién de sefiales PWM a par-
tir de una sefial correspondiente al ciclo ttil deseado. Adicionalmente, posee otros pardmetros
orientados a la implementacién de los convertidores DC/AC. Por este motivo, se presentan las
configuraciones adicionales de este médulo que fueron tenidas en cuenta en el montaje experi-
mental, con el objetivo de evitar implicaciones de implementacién 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.

Configuracion de la sefial portadora

La sefial portadora del generador de PWM puede ser configurada como una sefial diente de sierra
o una sefal triangular. Independientemente del tipo de sefial portadora, siempre va a tener una
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Figura 3.5: Representacién del deadband
configurado en el ePWM.

frecuencia igual a f; [48]. Para la implementacién se us6 una portadora tipo sefial triangular ya
que, si bien implica un consumo de CPU mads alto en el DSP, no requiere una alta precisién en
la instrumentacion electrénica requerida para el acondicionamiento de las sefiales PWM, como si
sucede con sefales portadoras diente de sierra [49]. La seleccién de una sefial 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 configuracién del periférico ePWM que evita el evento de dos transistores
de la misma rama activados simultdneamente. Esto se logra a partir de la reduccién 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 accién del deadband sobre los transistores S1 y S; de la misma rama. Sin el deadband, pe-
quenios corrimientos de fase debidos a la instrumentacion electrénica del médulo DSP (compuesto
por optoacopladores para acondicionar las sefiales PWM) pueden ocasionar que los dos transis-
tores se activen simultdneamente y se genere un corto circuito en el enlace DC. Otra razén para
el uso del deadband consiste en el comportamiento dindmico de conmutacién de los transistores
IGBT. Segtn el fabricante del médulo de convertidores DC/AC [47] es necesario considerar una
banda muerta con un tiempo de duracién minima de 4ys para evitar que pequefios retardos en los
IGBT generen activaciones simultaneas.

La configuracién de la banda muerta en el DSP programados sobre el software Altair Embed®) se

desarrolla con base en los parametros mostrados en Tabla 3.1 cuyos valores se determinaron con
base en [48].

Sincronizacion de los médulos 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 distorsién armoénica en la sefial
modulada sobre los cruces por cero, causada por una diferencia de fase entre los dos canales.
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Tabla 3.1: Parametros de configuracién

ePWM para la generacién de la banda muerta Pardmetro Configuracién
DaeyMode 8Bt Dy o D
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 submédulo de sincronizacién de canales a partir de una sefial
digital externa de activacién que se replica sobre los otros canales tal y como se muestra en [48]. Al
ser detectado el flanco de subida de la sefial externa digital, las sefiales portadoras de cada canal
se sincronizan. La sefial digital de sincronizacion se genera a partir de una entrada digital hacia
el DSP. Para este caso, la activacion 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 funcién alternativa EPWMSYNCI.

ETAPA DE ADQUISICION DE SENALES

Una etapa fundamental en un sistema de control es la adquisicién de sefiales del sistema, en espe-
cial las sefiales que corresponden a variables controladas. Por lo tanto, se considera una etapa de
acondicionamiento de sefiales de tensién 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 galvanico entre la medicién de co-
rriente o tension y la salida del sensor hacia circuitos de acondicionamiento. Por este motivo, se
usa un circuito de adquisiciéon de sefiales compuesto por etapas de filtrado y amplificacion con
ajuste variable del rango de medicién. Este ajuste se realiza debido a que los sensores de corriente
y tensién manejan rangos de medicién nominales muy grandes, por lo tanto, no se podria apro-
vechar completamente el rango completo del ADC del DSP, perdiendo de esta manera resoluciéon
en las mediciones. De este modo, en la Figura 3.6, se muestran las funciones de transferencia que
se aplican sobre las sefiales de tension y de corriente adquiridas con los sensores. Con el uso de
la resistencia variable Rj, el rango de mediciéon de las sefiales de corriente a partir del circuito
mostrado en la Figura 3.7 puede variarse a conveniencia. Con la resistencia Ry se ajusta el rango
de medicion del sensor de tension. La etapa de “Desacoplamiento y Filtrado” se detalla en [34]
mientras que la etapa del “Médulo 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 medicién 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 tension, la resistencia R se escoge de tal manera
que se limita una corriente maxima sobre el sensor con respecto a una tensiéon maxima medida
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Figura 3.6: Etapa de acondicionamiento y adquisicién de sefiales de tension y corriente. (@) Etapas para adquisicion
de sefiales de tension, (b) Etapas para la adquisicién de sefiales de corriente del UPQC, (c) Etapas de adquisicién
de sefiales de corriente para el emulador de fallas.

[50]. En este caso, se escoge una resistencia Ry de tal manera que la tensiéon maxima de medicién
de las sefiales monofasicas es de 220V (considerando un crecimiento maximo por sags o swells).
Para la medicién de la tensién DC, se maneja un rango maximo de 450V debido a la limitacion
de tensiéon 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 Igpss de 20A, mientras que para los sensores LA-
55p, usados en el UPQC, se maneja un rango maximo de 30A. La resistencia variable R; se ajusta
de tal manera que el circuito de la etapa “Ajuste de Rango” tenga la ganancia de amplificacién
deseada con base en la seleccién de Irps. Los parametros V,¢r, y Vi se definen de forma nominal
como 0.6V y 1.5V respectivamente, sujeto a cambios minimos debido a que ambas tensiones son
susceptibles a causa que son generadas con divisores de tension.

7Veer+7V,
Vv = R];/gg/i + <VD5p — ref6off> (3.3)
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11 6
CONFIGURACION DEL SISTEMA DE PROTECCIONES

Las protecciones se consideran una seccién trascendental en la implementacién ya que protegen
tanto los convertidores como los sistemas digitales, de sefiales de tensién o corriente que se en-
cuentren fuera de los limites nominales soportados. Por este motivo, se considera un sistema de
protecciones compuesto por la configuracion del médulo Trip Zone (TZ) del periférico ePWM del
DSP F28335. Este médulo se activa con los sistemas de protecciones de hardware provistas por el
modulo de convertidores DC/AC y las protecciones de software a partir de la comparacién con
limites maximos de amplitud de las sefiales medidas. También, la configuraciéon experimental con-
sidera una protecciéon contra corrientes inrush presentadas al inicio de operacién tanto del UPQC
como del emulador de fallas.

k¥NY Protecciones de hardware y de software

A excepcién de la proteccién contra las corrientes inrush, las protecciones implementadas tienen
tanto un mecanismo de deteccién como de accionamiento. La deteccién depende del tipo de pro-
tecciéon implementada, es decir si es de hardware o de software. La principal diferencia consiste en
que las protecciones de hardware tienen una deteccién basada en una instrumentacién electronica,
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 logica cuya salida se conecta al Médulo DSP que baja el nivel de
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3.4. Configuracion del sistema de protecciones

tension digital de 5V a 3.3V. Posteriormente, la salida a 3.3V se conecta a un pin digital que tiene la
funcién 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 implementaciéon considera un sistema de protecciones por cada médulo
de convertidores DC/AC. Por lo tanto, el emulador de fallas tendrd un accionamiento TZ mientras
que el sistema UPQC, que se controla con un DSP diferente, funciona con dos de ellos.

a convertidor

serie 4, |
. ePWMl
a convertidory —
shunt ; -

—————\FAULT]

| Proteccién
H G
i Convertido

1
: ~
L——
e :
| Proteccién T7o o ;
> g 2|
: N S °|
.. Convertidor Shunt P s0fa g 2l
&= |
Protecciones ~ 28
5 :
~
Figura 3.8:
Esquema
DSp general de
: protecciones
implemen-
................................................... tadas en el
UPQC.

El médulo TZ consiste en un sistema de desactivacion de las salidas PWM hacia los convertidores,
de tal manera que si se activa alguna proteccién, el pin que funciona con légica negativa cambia
a un valor l6gico 0 e instantdneamente se deshabilita el periférico PWM hacia las ramas de tran-
sistores conectados. El TZ puede funcionar de dos maneras: desactivacién por tiempo indefinido
0 One Shot o desactivacién 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 médulos convertidores DC/AC, y se ba-
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3. DESARROLLO DE LA IMPLEMENTACION EXPERIMENTAL

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 limites, o una caida de tensioén de alimentacién de los gate drivers de
los transistores, se presenta un cambio de su estado [47]. Al activarse esta proteccion, es necesario
deshabilitar las sefiales PWM que ingresan al médulo convertidor para evitar dafios en esta ins-
trumentacién. Las protecciones implementadas dentro del convertidor DC/AC se basan en una
instrumentacién electrénica, por lo tanto es catalogada como una proteccién de hardware. Ya que
los pines FAULT y TZ manejan una légica negativa, las protecciones de software también lo haran.
Por este motivo, se usa una compuerta AND ya que al presentarse cualquier entrada en estado
bajo, la salida de la compuerta también lo serd y se podra activar la interrupcién 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 sefiales medidas y acondicionadas
para el DSP 01,0, is, Ds supera un umbral, el pin digital de proteccién cambia a estado bajo, se
desactiva la salida de la compuerta AND de la etapa de “Protecciones”, y se activa posteriormente
el TZ. La implementacién légica de las protecciones para las sefiales medidas por ADC en el DSP
se muestra en la Figura 3.9 donde las sefiales f (-) representan una sefial de corriente o tensioén
medida por el DSP, y los valores f;_pmax V fi—min corresponden a valores limite superior e inferior
maximo y minimo tolerables.

fl ()—» >
==L
—/
fi () — _ o
flmin — - @ﬁofl
: SO J2
fa () - !
famax —| = @_
—/
fa ()
Figura 3.9: Implementacién de las protecciones de f4min — =
software. D—

Protecciones contra la corriente inrush

La corriente inrush se genera a partir de la conexién de cargas como rectificadores con puentes de
diodos con capacitores a la salida. Al inicio de la operacién, 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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3.5. Implementacién del emulador de fallas

paralelo, es necesario considerar una etapa de control de esta corriente con el objetivo de evitar
dafios en los convertidores DC/AC.

-

Ay i

== L1
i

C

40 - Figura 3.10: Generacién de una corriente inrush sobre rec-

tificadores.

o
N —

La estrategia de supresion de la corriente inrush consiste en conectar una resistencia, o en el mejor
de los casos un termistor, por un tiempo Aty determinado y posteriormente hacerle un bypass por
medio de un relé. La estructura propuesta para la supresion de la corriente inrush se muestra en
la Figura 3.11, donde se observa que la activacion del relé con la sefial “Inr” se hace por medio
del DSP después de un tiempo Aty de duracion del evento. En el caso de la implementacién, se
us6é un médulo relé que cuenta con una activacién de 5V, por lo tanto las sefiales del DSP a 3.3V
deben pasar por el Médulo DSP para que el nivel de tensién de activacién 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.

N%*

R VCC
Inr
Figura 3.11: Supresién de corriente inrush con una resistencia y
= relé.
IMPLEMENTACION DEL EMULADOR DE FALLAS

El sistema emulador de fallas de tensién es un sistema inversor DC/AC propuesto como un emu-
lador de sefales de tensién de una red eléctrica débil, es decir, que sea susceptible a las perturba-
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3. DESARROLLO DE LA IMPLEMENTACION EXPERIMENTAL

ciones de PQ. Este sistema se considera con el objetivo de generar sags, swells y sefiales armonicas
sobre la tensién de salida v; (t). Para esto, se propone el un sistema de control sobre el inversor,
no sin antes tener una identificaciéon de los pardmetros del filtro LC para conocer el valor de la in-
ductancia con su respectiva resistencia de pérdidas y posteriormente obtener el modelo dindmico
requerido. Con el disefio del sistema de control propuesto, se desarrolla un sistema de 16gica com-
binacional para la generacion de las perturbaciones de PQ, de tal manera que a partir de sefiales
digitales externas controladas manualmente por el usuario, se produzcan las perturbaciones desea-
das sobre v; (). El diagrama de la configuraciéon experimental del emulador de fallas se muestra
en la Figura 3.12.
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fallas de tensién.

Identificacién del modelo dindmico

El modelo dindmico del emulador de fallas se puede identificar a partir de la adquisicién de la
sefial de tensién vs (k) y una entrada al sistema que permita tener una respuesta para extraer la
mayor informacién de la dindmica asociada. Por este motivo, se usa una tanto una sefial cuadrada
como una sefal diente de sierra como sefiales de identificacion u (k) para estimar los regimenes
transitorios en v; (k), cercanos a una respuesta al paso y una respuesta a la rampa. La sefial de
entrada u (k) variard entre 0 y 122.5V a una frecuencia de 20 Hz. Para este caso, se usa una conmu-
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3.5. Implementacion del emulador de fallas

Tabla 3.2: Parametros de identificacién de un modelo por espacio de estados para el emulador de fallas.

Parametro Valor de Configuracién
Orden del Sistema 2
Tipo de Modelo Discreto f,, = 10KHz
Realizacién del Modelo Libre
Numero de Retardos de Entrada 2 muestras
Método de Estimacion PEM
Enfoque Prediccién

tacion bipolar debido a su simplicidad en la implementacion. La relacién entre el ciclo util d (k) y
la senal de control u (k) se muestra en (3.6).

u (k) = [24 (k) 1] Vi (3.6)

La conmutacién bipolar consiste en activar simultdneamente los transistores S; y S4 mientras que
los transistores S; y S3 se activan de forma complementaria. Por lo tanto, los cuatro transistores
permanentemente se encuentran conmutando a una frecuencia f;. Con base en la implementaciéon
experimental, se adquieren los datos de entrada u (kTy,) y vs (kTy) a una frecuencia de muestreo
inicial de 10KHz, escogida a partir de la condicién f; > 10f. y f. estimada inicialmente sobre 1KHz.
Con los datos de entrada y salida adquiridos, se procede a aplicar el método de identificacion de
espacio de estados de Minimizacién del Error de Prediccién (PEM) con los pardmetros mostrados
en Tabla 3.2. Se trabaja con una identificacion lineal ya que se busca un modelo promediado del
convertidor DC/AC. Adicionalmente, se tiene un niimero de estados conocido del sistema ya que
el convertidor en forma promediada no aporta dindmica, sin embargo, el filtro LC supone un
sistema de segundo orden. De igual manera, se identific6 que el sistema tiene un retardo a la
entrada de dos muestras t; = 2T}, a partir del andlisis de las sefiales de entrada y salida adquiridas
con el DSP.

Los resultados del proceso de identificaciéon 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 sefal vs (k) adquirida con el DSP a partir de una
entrada u (k) = 0,7V sin (277 (200) k), se observa un cambio minimo en la fase y amplitud. Esto
demuestra que el modelo identificado es aceptable para la estimacion de los pardmetros y el disefio
del controlador.

Posterior a la identificacién del modelo discreto de segundo orden en espacio de estados, se pro-
cede a comparar el modelo obtenido con un modelo teérico 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 40xF. El modelo dinamico tedrico del convertidor
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Figura 3.13: Resultados de la identificacion de un modelo en espacio de estados para el emulador de fallas. (a)
Entrada sefial diente de sierra, (b)Entrada sefial cuadrada, (c) Sefal sinusoidal de 200Hz.

con filtro LC se muestra en (3.7) con R; como la resistencia de pérdidas y una perturbacién i,
correspondiente a la corriente de una carga conectada al convertidor.

=0

vs =10 1][;6]

A partir del algoritmo mostrado en la Figura 3.14, se ajusta el modelo teérico 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-
turbacién i, es incierta, se asume como cero para este proceso de estimacién y ajuste de los mo-

=

}u(t—td)—k[ 0 ]iLo

al=

(3.7)
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delos. Como resultado, se obtiene una inductancia L = 1,365mH y una resistencia de pérdidas de
R; =0,85Q).
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Figura 3.14: Estimaci6n de los pardmetros de inductancia y resistencia de pérdidas. (a) Diagrama de flujo de la
estimacion comparando los sistemas tedrico e identificado, (b) Resultado de la estimacion comparando los modelos
discretos tedrico e identificado.

Por lo tanto, el modelo tedrico ajustado con el modelo identificado con base en los parametros es-
timados corresponderd al modelo definitivo del emulador de fallas de tensién y su representacion
con la transformada Z se muestra en (3.8). El sistema Gy, (z) corresponde al efecto de la cone-
xién de una carga sobre la salida de tensién del emulador de fallas, mientras que el sistema G, (z)
corresponde a la planta controlada a partir del ciclo ttil impuesto en el convertidor DC/AC. El mo-
delo Gy, (z) se extrae de la discretizacion ZOH sobre (3.7) con los parametros obtenidos y teniendo
en cuenta los retardos a la entrada.
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vs (z) =2 2Gp (2) u (2) + Gro (2) iLo (2) (3.8)

Diseiio del sistema de control

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

1. Seguimiento a una sefial sinusoidal de referencia con frecuencia fundamental de 60 Hz con
el objetivo de emular una sefial de tensién monofésica.

2. El sistema de control debe alcanzar una amplitud de V; 0,15V en un tiempo no superior a
un ciclo de sefial con el objetivo de tener una emulacién aceptable de sags o swells.

Si bien es posible considerar sistemas de control de alto desempefio para el emulador de fallas tal y
como se presenta en [53], donde se considera un convertidor DC/AC con modelo dindmico similar
al expuesto anteriormente, y donde se usan resonadores para rechazo de perturbaciones de ten-
sién 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 tensién de alimentacién con distorsion.
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 C; (z) impone los mérgenes de robustez necesarios sin afectar significativamente el tiem-
po de respuesta del lazo cerrado, mientras que el control resonante G, (z) garantiza el seguimiento
adecuado a sefiales sinusoidales de referencia.

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

El proceso de sintonizacién de la red de adelanto en tiempo discreto sigue el algoritmo presentado
en [31] a partir de la transformacién de la variable z en una variable w. El disefio del compensador
busca que el margen de fase requerido para el disefio sea el mayor posible tal que, junto con el
control resonante, la ganancia de lazo también sea mdxima. Con una alta ganancia de lazo, el
tiempo de respuesta del sistema de control serda minimo. 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
tension. (a) Cambio de referencia 0 a 100V, (b) Cambio de referencia de 100V a 60V emulando un sag.

controlador C; (z) con la planta z72G, (z), genera un margen de ganancia de 10.3dB y ausencia de
margen de fase en Gy (z).

z 40,6951

z+0,82 (3.9)

C1 (z) = 0,043

Posteriormente, se realiza el disefio del compensador resonante propuesto en [54] cuya implemen-
taciéon se muestra en (3.10), donde el dngulo ¢ es el cambio de fase del resonador. El pardmetro
¢ se selecciona con el mismo angulo de fase que toma el sistema G, (z) a la frecuencia wy donde
se sintoniza el resonador. El pardmetro de ganancia g, = 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 més propenso a saturacién del actuador y por
consiguiente a inducir comportamientos inestables en el lazo cerrado total.

2

G (2) = gycos (¢)z* — zcos (wo T + @)

A
z? — 2z cos (woTy) + 1 (3.10)

Con la implementacién 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
seflalados. Con este sistema de control es posible emular de forma aceptable las variaciones de
tension y tener eventos de distorsién armoénica debido a que no se hace un rechazo directo sobre
la sefial i, generada por las cargas conectadas.
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3. DESARROLLO DE LA IMPLEMENTACION EXPERIMENTAL

Control manual de las perturbaciones

El emulador de fallas debe ser un sistema capaz de replicar las perturbaciones de PQ de tensiéon
que se puede presentar en instantes aleatorios. Por este motivo, se disefia un sistema capaz de
manipular la sefial de referencia v} (k) sobre el DSP para que el sistema de control disefiado sobre el
emulador sea capaz de generar una perturbacién. En la Figura 3.17 se muestra el esquema general
de la programacion de los controles manuales del emulador, donde se tiene un total de tres pines
digitales compuestos por dos pulsadores y un interruptor con retencién. Los pulsadores se usan en
la generacién de sags, swells, mientras que para la generaciéon de armoénicos se usa un interruptor.
Las variaciones de amplitud de tensién tienen una duracién minima de 300 [ms] y una duracién
maxima hasta que se deje de oprimir el pulsador, mientras que los arménicos se controlan con un
interruptor con retencién ya que replica una perturbacién de estado estacionario. Los armoénicos se
generan como sefales sinusoidales sumadas a v} (k), mientras que los sags y los swells se generan
a partir de cambios determinados en la amplitud de esta misma sefial considerando 0 < a < 1
y 1 < b < 1,7 como factores que multiplican a la amplitud V. Este sistema es capaz de generar
variaciones de tensién sin cambio de fase. Por lo tanto, se tiene una rutina de deteccién de cruce
por cero de v} (k) para imponer el cambio de amplitud o suma de armoénicos tan pronto termine un
ciclo de sefial y se cumpla la condicién de activacién de la sefial digital correspondiente. El control
manual de las perturbaciones se manejan con sefiales digitales y; que son el resultado de las etapas
l6gicas para el cambio de amplitud y generacién de arménicos.

| luw | fo

. ) A
. | Logica de e
cambio de N B _\
amplitud | +

— Y2 J
i b‘/s* X
i/ s, :
i | Deteccion | Al Sistema
de cruce | de Control

(D)

Figura 3.17: Jo Logica de [ Generador

Esquema de L —+lactivacion de de armoénicos

control manual armonicos T

del  emulador DSP

de fa”as_ ..............................................................................................................

IMPLEMENTACION DEL UPQC EN EL DSP

La implementacién 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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3.6. Implementacién del UPQC en el DSP

las conexiones entre los médulos convertidores con los sensores, filtros, y etapas de protecciones.
El DSP genera un par de sefiales correspondientes a los ciclos ttiles para el convertidor serie y con-
vertidor shunt sujetos a la programacién del sistema de control disefiado y explicado en el anterior
capitulo. Posteriormente, el periférico ePWM se encarga de transformar la sefiales moduladoras
d (k) en pulsos de activacion para el cuarteto de transistores que compone cada convertidor. Con
ayuda del médulo DSP se cambian los niveles de tension de 0 - 3.3V a 0 - 5V que ingresan a los
modulos convertidores DC/AC. El sistema de control disefiado requiere la medicién de cuatro se-
nales que corresponden a las tensiones vy, v4., s y la corriente is. Por este motivo, se requieren tres
sensores LV-25p y un sensor LA-55p. La supresion de corriente inrush se maneja desde la conexion
del convertidor shunt hacia el neutro del emulador de fallas.
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El esquema de programacion 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 implementacién dispuestos como etapas como la generaciéon de las referencias,
secuencia de inicio de operacién y activacién del lazo cerrado, programacién de protecciones, entre
otros que se detallan en esta seccion.

Programacion de las sefiales de referencia

En la Figura 3.20 se muestra el esquema de programacion para la generacion de las referencias de
tension y corriente para el sistema de control del UPQC. Se considera el sistema de generacién de

las senales de referencia r (k) = [ v} (k) iZ (k) }T teniendo en cuenta que la fase de las sefales
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@—' Control

PI
1;* I )
dc B L o,
Generac1(?n Control [ ) UPQC+ |UL
Referencia u—d )
ESO 2] Eq. (3.1) dsp, [Protecciones| v,
4 — [de software [7_

Us >

Udc | Filtro

DC
Figura 3.19: ﬁ
Esquema @:)_ ctivacion so (k) [
general de 20 (k) Control @
la progra-
macion del
sistema de
control.

es igual a la fase de v, (k). La sefial de referencia de tensién v} (k) debe tener una amplitud en el
intervalo 0,9V; < V;* < 1,1V; para cumplir con los niveles de tensién expuestos en el estandar
IEEE 1159-2019.

Para el caso de la corriente i} (k) se requiere de forma indispensable que la sefal sinusoidal que
se multiplica con la accién de control PI del enlace DC se encuentre en fase con v (k), con el
objetivo de garantizar un factor de potencia unitario visto desde la red de alimentacién. Por este
motivo, es necesario introducir un lazo de enganche de fase (PLL), que consiste en un sistema con
realimentacién cuyo objetivo principal es arrojar la fase y frecuencia de una sefial sinusoidal de
entrada. Estos datos de salida se usan en la construccién de una sefial sinusoidal con las mismas
caracteristicas de la sefial de entrada a excepcion de la amplitud.

Por consiguiente, so (k) = sin (wok + ¢), es una sefial sinusoidal con la misma fase y frecuencia de
vs (k) para generar tanto la referencia de tensién en la carga como la referencia de la corriente de
alimentacion.

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 deteccién de error de fase se basa en la
multiplicacién de la sefial de entrada sinusoidal con una sefial coseno calculada sobre la salida del
lazo. Al hacer la multiplicacién, se tiene una sefial cuyo componente DC es proporcional al error
de fase entre la sefial 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
generacion de referencias
para el sistema de control
del UPQC.

por el control PID. La sefial de control PID es la la frecuencia angular calculada y, al someterse
a un integrador respecto al tiempo se obtiene el producto wpk que se multiplica nuevamente por
el coseno del angulo que se compara con el detector de error de fase. La sefial de control PID se
divide entre 1/27t para obtener la frecuencia fy que se somete a un filtro pasa bajos de segundo
orden. Esta frecuencia se realimenta al bloque que calcula la media de la sefial con error de fase. En
régimen estacionario, la salida del PLL es la sefial sinusoidal que se encuentra sincronizada y con
la misma frecuencia de la sefial de entrada. La sefial sinusoidal se genera a partir de la aplicaciéon
del seno al producto wok.

r
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.

Control
PID
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cos Implementacién
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La etapa de generacion de referencias considera una sefial rampa que garantiza un inicio suave del
sistema de control del UPQC, ya que el enlace DC comienza a subir de forma gradual su tensién
al valor de la referencia V. a partir de un aumento paulatino en la amplitud de las sefiales de
referencia del UPQC. Por consiguiente, se evitan regimenes transitorios indeseados que induzcan
en saturacion de los actuadores.
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3. DESARROLLO DE LA IMPLEMENTACION EXPERIMENTAL

Activacion del lazo cerrado

Este bloque de programacion tiene como principal objetivo comenzar la operacion 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 sefial de salida del PLL sometiéndola a una etapa de deteccién de cruce por cero y
deteccién de la pendiente con el objetivo de activar la sefial digital En en el instante que se inicie
un nuevo ciclo de sefial de v; tal y como se observa en la Figura 3.22. Ademads, esta etapa de acti-
vacion garantiza que la sefial de salida del PLL solamente serd diferente de cero si la sefial En ha
sido habilitada. Como una entrada adicional a esta etapa, se tiene una sefial tipo paso que se activa
a un tiempo determinado por la secuencia de inicio de operacién explicada posteriormente.
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Debido a que la sefial de tensién vy, (k) se ve perturbada por accién del vector ¢ (k), esta sefial
tendrd un rizado que es perjudicial para la construccién de la sefial de referencia de la corriente
i¥ (k) ya que puede causar distorsién armonica en i; (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 f.4

como la frecuencia de corte del filtro.

B 1— emefcd
04 (2) = Py (z) (3.11)
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Configuracion de la planta en el DSP

Con base en el manejo de actuadores, adquisicién de sefiales, generacién de la conmutacion uni-
polar y gestién de las protecciones, en la Figura 3.23 se muestra un esquema de programacién en
el DSP para la adquisicion de sefiales 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 tensién y corriente
adquiridas con los sensores. Se consideran los bloques de configuracion de la sincronizacién de los
canales PWM, la gestion de las protecciones de hardware y software a través del médulo TZ y el
control de la corriente inrush sobre el convertidor shunt.
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Implementacion 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 drésticamente, de tal manera que no
se alcanzaria 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 x.x (k4 1) dependen de una combinacién lineal de los

67



3. DESARROLLO DE LA IMPLEMENTACION EXPERIMENTAL

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

Secuencia de inicio de operacion.

Debido a que en un entorno de experimentacion real se tiene un enlace DC descargado y un UPQC
desactivado, se desarrolla sobre el DSP una secuencia de inicio de operacién descrita en la Figura
3.24. Esta secuencia garantiza que se activen las diferentes etapas a partir del control de sefiales
digitales generadas internamente dentro del DSP. En primera instancia, al encender el emulador
de fallas, el enlace DC comienza aumentar la tension a un valor inferior a V; debido a la accion de
los diodos antiparalelos de los convertidores serie y shunt. Posteriormente, se inicia la secuencia de
operacién aplicando el control de corriente inrush en el instante ¢ = 0, haciendo el correspondiente
bypass sobre la resistencia puesta en el convertidor shunt. En t = 0 se activa también las mediciones
por ADC vy la sincronizacion con el PLL. Después, se habilita en un tiempo t = 1[s] la sefial de
activacion de la etapa “Activacion Control” ya que en ese tiempo el PLL ya debe estar en estado
estacionario y debe generar una sefial adecuada con base en v, (k). A continuacion, se habilita la
sefial En sobre todas las etapas, habilitando los canales ePWM. En este punto, las referencias Vi,
vj (k) e i} (k) comienzan a aumentar su amplitud con base en la pendiente de recta del generador
de la rampa en la etapa “Generacién de Referencias”. En este punto, el enlace DC aumenta su
tension gradualmente hasta que la rampa se satura en un valor unitario, obteniendo, gracias al
control PI, que v;. — V.. Por dltimo, el sistema de control es capaz de funcionar adecuadamente
segln los objetivos de disefio.

Encender Activar Activar
Emulador de Control Lazo @
Fallas Inrush Cerrado

Figura 3.24: Secuencia de ini- v
cio de operacién para el sistema =V VVVVV &
de control del UPQC.
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Capitulo

il Resultados Experimentales

CONTENIDOS DEL CAPITULO

4.1 DESCRIPCION DE PARAMETROS DE EJE- 4.4 COMPENSACION DE VARIACIONES DE
CUCION DE EXPERIMENTOS TENSION

4.2 COMPENSACION DE ARMONICOS 4.5 ANALISIS DE LAS SENALES DE CONTROL
4.3 COMPENSACION DEL FACTOR DE PO-

TENCIA

En este capitulo se describen los resultados experimentales del sistema de control sobre el Com-
pensador de Calidad de Potencia UPQC. Se describen los resultados de compensacién de armoéni-
cos, compensacion del factor de potencia, y compensacién ante variaciones de tensién de la red de
alimentacion. Las pruebas desarrolladas se ejecutan sobre cargas resistivas, inductivas y cargas no
lineales de diferentes impedancias. Se evaltaan los criterios de desempefio propuestos para todas
las sefiales controladas y en general el cumplimiento de los objetivos de control propuestos.

DESCRIPCION DE PARAMETROS DE EJECUCION DE EXPERIMENTOS

El sistema de control se implementé con base en los valores asignados en Tabla 4.1 teniendo en
cuenta los parametros del modelo del UPQC y las constantes seleccionadas para el disefio y sin-
tonizacion del sistema de control. El tiempo de muestreo T, seleccionado se basa en la expresion
(1.13) teniendo en cuenta que el valor A, = 9,35 x 103, hallado con el modelo continuo con los
pardmetros numéricos del UPQC. El valor de f,, se basé también en la frecuencia de conmutaciéon
fs que se seleccioné a raiz de la frecuencia de corte de los filtros LC descrita como f. = 1/v/LCy
con el criterio mostrado en (1.12).
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Tabla 4.1: Valores de los parametros de implementacién y sintonizacién del sistema de control del UPQC.

Categoria Parametro Nomenclatura Valor
Inductancia de la linea L, 700uH
Resistencia de la linea R, 20)
Parametros de Inductancia de los filtros Lse; Lgp, 1.365mH
la Planta Resistencia de los filtros Rse; Ry, 0.850)
Capacitancia de los Filtros Cse; Can 40uF
Capacitancia equivalente enlace DC Cac 1.88mF
Tension de referencia enlace DC V. 220V
Amplitud de tensiéon de vy, y v Vi Vs 110VRrMms
Frecuencia fundamental fo 60Hz
Parametros Frecuencia de corte del filtro DC fed 1KHz
del Sistema de Frecuencia de Muestreo fm 10.2KHz
Control Frecuencia de Conmutaciéon fs 18KHz
Numero de resonadores hy ; hy 7
Numero de muestras de retardo T 2
Valor de sintonizacién peso Q, o 0.0001
Valor de peso sobre los estados a 10
Peso sobre estados de retardo b 2
Peso sobre los resonadores v 0.001
Valores de Peso sobre la entrada del ESO € 0.1
Sintonizacién Peso sobre estados realimentados 0 5
Peso sobre la sefial de control v 10
Constante proporcional PI enlace DC P 0.1184
Constante integral PI enlace DC I 0.2239

El nimero de resonadores tanto para tension como para corriente se seleccioné de tal manera
que pudieran ser implementados adecuadamente en el DSP y se cumpliera con el objetivo del
indice THD menor al 5 %. El ntimero de resonadores se limita por el consumo de CPU que tiene
la plataforma digital de implementacién. 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 linea se tomaron con base en la reduccién a un
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circuito equivalente simplificado tanto del transformador de aislamiento como del transformador
de inyeccion.

Los instrumentos de medicién de sefiales son un osciloscopio digital comtin 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 G, tal y como observa en la Figura 4.1. Las sefiales de salida pueden
hacer un seguimiento de las sefiales de referencia porque las ganancia de magnitud son 0 dB a la
frecuencia fundamental fj. Para el caso de las perturbaciones, se observa que los siete primeros
armonicos de la tensién vs y de la corriente i;, no tienen inferencia en las sefales vy, e is ya que
las sefiales que ingresen con frecuencias iguales a los armoénicos 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 (k) tiene un efecto muy bajo sobre la salida i, (k)
mientras que la referencia i, (k) hacia la salida v (k) cumple el mismo principio. Considerando
que las perturbaciones v; (k) e if, (k) siguen el modelo mostrado en (2.2) y (2.3), también tienen un
efecto muy bajo sobre las sefiales de salida ya que las ganancias a las frecuencias que son multiplos
impares de fy son inferiores a -50dB. Este hecho garantiza que la compensaciéon de armoénicos se
cumple desde el disefio del sistema de control.

COMPENSACION DE ARMONICOS

La compensacién de sefiales armoénicas de tensién de la carga y corriente de la red se desarrolla
a partir de la ejecucién del UPQC sobre diferentes tipos de cargas resistivas, inductivas y cargas
no lineales, con el objetivo de generar armoénicos de corriente en la carga. El desempefio del sis-
tema de control del emulador de fallas, los arménicos generados por las cargas conectadas y la
compensacion hecha por el UPQC repercuten directamente en la tensién vs, haciendo que se pre-
sente distorsién armoénica en esta sefial también. El pardmetro de evaluacion del cumplimiento de
los objetivos de control para la compensacién de arménicos se enmarca en la medicion del indice
THD, donde se determiné un limite maximo de 5 % tanto para la tensién v, como para la corriente
is. En Tabla 4.2 se muestran los resultados generales obtenidos para los diferentes experimentos
realizados donde se vari6 la carga conectada al UPQC.

En todos los casos se observa que el THD tanto de tensién de la carga como la corriente de ali-
mentacion se mantuvieron por debajo del indice de distorsién armoénica permitido, a pesar que
la tensién de alimentacién y la corriente de la carga presentan una distorsién arménica significa-
tiva. La tensién que recae sobre la carga se mantiene constante en su valor de referencia aunque
la tensioén del emulador de fallas varfe su amplitud debido a su incapacidad de rechazo de per-
turbaciones ir,. Sin importar que se conecten cargas no lineales o cargas que no son puramente
resistivas, cuya carga armonica es superior al 10 % de THD en corriente, el UPQC es capaz de
rechazar los armoénicos en las sefiales 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 tensién vy logra disminuirse a valores inferiores al 2 % para
las cargas lineales y al 3 % para las cargas no resistivas o que aportan distorsién. Al analizar vy,
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Figura 4.1: Respuesta en frecuencia del sistema de control aplicado al UPQC.

Tabla 4.2: Resultados experimentales de compensacién de arménicos realizados sobre diferentes experimentos.

Vs iL (48 Is
item Descripcién THD RMS THD RMS THD RMS THD RMS
(%) (V) (%) (A (%) (V) (%) (A

Carga resistiva

R_30 00 103 102 31 378 08 1101 12 49
Carga resistiva
R_50 00 24 112 2 208 08 1101 35 224
Carga RL de
RL30 o0l ey 42 1113 169 288 14 1101 24 276
RNL 50 Carganolineal o 00 ogo 656 26 1101 37 5.4
R=500)
RNL go cagamolineal 200 i 449 25 1101 48 3.06

R=800)
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Figura 4.2: Resultados experimentales para la prueba “R_50". (a) Espectro de las sefiales, (b) Sefiales en el
dominio del tiempo.

se observan componentes armonicas superiores a la frecuencia del h,-ésimo resonador sintoniza-
do en el ESO. Esto indica que los arménicos de tensién rechazan completamente las sefiales de
perturbacioén a frecuencias que son multiplo impar de fj.

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 distorsién armonica de is se acerca a los limites impuestos
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Figura 4.3: Resultados experimentales para la prueba “RL_30". (@) Espectro de las sefiales, (b) Sefiales en el

dominio del tiempo.

por el estandar IEEE 1159-2019. Esto se debe a que el indice THD se basa en un célculo relativo con
la potencia de la componente fundamental. Si la componente es cada vez mds pequefia a causa de
una alta impedancia de carga, el THD tiende a aumentar debido a que la potencia relativa entre la
sefial fp con respecto a los arménicos serd menor. Para el caso de las cargas no lineales, el aumento
del THD es particularmente significativo, debido a que las potencias de armoénicos superiores al
resonador de mds alta frecuencia sintonizado a (2h; — 1) fy comienzan a ser significativas en la
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Figura 4.4: Resultados experimentales para la prueba “RNL_50". (a) Espectro de las sefiales, (b) Sefiales en el
dominio del tiempo.

distorsién armoénica. Componentes como los armoénicos 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 tension
ya que los valores RMS de la componente fundamental son mucho més altos que los valores RMS
de corriente a frecuencia f.

De forma ideal, si se tiene una carga lineal RL conectada, no deberian aparecer componentes ar-
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monicas en ir, sin embargo, segtin se muestra en la Figura 4.3 se observa la apariciéon de un tercer
armoénico. Este hecho demuestra que la inductancia de la carga no es completamente lineal. Sin
embargo, el sistema UPQC es capaz de eliminar la distorsion 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 if, 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 alimentacion,
es natural que la corriente is sea menor, ya que la fuente de alimentaciéon 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 i; es menor a la corriente is ya que la tensioén v baja su amplitud, haciendo que la
corriente de alimentacién aumente para mantener la potencia requerida en la carga.

Se tiene un caso atipico que corresponde al experimento “R_50"” donde se aumenta tanto el valor
RMS como el THD de corriente con respecto a iy.. Este hecho sucede debido a que este tipo de carga
hace que el sistema de lazo cerrado genere un segundo arménico 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 limites impuestos en los objetivos de control.

4.3 COMPENSACION DEL FACTOR DE POTENCIA

Debido a la generacion de referencias y a la estructura del UPQC, es posible tener una compensa-
cion del factor de potencia visto desde la fuente de alimentaciéon. Un factor de potencia unitario
indica que la fuente generara 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 encargara
de suministrar una potencia activa mientras que el compensador, a través de la energia almacena-
da en el enlace DC y el convertidor shunt, suministrard la potencia reactiva requerida. La principal
ventaja de tener un suministro de potencia activa se centra en la optimizacion de energia de la
infraestructura de la red de alimentacién, evitando que la potencia que no es directamente apro-
vechada por la carga se devuelva hacia el sistema de distribucién. El principal indicador de una
compensacion de factor de potencia adecuada consiste en la comparacién de la fase entre v; e i;. Si
la diferencia de fase entre estas dos sefiales es nula, el factor de potencia PF serd el deseado.

En la Tabla 4.3 ! 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 compensacién de armoénicos. Se observa de
forma general para todos los experimentos que el factor de potencia en la alimentacion es unitario
a pesar que las cargas conectadas sean lineales, inductivas o no lineales.

El valor de potencia aparente S; 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 medicién es incapaz de medir la potencia reactiva
para este tipo de carga. El resultado de potencia en la figura corresponde al calculo realizado sobre la componente
fundamental de la sefal de corriente.
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Tabla 4.3: Resultados experimentales para la compensacién del factor de potencia.

Fuente Carga
ftem Descripcién Potencia PF Potencia PE
P; (W) Sr(VA)

R_30 Car%igg_sgﬁ"a 50 1 400 1
R_50 Car%igg_sgﬁva 260 1 230 1
RL30 o chrgif;mH 320 1 330 084
RL_50 RZ3§£r§if;5mH 210 1 200 093
RNL_50 Cargﬁi‘(’) (L)ineal 580 1 720 057
RNL_80 Cargﬁi\;‘(’) (L)meal 350 1 495 057

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 alimentacién es mayor que la potencia consumida por la carga.
Esto se presenta debido a las pérdidas que pueden provenir de varias fuentes: conmutacion 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 P; = V;[RMS] - [, RMS]
y la potencia activa consumida por la carga P = S - PF con PF como el factor de potencia y
Sr = VL[RMS] - I [RMS] como la potencia aparente de la carga, se cumple que Ps > P y la
diferencia de estas dos cantidades es la potencia consumida por el UPQC. Las pérdidas sobre el
UPQC varian segiin el consumo de potencia de la carga, ya que las pérdidas de conmutacién 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 compensacién de potencia, la potencia reactiva hacia
la carga que deberia suministrar la fuente serfa 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 Sy, es posible afirmar que esta potencia seria 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 S; serd igual a la potencia activa Ps. Por lo tan-
to, al comparar los valores de potencia Ss y Sy, para los experimentos donde se conectaron cargas
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con factor de potencia inferior a 0.9, la optimizacién en el flujo de potencia suministrado por la red
eléctrica queda demostrada, ya que en todos los experimentos expuestos se cumple que S; < S 0
que la potencia aparente suministrada por la red eléctrica con UPQC es menor a la potencia apa-
rente que suministraria sin un UPQC. Esta optimizaciéon 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 S; > S1, y en este caso, las pérdidas en el UPQC hacen que la fuente
suministre mas energia en comparacién a que no se utilizara el compensador. Sin embargo, si se
remite a las caracteristicas de las cargas conectadas cuando no ocurre esta optimizaciéon de energia,
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 requeririan la conexién 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 reduccién de la potencia suministrada por
la red eléctrica a causa de la compensacién.
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En las Figuras 4.5, 4.6 y 4.7 se observan los resultados obtenidos con el analizador de PQ (reflejados
asuvez 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 tensién v; e i y la potencia consumida por la
carga con las sefiales vy, e ir. 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 mediciéon debe ser de 0 VAR. Para
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4.3. Compensacion del factor de potencia

el caso de la carga RL, se observa un célculo de potencia reactiva acorde con el factor de potencia
inductivo. Sin embargo, en el caso de la carga no lineal, el instrumento de medicién arroja una
medida de 0 VAR, un factor de potencia de 0.57 y un Factor de Potencia de Desplazamiento (DPF)
de 1. El célculo del DPF, al tratarse de una carga no lineal, se basa en la componente fundamental
de la sefial de corriente iy, que se encuentra en fase con la tensién vy, dando como resultado un
DPF de 1. El valor de PF de 0.57 se basa en el calculo de potencia activa a partir de la componente
fundamental de corriente, en comparaciéon con la potencia aparente de la carga calculada con el
valor RMS de v e if.

Las figuras reflejan los discutido anteriormente con respecto a los casos donde existe una optimiza-
cién 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 deberia suministrar
0.28 [KW], pero las pérdidas elevan la potencia suministrada. Sin embargo, para este experimento,
si existe una compensacion 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 v; e is; es nula mientras que
no se presente un valor de potencia reactiva para ningtn caso. Por lo tanto, la compensacién del
factor de potencia se cumple satisfactoriamente con el sistema de control aplicado en el UPQC.
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m COMPENSACION DE VARIACIONES DE TENSION

Los resultados experimentales mostrados hasta el momento corresponden a caracteristicas de ré-
gimen estacionario del sistema de control. Para este caso, la compensacién de las variaciones de
tension corresponden a caracteristicas 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 alimentacion 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 30Q2 y la carga no lineal en el experimento “RNL_50", bajan la amplitud
de la tensién vs debido a que se emula un sistema de alimentacion débil y susceptible a distorsion
armonica. El porcentaje de variacién de amplitud para los sags se maneja de un 30 %, es decir, que
en el evento de falla, la tensién de la red eléctrica descenderd a 0.7V;. La profundidad de un sag
depende fundamentalmente de dos factores: la potencia maxima suministrada por el emulador de
fallas y por la magnitud de tensién nominal que soporta el enlace DC. El valor de caida de tension
considerado para estas pruebas se basa en estas dos restricciones técnicas. Para el caso de los swells,
se maneja una amplitud de falla de 1,2V, respetando las definiciones de variaciones instantdneas
y momentaneas de tension definidas en el estandar [2].
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Las variaciones de tensién mostradas son de duracién instantdnea y momentanea (ts;¢ > 300ms)
aplicando el control manual sobre el emulador de fallas mostrado en el capitulo anterior. Se eva-
lta especificamente el tiempo de respuesta y el comportamiento en régimen transitorio de vy ante
cambios repentinos de v; (tanto al inicio del evento de variacién de tensién como en el restable-
cimiento). También se evaltia la capacidad de mantener una magnitud de tensién en la carga en
el rango de 0,9V < Vi < 1,1V, durante la falla y las variaciones de tensién en el enlace DC al
presentarse estos eventos.

En la Figura 4.8a se observa los resultados experimentales de compensacién de sags y en la Figura
4.8b para los swells, en el caso de una carga de 50 [Q)]. Para ambos casos se observa una compen-
sacion satisfactoria debido a que la amplitud de la tensién v}, se encuentra dentro de los limites
requeridos mientras dura la falla, y los tiempos de respuesta al inicio y al final de la perturbaciéon
son menores a medio ciclo de sefial. Adicionalmente, se observa que la tensién del enlace DC sufre
la variacién debido al cambio de potencia activa de la red Ps, pero en un tiempo cercano a los 100
[ms] se restablece a el valor v, a la referencia de tensién V. 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 variacién de tension. Esto indica que se cumple
con el objetivo de control planteado para la tensién DC.

ANALISIS DE LAS SENALES DE CONTROL

Las sefiales de control deben prevenir la saturacién en los generadores PWM de los convertidores
DC/AC serie y shunt. Segun los resultados experimentales mostrados en la Figura 4.9, se observa
que no hay eventos de saturaciéon en ninguna de las sefiales de control en cada experimento. Se
puede observar también, que la sefial y; (k) aumenta su amplitud cuando las cargas tienen baja
impedancia en los casos de régimen estacionario. Esto se debe a que entre mas baja impedancia
tenga la carga, su valor se acercard a la impedancia de la linea dada por los pardmetros R; y L;. Si la
caida de tensién sobre la impedancia de la linea aumenta a causa de una impedancia comparable
en la carga, el convertidor serie debe aumentar la tension v;,; para mantener la tensiéon vy bajo
los objetivos de control. Por consiguiente, la sefial de control y; (k) aumenta en amplitud. Esto se
evidencia al comparar las sefiales de control para los experimentos “R_30"y “R_80".

Para el caso de la sefial de control 5 sobre el convertidor shunt se observa una directa dependencia
de la amplitud con la compensacién armonica de corriente sobre la carga. En la corriente no lineal,
se observa que la sefial de control tiene valores cercanos a la saturacion debido a que es necesario
cancelar los armoénicos de la corriente i) a partir de i;,;. Ademads, se observa en estado estacionario
que se cumple la condicion pp > p; gracias a que el convertidor shunt debe mantener la tensién
del enlace DC constante a lo largo del tiempo. Si la referencia V. aumentara, la amplitud de y; en
estado estacionario disminuiria segtn la relacién expuesta en (3.1).
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Figura 4.9: Resultados experimentales de las sefiales de control. (a) Experimento “RL_30", (b) Experimento
“RNL_50", (c) Experimento “R_80" y (d) Experimento de compensacién de un sag.

Por dltimo, se considera el anélisis de las sefiales de control para el experimento basado en el
comportamiento de régimen transitorio en el evento de compensacién de sags. En la Figura 4.9d
se observa que la sefial de control y; aumenta su amplitud en forma proporcional a la caida de
tension 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 p» baja ligeramente durante la falla. Para todos los casos
mostrados, las sefiales de control fueron adquiridas por medio del DSP, que toma los datos a partir
de un buffer donde se asocia un nimero de muestra k.
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Figura 4.8: Resultados de compensacion de va-
riaciones de tensién para el experimento “R_50".
(a) Compensacion de un sag, (b) Compensacién
de un swell, (c) Variacién de la tension en el en-
lace DC.
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Capitulo

el Conclusiones y Recomenda-
ciones

CONTENIDOS DEL CAPITULO

5.1 CONCLUSIONES 5.2 RECOMENDACIONES

En este capitulo se describen las conclusiones y recomendaciones del trabajo de investigacién desa-
rrollado.

CONCLUSIONES

En este trabajo se desarroll6 y se implementé experimentalmente un sistema de control basado
en observador de estados extendidos para un compensador de calidad de potencia. El sistema de
control disefiado tiene como objetivos hacer seguimiento y rechazo de perturbaciones sobre se-
nales sinusoidales para compensar adecuadamente los problemas més comunes de PQ como la
distorsiéon de la forma de onda y las variaciones de tensién como sags e swells. Ademads, cuen-
ta con caracteristicas de compensacién del factor de potencia no unitario causado por las cargas
conectadas.

El tipo de compensador de calidad de potencia més 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 electréonicos como los son el Restaurador Dindmico de Ten-
sion (DVR) y el Filtro Activo de Derivaciéon. La principal ventaja del UPQC consiste en que no
requiere sistemas de almacenamiento de energia con todas las implicaciones técnicas y econémi-
cas que conllevaria. 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 sefiales de tensién y corriente
de manera simultdnea.

Con base en los estdndares 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 realimentacion,
seguimiento de sefiales de referencia y rechazo de perturbaciones. Para cada objetivo de control
se definen los pardmetros de evaluaciéon de desempefio como los limites de THD para las sefiales
de tension y de corriente, valores médximos de amplitud en las sefiales de control, valor deseado
de factor de potencia en la red, tiempos de respuesta méximos del lazo cerrado y las caracteristi-
cas deseadas del enlace DC. Por consiguiente, las normas nacionales e internacionales de PQ son
imprescindibles en la definicién de los objetivos de disefio del sistema de control, ya que dan pa-
rametros de definicién 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-
tizaciéon en el DSP tuviera ntiimeros de condicién adecuados. Sin esta propiedad numérica, las
caracteristicas de seguimiento de referencias y rechazo de perturbaciones no corresponderian con
los objetivos de control dados por la implementacién de los resonadores en el marco del IMP.
Ademas, la estabilidad interna del sistema de control con regimenes transitorios adecuados no se
alcanzaba si no se consideraban los retardos en las sefiales 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 tensioén era muy alto para lograr una compensacién adecuada de este tipo
de falla de PQ. Por dltimo, el modelo multivariable permitié describir todos los parametros 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 asi se mejor6 la robustez del disefio.
Por lo tanto, a pesar que se trata de un sistema con alto nivel de complejidad, se encontré que
el modelo dindmico del UPQC en tiempo discreto, multivariable y con retardos en la entrada es
la descripcion més adecuada del compensador para poder aplicar un sistema de control de alto
desempefio con estabilidad robusta.

La arquitectura de control basado en el observador de estados extendidos ofreci6 la suficiente fle-
xibilidad en el disefio 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
prevencion de saturacién en los actuadores. Las técnicas de disefio del observador y del control
de estabilizacién por realimentacién de estados estimados se encuentran definidos para sistemas
multivariables, y por esta razén se aplican en el disefio. Con el proceso de sintonizacién del sis-
tema de control, se encontré que es posible reducir una gran cantidad de valores que componen
las matrices de peso a siete pardmetros. En conclusion, el disefio del sistema de lazo cerrado es
susceptible a modificaciones directas en su disefio ya que se relaciona cada objetivo de control a
un parametro de sintonizacién determinado.

Si bien tanto el modelo del UPQC como del observador son multivariables acoplados, se encontré
que un modelo interno de resonadores desacoplados en tensién y corriente implementado en el
ESO es suficiente para lograr el desempefio robusto esperado en la compensacién de las distorsio-
nes de forma de onda y en el seguimiento de las sefiales de referencia. Esto se debe a que el UPQC
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cuenta tanto con dos sefiales de perturbacién (una tension y otra de corriente) como con dos se-
fnales de referencia (tensién de la carga y corriente de la red). También, a medida que el modelo
interno adquirfa més resonadores tanto de tensién como de corriente, el sistema de lazo cerrado
rechazaba una mayor cantidad de armoénicos impares y, a su vez, el indice THD de las formas
de onda mejoraba. Sin embargo, se encontré con la limitacién de la capacidad de procesamiento
maéaxima del DSP en el entorno experimental. Por lo tanto, la arquitectura de control propuesta se
limita en su capacidad de compensacién de la distorsiéon de las formas de onda, de acuerdo a las
capacidades de procesamiento de la plataforma digital de desarrollo que se maneje en la imple-
mentacién. No obstante, la cantidad de resonadores usados en el disefio fueron suficientes para
cumplir con los objetivos de control relacionados con la compensacién de distorsion arménica.

Se presenta un esquema para la configuracién experimental del sistema de control donde fue ne-
cesario disefiar un emulador de fallas de tensiéon con el objetivo de replicar las perturbaciones
de PQ. También se trabajé con cargas de diferentes tipos, en especial con cargas no lineales que
generan una distorsién armoénica de corriente significativa e implican un consumo de potencia
reactiva. Adicionalmente, se cuenta con un sistema de protecciones con el objetivo de evitar dafios
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 disefiada
cuenta con la robustez técnica para ser implementada en un entorno de investigaciéon, donde se
requiere continuamente desarrollar pruebas con cierto nivel de incertidumbre en los resultados.
Adicionalmente, la configuracién experimental se maneja con un lenguaje de programacién 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 implementacién de la programacién
del sistema de control.

Los resultados presentados respecto a la compensacion de armoénicos muestran que el sistema de
control, con el uso de los siete primeros resonadores impares de corriente y tensién, es capaz de
disminuir el indice THD a un valor menor al 5 % sin importar si se conectan cargas de alta o baja
impedancia lineales o no lineales. También, se encontré que a medida que las cargas conectadas
tienen mds alta impedancia, la capacidad de compensacién de armoénicos de corriente del UPQC se
deteriora debido a la medicién relativa que define el THD, con base en el valor eficaz de corriente
a la frecuencia fundamental. Entre mds pequefio sea el valor RMS de corriente fundamental, el
THD de corriente aumentara. 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 mads afectan
la calidad de potencia de la red eléctrica en comparaciéon con cargas de alta impedancia que no
generan mayores problemas de PQ.

Segun los resultados presentados para la compensacion 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 segtn los resultados
presentados. Por lo tanto, el UPQC causa que la red de alimentacién solamente suministre poten-
cia activa hacia la carga conectada. Sin embargo, en la conexién de cargas resistivas o cargas con
factor de potencia superior a 0.9, la potencia aparente de la red eléctrica es més alta que la po-
tencia aparente consumida por la carga (que es la potencia que suministraria 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 reduccién en la potencia suministrada por la red eléc-
trica, en comparacién con la potencia que deberia 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 optimizacién en la
potencia suministrada por la red eléctrica en un sistema de distribucién.

Con respecto al régimen transitorio del sistema de control disefiado, se observa que la compen-
sacion de las variaciones de tension se llevan a cabo satisfactoriamente, se muestra que la tensién
de la carga mantiene la amplitud requerida a pesar que se presenta la falla. Asi 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 tensién sobre el enlace DC varia segtin los cambios en la potencia consumida o suministrada
por la red eléctrica. Sin embargo, se encuentra que la compensacioén de estas fallas esta limitada
por la potencia nominal del emulador de fallas. El aumento de potencia activa de alimentaciéon
es proporcional a la magnitud de la variacion de tension 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 alimentacién 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. Asi, la compensacién de variaciones de tensién para este desarrollo experimental
se restringe a dos factores: potencia nominal de la fuente de alimentacién, y tensién nominal del
enlace DC.

5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda probar sobre este sistema un modelo interno basado en control repetitivo. Esta
estrategia de control teéricamente es capaz de eliminar todos los arménicos presentes en tension
y corriente simultdneamente. Con esto se evitaria la limitacion referente a la conexién de cargas
con alta impedancia donde no se puede garantizar un desempefio adecuado en la compensaciéon
de armonicos de corriente.

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

Se recomienda desarrollar pruebas con una fuente de alimentacién emuladora de fallas que tenga
una potencia nominal mads alta, con el objetivo de desarrollar las pruebas correspondientes a las
variaciones de tensién sobre cargas de baja impedancia.
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JAAMl Consideracion de los retar-
dos en un modelo en espacio
de estados discreto

CONTENIDOS DEL CAPITULO

A.1 ESPACIO DE ESTADOS DE SISTEMAS A.2 SISTEMA DINAMICO DISCRETO CON RE-
DISCRETOS EN CASCADA TARDOS
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 operacion Gr = G,G; definiendo tanto G; como G; en (A.1) y (A.2) respectiva-
mente como sistemas multivariables en tiempo discreto con y; = u; € R” con p como el nimero
de entradas del sistema G;. También se considera un tiempo de muestreo igual para ambos siste-
mas.

S

X1 (k + 1) = Aixq (k) + Biug
y1 = Cixq (k)

Figura A.1: Simplificacién de dos sistemas en cascada.

(A.1)
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xz (k + 1) = Arxp (k) + Boup
y2 = Caxa (k)
Por consiguiente, el nimero de salidas de G; debe ser igual al nimero de entradas de G;. Al

remplazar la definicién de y; de (A.1) en (A.2) se obtiene la realizacién en espacio de estados de
GTZ

(A.2)

X (k + 1) = Arxp (k) + B>Cixq (k)
X1 (k+ 1) = A1X1 (k) + B1u1
y2 = Caxa (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:

EINERSIHIRAE

(A3)
y2=[C 0] [iz(k)]

SISTEMA DINAMICO DISCRETO CON RETARDOS

uq (k—nq)
Us k — ny

— GZ £ u‘l{ Gret HY1 GZ }Y-Z
up (k—np)

Considerando el caso de la inclusién de retardos a la entrada de un sistema dindmico 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 ntimero de entradas y salidas. Las entradas
corresponden a las sefiales sin retardos mientras que las salidas son las sefiales con retardos. Por
lo tanto, su realizacién en como matriz de transferencia se describe como:

Figura A.2: Inclusién de retardos en un sis-
tema dinamico.

zm 0 0 0
0 zm 0 0

G =1 o o -
0 0 0 zM
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A.2. Sistema dindmico discreto con retardos

donde los valores de 11, n, - - - n, corresponden al nimero de retardos por cada entrada del sistema
G, cuya representacion en espacio de estados se define en (A.2). Con la realizacién en espacio de
estados para un sistema z~*, con i como el niimero de retardos que se describe como:

—X1(k+1) i _0 0 0 0111' i _xl(k) 1
X2 (k + 1) 10 --- 0 02,1‘ X2 (k) 0
X3 (k + 1) = o1 ---0 03,1' X3 (k) + 0 u
L xi(k—I—l) i _0 o --- 1 Oi,i 1L xi(k) i _0_ (A4)
N——
Aot Xret bret
y:[O 00 --- 1]xret(k)

Cret

El sistema de multiples retardos G, tiene una realizacion en espacio de estados como un sistema
aumentado completamente desacoplado:

X+ Aen Xny bretl ui
xn2+ AretZ an I bretl 2%)
Xn,+ Aretfp Xn, bretfp Up
N — N —
Ay X1 B, ug

n Cretl X,

Y2 Cretl X,

Yp Cret—p Xn,,

~—

y1 @]

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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BY 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 configuraciéon. 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:

%z (k+1)

) x(k+1):AAx+B(—K>‘<—¢f)~I—E(5
- (8 2] ) oo o

Aplicando la correspondiente simplificacién, se obtienen las siguientes ecuaciones teniendo en
cuenta que ¢ = CgXg:

x(k—f—l):Ax—BKf(—BCgXC—FE(S

%(k+1) = (A — BK — L,C) X + BCs&A— B + L,Cx — Lyt — L,CR
)’Zg (k—|— 1) = Agf(g -+ LgCX — Lgr — LgC)’Z

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

x (k+1) A ~BK ~BC; ] [ x 0 E7.
%(k+1) | =|L,C A-BK-L,C 0 £ |+| -L, 0 [5] (B.1)
R¢ (k+1) L:C —LC A; Rz Lz 0

~ NV v

Agg Beg

Posteriormente, se aplica una transformacién del espacio de estados para que el sistema de lazo
cerrado pueda ser expresado en términos del error de estimacién del ESO e, = x — %X. La transfor-

macién de estados se realiza por medio de la matriz P definida como:
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X I 0 O X
X =1 -IT O e
Xz 0 0 I Xz
—
P

Aplicando la transformacién de similaridad cuya demostracion se detalla en [31], se aplican las
siguientes ecuaciones sobre (B.1) para obtener la correspondiente representacion de estados con

respecto a e, (k):

A, =PA,P!

B., = PB,,

Sabiendo que para este caso particular P = P~!, se obtiene finalmente

x (k+1) A-BK BK -BC; x (k) 0 E]..
e (k+1) | = 0 A-LC —BC:||e(k)|+| L, E [5}
Rz (k+1) 0 L:C A; %z (k) ~L; 0
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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 energia no
es unitario. En consecuencia, el sistema de distribuciéon eléctrica comienza a perder
robustez y calidad de potencia en otros nodos. Esto se ve representado en fenémenos,
definidos en la norma técnica colombiana NTC 5000-2013, como distorsiéon de la
forma de onda y variaciones de tensién de corta duracién como sags e \textit{swells}.
Con el objetivo de solucionar los inconvenientes mencionados, este documento
describe el disefio 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 disefiado y
evaluado muestra tres resultados fundamentales: (1) Compensacion de sags, e swells
de tension, (2) Compensacion del factor de potencia percibido por la red eléctrica a un
valor unitario, y (3) Reduccién del indice de Distorsion Armoénica Total de la tension
en las cargas conectadas y en la sefial de corriente suministrada por la fuente a
valores menores al 5%. Estos resultados fueron corroborados en un entorno
experimental de un sistema monofdsico.
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