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Resumen

En esta tesis se realiza un estudio para reducir el nimero de medidores que se
necesitan para implementar controladores en convertidores AC-DC. Ademas, se
investiga la aplicacion de estrategias de control no lineal con el propésito de mejorar
el desempeno del convertidor. Varios medidores reales de tensién y corriente son
reemplazados por medidores virtuales basados en observadores de estados. Debido
a que existen no linealidades propias del convertidor o que provienen del tipo
de carga, se utilizan observadores no lineales a los fines de poder garantizar una
correcta estimacion de las variables en todo el rango de operacién del convertidor.
Para construir los medidores virtuales se emplean observadores no lineales de orden
reducido. En esta tesis se utilizara una transformacién de las senales medidas que
permite obtener una dinamica lineal del error de estimacién. De esta manera, el
error de estimacién converge sobre una trayectoria exponencial, y es posible emplear
técnicas lineales clasicas para la sintonizacién del observador no lineal propuesto.
Para el disenio del controlador se utiliza la técnica de linealizacion por realimentacion
y transformacion. La transformacion utilizada considera dos salidas alternativas
que difieren de aquellas que se encuentran, generalmente, en la mayor parte de la
literatura. El propésito de esta eleccion es lograr una linealizacién completa entrada
salida, lo que permite eliminar la dinamica interna del convertidor y obtener una

regulaciéon de la tensién de DC mas eficiente.






Abstract

A study to reduce the number of sensors needed to implement controllers in AC-
DC converters is developed in this thesis. The application of nonlinear control
strategies to improve the converter performance is also investigated. Several
actual voltage and current sensors are replaced by virtual sensors based on state
observers. Nonlinear observers are designed in order to properly guarantee the
variable estimation in the whole converter operation range, considering both the
nonlinearities of the converter and the load. Reduced-order nonlinear observers
are employed to diminish the computational burden. A transformation over the
measurable signals, which allows obtaining a linear estimation-error dynamics, is
introduced in this thesis. In this way, the estimation error converges over an
exponential trajectory, and classical linear techniques can be used to tune the
proposed nonlinear observer. The feedback linearization technique is chosen in
order to build the converter controller. A transformation is proposed considering
two alternative outputs which are different from what is generally found in most
of the literature on power converters. The main idea behind this transformation is
to archive a full input-output feedback linearization, which allows eliminating the

converter internal dynamics and obtaining a more efficient DC voltage regulation.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Descripcién del Problema

Desde hace algunas décadas atras, ha sido cada vez mas frecuente la insercion en
la red eléctrica de equipos que emplean dispositivos electréonicos de potencia, que
utilizan técnicas de conmutacién de llaves [1-3]. Como una consecuencia de ello, ha
comenzado a deteriorarse la calidad de energia en las redes de distribucién. Desde
un punto de vista técnico, este deterioro resulta en un sin numero de inconvenientes,
razén por la cual los especialistas en redes eléctricas comenzaron a estudiar métodos
y estrategias que permitieran mitigar los efectos perniciosos de este tipo de cargas
no lineales.

Entre otros, fue por este motivo que a fines de los anos 80’ una serie de autores,
alentados por el avance en las llaves auto-conmutadas, comenzaron a desarrollar
controladores y analizar las ventajas de utilizar Convertidores de Fuente de Tension
(Voltage Source Converters, VSC) para construir aparatos que permitan corregir,
en todo o en parte, los problemas ocasionados por las cargas no lineales. Este tipo
de convertidores basados en llaves auto-conmutadas permiten seguir un patron de
modulacién por ancho de pulso (Pulse Width Modulation, PWM) lo cual presenta

varias ventajas. Es posible controlar su factor de potencia, presentar corriente

19



20 CAPITULO 1. INTRODUCCION

alterna sinusoidal, controlar la tension de la barra de DC con precisién, obtener
flujo de potencia bi-direccional, y un bajo indice de distorsién arménica total [4-6].
Dos topologias tipicas de VSC se muestran en la Figura 1.1 [7].
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Fig. 1.1: Dos topologias de VSCs. a) Dos niveles, b) Tres niveles tipo Neutral-Point diode

Clamped (NPC).

Ademas, los VSCs son una celda bésica para construir la mayoria de los
Sistemas de Transmisién Flexible en Corriente Alterna (Flexible Alternating
Current Transmission Systems, FACTS) tales como: Compensador Sincrénico
Estatico (STATic synchronous COMpensator, STATCOM) [8], Compensador Serie
Sincrénico Estatico (Static Synchronous Series Compensator, SSSC) [9], Controlador

Unificado de Flujo de Potencia (Unified Power Flow Controller, UPFC) [10], y
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Controlador de Flujo de Potencia Entre Lineas (Interline Power Flow Controller,
IPFC). Actualmente, muchas aplicaciones de accionamientos de alterna y vehiculos
eléctricos utilizan VSCs para obtener un alto control y desempeno [11-16]. También,
se posible observar que se estdn instalando y que han sido proyectadas nuevas
estaciones de Sistemas de Trasmision en Corriente Continua en Alta Tensién basados
en VSC (VSC-based High Voltage Direct Current (HVDC) Transmission Systems)
[17,18].

Por otro lado, en el mundo se ha incrementado el consumo de energia a un ritmo
sostenido de manera tal que los encargados de disenar sistemas de distribucion y
transmision, y en general los sistemas de potencia, han comenzado a plantear la
necesidad de proceder a un cambio filoséfico del diseno de los mismos [19-23].
Se piensa que en un futuro no muy lejano el modelo de generacién concentrada
cambiarda por uno de generacion distribuida. Ademads, en este cambio pasaran a
jugar un rol importante los generadores basados en energias limpias y renovables
(principalmente la edlica y solar). En estas nuevas estructuras se prevé que serén los
VSCs los equipos que permitan conectar a la red eléctrica la mayoria de la generacion
dispersa y sistemas de energias alternativas, por ejemplo sistemas de conversion
fotovoltaica y edlica (ver esquematico de la Figura 1.2). Este tipo de generacién se
estd expandiendo rapidamente y se espera que, en un futuro no muy lejano, forme
parte importante de la mayoria de los sistemas de generacién dispersa [2,24-27].

Ademas, es posible afirmar que los VSCs son un elemento clave en los
Sistemas de Energia Personalizados (CUstom Power Systems, CUPS) tales
como: Compensador Estatico Sincrénico de Distribucién (Distribution STATic
synchronous COMpensator, DSTATCOM), Restaurador Dindmico de Tensién
(Dynamic Voltage Restorer, DVR) [28], Acondicionador Unificado de Calidad de
Potencia (Unified Power Quality Conditioner, UPQC) [29,30], y Filtro Activo de
Potencia (Shunt Active Power Filter, SAPF) [31], aparatos que se utilizan para

mejorar la calidad de energia en las redes de transmisién y distribucién eléctrica [32].
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En este escenario, es claro que resolver problemas de desempeno e imple-
mentacién de estrategias de control, con el objetivo de reducir costos de los VSCs
impactara favorablemente en los sistemas eléctricos tanto desde el punto de vista
técnico como econdémico.

Desde el punto de vista del desempeno del VSC, el principal inconveniente
detectado es que la mayoria de la literatura considera una formulacién que construye
controladores para sistemas de no minima fase. Esto hace que el desempeno
del VSC sea limitado en ancho de banda, reduciendo la velocidad de respuesta,
y disminuyendo el rechazo a perturbaciones. Por estas razones, en este trabajo
se ha orientado hacia la busqueda de estrategias de control de alto rendimiento
que permitan mejorar el desempeno de los VSCs y que resulten, ademas, en la

disminucién de su costo y tamano.
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DESCRIPCION DEL PROBLEMA
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Fig. 1.2: Esquemadtico de la conexién a la red de varias fuentes de energias alternativas.
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1.2 Antecedentes

1.2.1 Estrategias de Control para VSC

El modelo del VSC es no lineal y multi-entrada multi-salida (Multi-Input-Multi-
Output, MIMO). Para controlar los VSCs se pueden encontrar en la literatura varias
técnicas de control que presentan diferentes desempenos y niveles de complejidad.
Por ejemplo, en [33-35] han sido presentadas estrategias basadas en una linealizacién
Jacobiana alrededor de un punto de equilibrio. Entre las principales desventajas que
presentan este tipo de estrategias, se puede mencionar que el rango de operacién
estd restringido, y que un relativamente gran capacitor es necesario para mantener
una tension DC constante, en presencia de variaciones de la carga del VSC. Por
esta razon, enfoques no lineales han sido propuestos por otros investigadores. Otras
estrategias estan basadas en controladores no estructurados (i.e. 16gica difusa y redes

neuronales), a pesar de que el modelo del VSC es altamente estructurado [36-38].

En los ultimos anos, debido a la naturaleza altamente estructurada y no lineal
del modelo del VSC varios investigadores han analizado para el mismo, el uso de
estrategias de control no lineal. En [39] se presenta un control por back-stepping,
mientras que en [40, 41] puede ser encontrado un control basado en pasividad.
Un enfoque utilizando control por modo deslizante se muestra en [42], mientras
que un control de potencia directo es aplicado en [43]. También, se ha aplicado
para el control del VSC la linealizacién entrada-salida basada en linealizacion por
realimentacién [44]. La principal virtud de esta técnica es que transforma el sistema
no lineal en un sistema lineal desacoplado. Luego, leyes de control lineal se pueden
utilizar para garantizar la estabilidad en la totalidad del rango de operacién del

convertidor.

Es interesante destacar que cuando se selcciona la tension DC como salida a

controlar en la linealizacién exacta, el VSC no es completamente linealizable y
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entonces aparece una dindmica interna no lineal que es inestable (ver [45]). Para
superar este inconveniente, generalmente se consideran lazos internos de control de
corriente, donde la linealizacién exacta puede ser aplicada considerando como salida
las corrientes. Luego, se disena un lazo de control externo mas lento de tensién DC

via un control PI en cascada [44-48].

1.2.2 Utilizacion de Medidores Virtuales

La implementacién de una estrategia de control de alto desempenio para un VSC
tedricamente necesita seis medidores (dos medidores de corriente AC, dos medidores
de tension AC para la sincronizaciéon con la red, un medidor de tensién DC, y un
medidor de corriente DC para la compensacién de variaciones en la carga). Sin
embargo, desde un punto de vista practico es importante reducir este nimero de
medidores. Su reduccién permite un controlador mas confiable y barato. Con esta
idea muchos investigadores han propuesto estrategias de control con un nimero
reducido de medidores (ver [49-51]). Generalmente, algunos de estos medidores
deben ser incluidos por razones de seguridad y por lo tanto, ellos no pueden ser
eliminados. Este es el caso de los medidores de corriente AC y tension DC. Sin
embargo, los medidores de corriente DC y tensién AC no son esenciales y pueden
ser reemplazados por medidores virtuales (o medidores por software). El trabajo en
esta tesis se orienta hacia el diseno de controladores para VSCs con un reducido
nimero de medidores. Para poder implementar la ley de control propuesta se
utilizaran solo dos medidores de corriente AC y uno de tensiéon DC. El resto de
los medidores sera reemplazado por un observador de estados que permita estimar
las tensiones AC de la red eléctrica y la potencia de la carga DC. De esta manera,
a pesar de que aumenta el costo computacional, disminuye el nimero de medidores
reales utilizados. Como consecuencia directa, es posible eliminar algunas etapas de

aislacion entre senales de control y potencia, disminuir el espacio necesario en la
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placa del controlador, resultando mas simple y barata la implementacién. Como se
mencioné anteriormente, este tipo de ventajas puede producir muchos beneficios en
una amplia variedad de aplicaciones donde se emplean convertidores AC-DC.

Existen varias propuestas donde los medidores de tensién AC de la red eléctrica
son reemplazados por medidores virtuales. Por ejemplo en [49-59] se presentan
varias alternativas de diseno de estimadores a lazo abierto. En su mayoria para
obtener la estima de la tension AC utilizan derivadas temporales de las corrientes,
a riesgo de amplificar el ruido de medida. En otros casos con el fin de simplificar
la implementacion se desprecia la caida de tensiéon en la resistencia del filtro de
entrada, de esta manera se obtiene un estimador mas compacto.

Para mejorar el desempeno del sistema, los estimadores a lazo abierto
utilizados en las propuestas mencionadas anteriormente pueden ser reemplazados
por estimadores a lazo cerrado. Estos tltimos aumentan la robustez del estimador
en presencia de incertidumbres paramétricas en el modelo y permiten ajustar
arbitrariamente, la velocidad de convergencia del error de estimacion. Por esta
razon, en [60] se presenta un estimador lineal a lazo cerrado para estimar las tensiones
AC. Ademas de la problemética de la estimacion de la tension AC para poder
sincronizar el VSC con la red eléctrica, otro tépico a ser considerado es el caso en
el que existe una carga de potencia de DC variante en el tiempo. En esta situacion,
para mejorar el desempeno del sistema, puede utilizarse un esquema feedforward de
la potencia estimada de la carga. A pesar de este hecho, es importante destacar que
en ninguna de las propuestas mencionadas anteriormente fue tenida en cuenta una
compensacion feedforward que utilice una estimacion de la potencia de la carga. Por
el contrario, en este trabajo se le presta especial atencién a este punto.

El diseno de controladores para lograr alto rendimiento depende fuertemente
del tipo de modelo de carga que se utilice. En algunos casos, se considera una
carga conocida [33,61-63] (por ejemplo, una resistencia, una impedancia o una

fuente de corriente). Sin embargo, en aplicaciones donde el VSC se conecta a otro
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VSC, es conveniente modelar la carga como una carga de potencia constante [64].
Este tipo de cargas reduce el margen de estabilidad del convertidor [65]. Para
mejorar la estabilidad del sistema, el controlador puede incluir una compensacion
feedforward de la potencia de la carga y esto permite obtener un control de alto
desempeno de la tension DC y también reduce el tamano del capacitor en la
etapa de DC. Generalmente, cuando un VSC es cargado con otro VSC, la potencia
consumida contiene componentes de alta frecuencia y por lo tanto, puede que no
sea una buena solucién incluir el valor medido en la ley de control [36,53]. Es
debido a este hecho que muchos autores han propuesto diferentes estrategias con
estimacién de carga. En [46] y [53] se utlilizan, para estimar la corriente de la
carga, medidores virtuales basados en predictores a lazo abierto. Algunos otros
investigadores prefieren implementar observadores (predictores a lazo cerrado) para
mejorar el desempeno y robustez de la estimacién.

En [36] se introduce un observador no lineal de orden completo, suponiendo una
carga tipo fuente de corriente que varfa lentamente. En [47] suponiendo como carga
una resistencia que varia lentamente, se construyo un observador no lineal de orden
completo. En [42] se propuso un observador por modo deslizante para estimar la
resistencia de la carga. En aplicaciones donde la carga se modela mejor como una
fuente de potencia, mas que como una resistencia o fuente de corriente, puede que
el desempeno obtenido con los anteriores enfoques sea bajo; siendo posible obtener
un control més preciso, estimando la potencia de la carga.

En el drea de aplicaciones de motores es mas utilizada la idea de carga de
potencia. Por consiguiente, se pueden mencionar trabajos sobre estimacién de la
potencia de la carga, como por ejemplo: en [66] donde se considera un VSC cargado
con un motor de AC. En este caso particular, un estimador a lazo abierto se utiliza
para obtener el torque del motor, y una estima de la frecuencia del estator se emplea
para calcular la potencia de la carga. Otro enfoque para estimar la potencia de la

carga se presenta en [67], pero este requiere el conocimiento de los pardmetros del
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motor, y pierde robustez cuando ellos cambian. En [68] se propone un estimador
indirecto a través de la estimacién de la corriente de la carga. En [69] se usé
un observador no lineal basado en la teoria de Lyapunov, donde las ganancias del
observador deben ser disenadas de una ecuacién no lineal de la dindamica del error.
En este caso, tanto la tasa de convergencia del observador como la trayectoria del
error de estimacién son dificiles de predecir. En [70] se propuso un observador de
orden reducido donde la tasa de convergencia depende del valor de la tensiéon DC,
y la derivada de la potencia de la carga no es estimada a pesar que esta puede ser

usada para mejorar la respuesta del VSC frente a variaciones en la carga DC.

1.3 Objetivos

El propdsito de esta tesis es investigar la aplicacion de estrategias de control que
mejoren el desempeno del VSC empleando un ntimero reducido de medidores. Como
fue mencionado uno de los problemas principales que existe en el control del VSC
es que las estrategias planteadas eligen dos salidas que resultan en un sistema de
fase no minima. Como es bien sabido, si el sistema es de fase no minima se limita
la velocidad de respuesta y la alta ganancia para el rechazo de perturbaciones.
Uno de los objetivos de esta tesis es buscar estrategias de control no lineal que
permitan mejorar el desempeno del VSC, ya sea desde el punto de vista de la
mejora en la velocidad de respuesta y en el rechazo de perturbaciones. Ademas,
un objetivo complementario apunta a la implementacién de las citadas estrategias
con un reducido nimero de medidores ya que esto, redundara en la disminucién del
costo del equipo a ser instalado. Ademas, mejorard la confiabilidad del mismo, su
robustez y consecuentemente, disminuira los costos de mantenimiento.

Es dado esperar que la combinaciéon de ambos objetivos logre tener un alto
impacto directo e indirecto en actuales y futuros sistemas de potencia, ya que como

se menciond anteriormente se estima que el VSC serd un componente ineludible en
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la proxima generacién de redes eléctricas.

1.4 Principales Contribuciones de la Tesis

Se desarroll6 una nueva estrategia de control que define dos salidas alternativas a
las que tradicionalmente se utilizan para el control del VSC, considerando a la carga
como una fuente de corriente. Kl controlador disenado esta basado en la técnica
de linealizacién exacta, donde las salidas (una funcién de energia y la potencia
reactiva) son elegidas para evitar la dindmica interna; sin necesidad recurrir a
ninguna simplificaciéon en el modelo del convertidor. FEsto se logra debido a que
la funcién de energia seleccionada es una salida plana, la cual permite un control
méas rapido de la tensién DC [71,72]. Con esta propuesta, se obtiene un par de
sistemas lineales desacoplados, donde ademés se evita la desventaja que aparece
en otras propuestas debido al acoplamiento entre la dindmica del lazo interno de
corriente y el lazo externo de tensién DC.

Se construyd un estimador con dindmica lineal del error, que logra obtener un
transitorio del error de estimacién conocido, mientras que al mismo tiempo permiten
una simple eleccién de las constantes de disenio del observador. Como se demuestra
en [72], cuando la carga se modela como una fuente de corriente, es factible estimar
la corriente de la carga y su derivada temporal utilizando un observador no lineal
de orden reducido con dindmica lineal del error (el error de estimacién decae sobre
una trayectoria exponencial). Con el uso de este observador fue posible mejorar la
respuesta del VSC frente a variaciones en la carga, ya que el valor estimado fue
sumado a manera de feedforward en la senal de control.

Una idea similar fue utilizada para estimar la potencia de la carga y su derivada
temporal, cuando la carga es modelada como una fuente de potencia. Sin embargo,
para poder mantener la caracteristica lineal del error de estimacion, el diseno del

observador emplea una transformacién no lineal de la tensién DC [73-75].
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La utilizaciéon de medidores virtuales basados en estimadores a lazo cerrado
con transformacion no lineal de la salida medida garantiza, a diferencia de otras
propuestas, que el error de estimacion sea lineal. De este modo el error de
estimacién decae a través de una trayectoria exponencial impuesta por el diseno
del observador. Asi el diseno de controladores basados en este tipo de observadores
puede ser desarrollado facilmente ya que el comportamiento transitorio de las
variables estimadas es perfectamente conocido. Ademads, se mostré que el observador
propuesto es capaz de, simultaneamente, estimar las tensiones AC de la red eléctrica
y la potencia de la carga en una forma desacoplada [76,77]. Mientras que la dindmica
del error es lineal, a pesar que el modelo del VSC y la relacién entre la potencia de
la carga y la tension DC es no lineal.

Debido a que muchas veces el VSC es conectado a una linea de distribucién que
se supone balanceada, pero que en realidad por diferentes motivos puede encontrarse
desbalanceada, se construyé una estrategia de control para mejorar el desempeno

del VSC bajo condiciones de desbalance de la tension de alimentacién [78].

1.5 Organizacion de la Tesis

En el capitulo 2, primero se describe el circuito eléctrico del VSC y sus
correspondientes modelos matematicos, en diferentes marcos de referencia, que seran
utilizados a lo largo de la tesis. Luego se propone una técnica para el diseno
general de un observador no lineal de orden reducido que servird como base para la
construccion de los posteriores estimadores de estados. El capitulo se completa con el
calculo de observadores para la corriente y potencia de la carga en la etapa DC de un
convertidor. Finalmente, se describe el diseno de un estimador que simultaneamente
estima la potencia de la carga DC y las tensiones AC de la red eléctrica en el punto
de conexion del convertidor.

El capitulo 3 presenta una estrategia de control no lineal que emplea observadores
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de estados para el VSC, bajo la suposicion de que la red eléctrica se encuentra
balanceada. La utilizacion de estos observadores de estados permite la construccion
de un controlador con un reducido numero de medidores. Adicionalmente, la
estrategia propuesta presenta la caracteristica de eliminar la dinamica interna a
lazo cerrado, permitiendo obtener un mejor desempeno del VSC en lo que respecta
a velocidad de respuesta y rechazo de perturbaciones. A continuacion se presenta
una serie de ensayos que permiten evaluar el desempeno de la estrategia propuesta.

El capitulo 4 se desarrolla pensando en aquellas aplicaciones donde no se
verifica la condicién de red balanceada, y consecuentemente, suponiendo que existe
desbalance en la tension de alimentacion se progresa en el desarrollo de una estrategia
que hace mas robusto el desempeno del VSC en presencia de desbalances. Esta
estrategia es presentada a través del diseno de un DSTATCOM del cual el VSC es
el principal elemento que permite controlar la potencia inyectada por el mismo a
la red. Para cumplir este objetivo se disena un estimador de las componentes de
secuencia de tensiones y corrientes AC. Este estimador basado en observador, es
empleado en una estrategia de control basada en linealizacién por transformacion y
realimentacién que se inspira en la desarrollada en el capitulo anterior.

Por ultimo en el capitulo 5 se presentan la conclusiones finales, y propuestas para
futuros trabajos y desarrollos.

Ademas, la tesis cuenta con dos apéndices que describen herramientas que han
sido utilizadas para la formulacién de las estrategias de control. El apéndice A
presenta la transformacion de Clarke y Park, las que permiten describir el sistema
en otros marcos de referencia, donde es posible disenar, de manera més sencilla,
las leyes de control. Finalmente, el apéndice B describe brevemente, la teoria de
potencia activa y reactiva instantanea ya que algunos elementos de esta teoria se
han utilizado en varias veces para la eleccién de las referencias en los controladores

utilizados.
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Capitulo 2

Reduccion de Medidores en VSCs

via Sensores Virtuales

2.1 Introduccion

En este capitulo se presenta un esquema que permite reducir el hardware utilizado
en convertidores de fuente de tensién (Voltage Source Converter, VSC). La meta
principal de la estrategia propuesta es reducir el nimero de medidores necesarios
para implementar el controlador, manteniendo al mismo tiempo un alto desempeno
del convertidor. Con este fin, los medidores de tensiéon AC y corriente DC serédn
reemplazados por medidores virtuales basados en observadores de estado. La
eliminacién de medidores permite obtener una implementaciéon mas confiable, barata
y de menor tamano. Es este capitulo se proponen observadores no lineales para
estimar diferentes variables que utiliza la etapa de control que sera presentada
en el proximo capitulo. La principal ventaja de los observadores propuestos es
que presentan una dinamica del error de estimacién lineal, lo cual permite disenar
las ganancias del observador utilizando técnicas convencionales lineales. Ademas,
esto permite que el desempeno transitorio del observador (por ejemplo, la tasa

de convergencia) sea claramente establecido en todo el rango de operacién del

33
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convertidor.

Primero, en la seccion 2.2 se describe el modelo del VSC. Luego en la seccién
2.3 se presenta el diseno general de un observador no lineal de orden reducido [75],
el cual servird como base para los diferentes casos analizados en el capitulo. Las
secciones 2.4 y 2.5 desarrollan la estimacién de la corriente [72] y potencia de una
carga conectada en la barra de continua [74]. Por dltimo, en la seccién 2.6 se
describe la metodologia para estimar, simultaneamente, la tension AC y la potencia

de carga [77].

2.2 Modelo del VSC

Circuito eléctrico
equivalente de un VSC

|

R LIT |
W) |
|

)

Red eléctrica

Fig. 2.1: Circuito eléctrico equivalente de un VSC (modelo promediado).

El convertidor de fuente de tensién (Voltage Source Converter, VSC), como su
nombre lo indica, puede ser interpretado como un generador de tensién trifasica,
con amplitud y fase controlada. El convertidor presenta la caracteristica que la
tension que genera es proporcional a la tensién de la barra de continua (verificindose,

A
€Cabc = nabcvdc)'

En la Fig. 2.1 se muestra esquematicamente como el VSC es conectado a un
nodo de la red eléctrica a través de un reactor de acoplamiento de una determinada
resistencia e inductancia (R y L). Este esquemdtico representa un simple circuito
eléctrico, el cual consiste en dos fuentes de tension conectadas a través de una
impedancia.

Aplicando la segunda ley de J#irchoff al circuito de la Fig. 2.1 se obtiene el
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siguiente sistema de ecuaciones [34],

Liabc - _Riabc + NabcVde — Vabe (21)

el cual esta escrito en notacién vectorial, y donde se verifica,

- T

labe = | iq 4 z] : (2:2)
- T

Vape = Vg Up Uc] ) (2-3)
- T

MNabe = Na b 770:| : (24)

Noétese que en (2.1) se han definido las tensiones internas del convertidor como,
A
€abec = M gpcVde- (25)

Calculando la transformaciéon de €larke o a-f (A.10) del sistema (2.1) se
obtiene (ver Apéndice A para una introduccion a las transformaciones de marcos de

referencia),

Lins = —Riag + NosVic — Vag- (2.6)

Luego expandiendo la notacion vectorial para cada componente resulta,

Lia, = —Riy~+ 1aVge — Va, (2.7)
LZ"/B = —Rig + N3Vde — Vg, (28)

) 3 . . .
CacVge = 3 (Nada + npig) +ir, (2.9)

donde la ecuacién (2.9), que representa la dindmica de la tensién en el capacitor de
la barra de continua, ha sido incluida luego de aplicar la primera ley de £ irchoff

sobre el capacitor de DC (ver etapa de DC en la Figura 2.2).
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Fig. 2.2: Esquematico con las etapas de alterna y continua de un VSC.

Finalmente, aplicando la transformaciéon de Zark (A.4), también se puede

obtener el modelo del VSC en un marco de referencia rotante d-q,

Lig = —Rig— Lwiy + Navac — va, (2.10)
Li, = —Ri,+ Lwig+ 1404 — vy, (2.11)

. 3, . .
ClacVde —5 (Naia + Nglq) +ir. (2.12)
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Las definiciones de la variables son:

i, i Corrientes del lado AC en el marco de referencia a-g [Al].

Ua, Vg Tensiones del lado AC en el marco de referencia a-g [V].

ia, ig  Corrientes del lado AC en el marco de referencia d-q [A].

v4, v,  Tensiones del lado AC en el marco de referencia d-q [V].

Vde Tensién de la barra DC [V].

i Corriente entregada, signo positivo (o demandada, signo negativo)
por la fuente de DC (carga de DC) [A].

DL Potencia entregada, signo positivo (o demandada, signo negativo)
por la fuente de DC (carga de DC) [W].

N, Mg Entradas de control en el marco de referencia a-f.

N4, Ny Entradas de control en el marco de referencia d-q.

R Resistencia del reactor de acoplamiento [€].

L Inductancia del reactor de acoplamiento [H].

Cle Capacitancia en la barra de DC [F].

w Frecuencia de la red eléctrica [r/s].

La definicion de las siguientes variables sera utilizada durante el desarrollo de

éste y los préximos capitulos,

2,2 24 (2.13)

2 A 2 2

U, = v, +Us (2.14)
3

Pe = B (Vala +v3ig), (2.15)
3

qc é 5 (Uaiﬁ - Uﬁia) ) (216)

A L . C1dc
e, = Elfn + 3 V2, (2.17)

donde i,, y v, son las amplitudes de la corriente y tensiéon AC, p,, ¢. son la potencia
activa y reactiva que fluye desde el convertidor hacia la red eléctrica, y e. es una

funcién de energia, que sera utilizada mas adelante en el diseno del controlador.
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2.3 Diseno General de un Observador No Lineal

de Orden Reducido

2.3.1 Estructura del Observador No Lineal de Orden

Reducido

Considérese una clase de sistemas no lineales dados por,
x=F (x,,u)x + g (x4, 1), (2.18)

donde x € R™*! es el vector de estados y u € R™*! es el vector de entradas, con
F € R™" y g € R™1. El vector de estados es particionado como x = [x, xb]T,
donde x, € R"*! contiene las variables medibles y x;, € R™*! contiene las variables
no medibles, verificandose n = n, + ny.

A pesar que (2.18) representa una clase particular de sistemas no lineales, muchos
ejemplos de sistemas electro-mecénicos pueden ser modelados por esta expresion,
como se mostrara a lo largo de los siguientes capitulos. Considerando las definiciones

anteriores se puede reescribir (2.18) de la siguiente forma,

X, N (x,,u) M (x,,u X, o (Xq, 1
| N M ] L
}.(b R (Xau ll) S (X(M u) Xp b (Xa7 LI)

El sistema dado por (2.19) puede ser dividido en dos sub-sistemas, resultando,

x, = Nx,+ Mx,+ g,, (2.20)

x, = Rx,+ Sxp+ g, (2.21)

donde, por razones de simplicidad en la notacién, se ha omitido la dependencia de

las variables.
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La idea central del estimador es construir un observador no lineal de orden
reducido con dindmica lineal del error. Las principales ventajas del observador
de orden reducido propuesto son: i) las variables medidas no son estimadas,
disminuyendo el costo computacional del algoritmo, y ) la dindmica lineal del
error permite conocer precisamente la trayectoria del error de estimacion. El
procedimiento para disenar el observador es descripto en los siguientes parrafos.
Primero, se propone la siguiente transformaciéon T : R™ +— RP para obtener una
dinamica lineal del error. Si,

w =T (x,), (2.22)

es una transformacién suave que depende de los estados medidos, entonces derivando

w € RP*! con respecto al tiempo, se tiene,

oT
w = (Nx, + Mxp, + 84) - (2.23)
0x,
De (2.23) es posible escribir,
T oT
v — N = M 2.24
ZV aXa ( Xq + gaz aXa Xp, ( )
¥ c
o en una forma mas compacta,
y = Cxy, (2.25)
donde se han definido las siguientes cantidades,
N T
= — Nx, + g.), 2.26
y 2 W- oo (Nxtg) (2.26)
JT
c = M. 2.27
ox. (2.27)

La ecuacién (2.21) describe la dindmica de las variables no medidas y (2.25)
trabaja como la ecuacion de salida del nuevo sub-sistema. Entonces se tiene el

siguiente sistema,

).(b = RXa + SXb + £y, (228)

y = Cx. (2.29)
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Este formato sugiere utilizar la estructura de un observador de Luenberger para

construir el estimador. Consecuentemente, la estructura del observador sera [79],

%, = S% +Rx, +g,+ G(y—-C%) , (2.30)

i

v
Término de prediccién ~ Término de correccién

donde G € R™*? es la matriz de ganancias del observador, y el simbolo (") indica
un valor estimado. El término de correccién permite fijar la tasa de convergencia del
error de estimacion y rechazar incertidumbres paramétricas y dindmica no modelada
que aparecen en el término de prediccién.

Reemplazando (2.26) y (2.27) en (2.30) se tiene,

%y = A%, + B, + Gw, (2.31)
donde se han definido,
A oT
A, = S-G M, 2.32
% (2.32)

oT
B, 2 Rx,+g —G e (Nxo +g0). (2.33)

a

Como esta planteado el observador, la estimacién de X, necesita la derivada
temporal de w (ver ecuacién (2.31)). Sin embargo, el algoritmo puede ser
reformulado para evitar la amplificacién del ruido debido a la diferenciacion de la
variable medida. Para cumplir con este fin, es necesario aplicar una transformacién

lineal. Definiendo la variable auxiliar,

£2%,— Gw, (2.34)

donde & € R™*! vy derivando (2.34) se tiene,
£ =%, — Gw. (2.35)
Reescribiendo (2.31), y considerando (2.35), la estructura del observador esté
dada por,
£ = A (£+Gw)+B, (2.36)
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Esta ecuacion describe un observador de orden reducido porque sélo los estados
desconocidos (xp) son estimados. Los observadores de orden reducido permiten
disminuir el costo computacional y la influencia del fenémeno de peaking [80].
Finalmente, es posible construir el observador implementando las ecuaciones
(2.36) y (2.37), donde la transformacién w = T (x,) todavia debe ser elegida. Esta
transformacién sera disenada en la siguiente sub-seccion, con el propdsito de obtener

una dindmica lineal del error de estimacion.

2.3.2 Diseno de la Dinamica Lineal del Error de Estimacion

Se define el error de estimacion como,
e =x, — . (2.38)
La dindmica del error de estimacion se obtiene restando (2.30) de (2.21),
é=%,—%,=(S—GC)(x,— %) = Are. (2.39)

La ecuacién (2.39) muestra que la dindmica del error estd caracterizada por
la matriz A, (ver ecuacién (2.32)). Resolviendo el sistemas de ecuaciones
diferenciales parciales (Partial Differential Equation - PDE) de la ecuacién (2.32),
es posible seleccionar T (x,) para obtener una matriz A, con elementos constantes y
autovalores fijos de un valor arbitrario. En tal caso, el error de estimacién converge
sobre una trayectoria exponencial. Mediante la resolucion de esta PDE se puede
calcular la transformacién T (x,) utilizando un software de cémputo simbdlico,
como por ejemplo MAPLE o Mathematica. Noétese que a diferencia de otras
propuestas [81-84], donde la dindmica del error de estimacién es lineal en un dominio
transformado, aqui la convergencia exponencial ocurre en las coordenadas originales
de los estados a estimar. Finalmente, los autovalores de la matriz constante
A, pueden ser seleccionados aplicando técnicas lineales de reubicacién de polos,

optimizacién cuadratica, etc. que son bien conocidas.
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2.4 Estimacion de la Corriente de Carga

Como un caso particular de aplicacion se realizara la estimacién en un VSC de
la corriente de carga y su derivada temporal. Como se mostrara en el siguiente
capitulo estas senales son necesarias para realizar un control feedforward que mejore
el desempeno. La estima de la corriente de carga permite evitar el uso de un
medidor de corriente en la etapa de continua. Al mismo tiempo, en aplicaciones con
configuracion back-to-back, es preferible usar esta estimacion para la construccién del
controlador, debido a que una carga tipo inversor ocasionaria corrientes de carga con
un alto contenido arménico. Para este caso se plantea el modelo dindmico del VSC
en un marco de referencia d-q, considerando que la carga en la barra de continua

puede ser modelada como una fuente de corriente. Entonces,

Lig = —Rig— Lwiy + Navac — va, (2.40)
Li, = —Ri,+ Lwig+ 144 — vy, (2.41)

. 3, . . .
Cuclge = —5 (Naia + Nglq) +iL. (2.42)

Para el disenio del observador se propondra un modelo de carga. Se considera un

modelo de derivada de corriente lentamente variante para la corriente de carga,

in = dp, (2.43)

d, = 0, (2.44)

donde dj, se utiliza para definir la derivada temporal de la corriente de carga.
El sistema del VSC (ecuaciones (2.40)-(2.42)) mds la extension dindmica que
describe la corriente de carga (ecuaciones (2.43)-(2.44)) pueden ser separados en dos

sub-sistemas, tal cual se expresa en (2.20) y (2.21). Obteniéndose,
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x, = Nx,+ Mx;, + g, (x,4,u), (2.45)

}.(b = RXa + SXb + £y, (246)

donde x, = [ig i, vg4e]T son los estados medidos v x, = [i; d;]7 son los estados a ser
a d tq Yde Y Xy

estimados. Adicionalmente, se verifican las siguientes definiciones,

Ry 0 0
N2 | » & o], M= 0 0|,
00 L
R2eo, 8201 w2, ] e
0 O_
%(ndvdc_vd) ]
g (X4, 1) 2 T (NqVac — vg) g =0,
— a0 (Nata + ngiq) |

El sistema (2.45)-(2.46) coincide con la estructura general planteada en (2.19).
Por lo tanto, realizando el procedimiento general desarrollado en la secciéon anterior,
el observador de estados (2.36)-(2.37) puede emplearse para estimar la corriente de

carga,

£ = A (£+Gw)+B, (2.48)

%, = &+ Gw. (2.49)

Expandiendo la expresion (2.48) para el caso particular bajo estudio resulta,

. 3 . .

& = L —g&+ 391 (naia + ngig) + (92 — 97) Cacve (2.50)
: 3 ) )

& = —g2&1 + 592 (Nata + Mgig) — 9192Cacvac, (2.51)

2
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donde la corriente estimada de la carga y su derivada temporal son calculadas de la

expresion (2.49) como,

i, = &+ g1Cacv4c, (2.52)

dr, = &+ 92C4:04c, (2.53)

donde las contantes g; y ¢g» son elementos de la matriz de ganancia G.
De (2.39) se puede ver que la dindmica del error de estimacién estard

caracterizada por la matriz A, (ver ecuacién (2.32)). Por lo tanto,

0T (x,)

A, = S-G Ix,

M,

— 01 91 ow  Ow ow

Dig Diy  Dva
0 0 G ¢ Ta TR

o O

I
—

o o O

g1 Ow

— o Cac Ovge (2 54)
_ 92 Ow
Cdc a'Udz:

Igualando la anterior matriz A, a una matriz constante, se obtiene el siguiente

sistema de ecuaciones diferenciales parciales (PDE),

g1 Ow
JE— f— —_— 2-
Clre OVae I (2:55)
ga Ow
- = - 2.
Cdc (%dc g2, ( 56)

De la particular estructura del sistema (2.55)-(2.56) se puede observar que se

debe verificar,

ow
avdc

— Cy. (2.57)
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De esta manera, se obtiene la siguiente transformacion,

w=T(X4) 2 Cuetige. (2.58)

Aunque en este caso particular la transformacion resulta ser proporcional a la
medicion de tension DC, como se vera mas adelante esta transformacién puede dar
resultados menos intuitivos. La dinamica del error de estimacién resultante es lineal
y esta gobernada por la expresion,

é=Ae= e, (2.59)
donde el error de estimacion esta definido como,

e[ (i) (m-a)] 260

Por lo tanto, la matriz de ganancias puede ser elegida a través de técnicas lineales

de diseno.

2.5 Estimacion de la Potencia de Carga

i P ____Moddodeoums
electrica », i_ |
' |

labz,‘ v | i

de abc
- }‘ C l . Carga/Fuente :
de | L R
R L | L L :
+ Barra de DC -
Nap

Fig. 2.3: Circuito eléctrico de un VSC trifésico, y el modelo de la carga.

En esta seccion se considera un VSC conectado a una carga de DC que puede
ser modelada como una fuente de potencia. Este tipo de modelo se ajusta mejor

al comportamiento real del VSC cuando se utiliza un inversor como carga en la
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etapa de continua (configuracién back-to-back), la cual es frecuente en aplicaciones
industriales (ver Fig. 2.3). Bajo esta hipdtesis y con la idea de construir una
compensacion feedforward que mejore el desempeno transitorio del VSC, se disenara
un observador de la potencia de carga y su derivada temporal. El modelo del VSC
en un marco rotante d-¢q, con una carga DC tipo fuente de potencia puede ser escrito

como,

Liq = —Riq— Lwiq + 1gvac — v, (2.61)
Li, = —Ri,+ Lwiq+ 10404 — vy, (2.62)
: 3, . .
Cuclge = —3 (Ndia + ngiq) + 5—L (2.63)
dc

Para la potencia de carga se considera un modelo de derivada de potencia

lentamente variante,

pr = di, (2.64)

d, = 0, (2.65)

donde dj, se utiliza para definir la derivada temporal de la potencia de carga.

El sistema del VSC (ecuaciones (2.61)-(2.63)) mds la extensién dindmica que
describe la potencia de carga (ecuaciones (2.64)-(2.65)) pueden ser separados en dos

sub-sistemas tal cual lo expresado en (2.20) y (2.21), obteniéndose

X, = Nx,+ M (X,)Xp + 8o (X4, 1), (2.66)

).(b = RXa + SXb + s, (267)

donde x, = [ig4 iy vac)” son los estados medidos y x, = [pr, dr]* son los estados a ser
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estimados. Adicionalmente, se verifican las siguientes definiciones,

—% —w 0
A R
N = 20 |, M
0 0 0
rR2ge,  ga |t
0 0
% (ﬁdvdc - Ud)
A
Sa (Xaa 11) = % (T]quc — Uq)
— 5t (Naia + n4iq) |

CARGA 47
0 0
)2 0 o],
1
_ Cdcvdc
T
A
CuRlga e
) gbéoz><1'

De (2.39) se puede ver que la dindmica del error de estimacién estard

caracterizada por la matriz A, (ver ecuacién (2.32)). Por lo tanto,

A = s glTkady
0x,
. 0 1 B 51 [810
00 o iy

_Ow _go1
8'Udc Cdcvdc

_Ow g2
0vge Cacvde

0 0
ow ow
5y Bua 0 01;
1
Cdc Vde 0

(2.69)

Igualando la anterior matriz A, a una matriz constante, se obtiene el siguiente

sistema de ecuaciones diferenciales parciales,

ow ¢ B
arUdc Cdcvdc B
ow ¢

a,Udc CVdcvdc

De la particular estructura del sistema (2.70)-

verificar,

—g1, (2.70)

—92- (2.71)

(2.71) se puede observar que se debe
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ow

8de

= C’dcvdc. (2.72)

De esta manera, se obtiene la siguiente transformacion,

al

w="T(x,) §Cdcv§C. (2.73)

Mediante esta transformacién se logra tener una dinamica lineal del error y por
lo tanto, la convergencia del error de estimacién seguira una trayectoria exponencial.
Ademas, es posible elegir ganancias constantes para fijar la tasa de convergencia del
observador.

Aplicando la estructura general del observador, ecuacién (2.36), para este caso

particular se obtiene

: 39 Vde . . C’dc

S = —gi&+ &+ 12 (Ndia + Ngiq) + > (92 - 9%) U?lg: (2.74)
. Cyec 34, ) )

2 = —0o (51 + nglvgc - Td ('deld + Wq)) ) (2-75)

donde la potencia estimada de la carga y su derivada temporal son calculadas de la

expresion (2.37) como

N g1 2

b = 51 + ECdcvdm (276>
dr = &+ ZCun}, (2.77)
Los escalares g1 y g2 son elementos de la matriz de ganancia G. A pesar que la

estructura del observador es no lineal, la dinamica del error de estimacion es lineal

y se encuentra gobernada por la siguiente expresion lineal,
é=Ae= e. (2.78)

Esta ultima expresién se obtiene por reemplazar (2.73) y (2.32) en (2.39).
La eleccion de la transformacién de salida (2.73) es clave para obtener la simple

dindmica lineal del error dada por (2.78). Ademsds, el error de estimacion e =
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T
{ (pr. — pr) (d L —d L) } se encuentra en las coordenadas originales. Con lo cual
la dindmica lineal y convergencia exponencial son garantizadas en los estados reales
que son estimados.

Finalmente, se puede comentar que las ganancias constantes g; y go en (2.78)
se pueden calcular aplicando técnicas lineales, como por ejemplo reubicacion de
polos u optimizacion cuadratica, y de esta manera obtener una tasa de convergencia
exponencial global (por ejemplo, Re {\; (A,)} < 0). Un hecho interesante a resaltar
del observador propuesto es que la trasformacién no lineal de la medicién de tension
DC (2.73), logra superar la no linealidad presente en un VSC cuando tiene conectada

una carga tipo fuente de potencia en la barra de continua.

2.6 Estimacion de la Potencia de Carga y Tension

AC

Finalmente, continuando con la linea desarrollada anteriormente, en esta seccion se
disenara un observador para estimar, simultaneamente, tanto la potencia de carga
como las tensiones AC de la red eléctrica.

Para estimar las tensiones AC y la potencia de carga, se desarrollard un modelo
dindmico para ambas variables. Noétese que las tensiones AC en el marco de
referencia a-f pueden ser escritas en funcién de su amplitud y fase como,

Vo = Upsind, (2.79)

vg = Uy cosl. (2.80)
Derivando (2.79) y (2.80) se obtiene,

Vo = Upwpcosl = wyvg, (2.81)

Ug = —VUpwosind = —wvy, (2.82)

donde 0 = wyp es la frecuencia de la red eléctrica.
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En las siguientes lineas se introduce el disenio del observador de orden reducido
con dinamica lineal del error utilizado para estimar v,, vg, pr y dr. Notese
que el modelo del VSC con carga modelada como fuente de potencia (ecuaciones
(2.7)-(2.9)), modelo de la carga de potencia (ecuaciones (2.64)-(2.65)), mas la
extension dindmica que describe las tensiones AC (ecuaciones (2.81)-(2.82)) pueden

ser particionados en dos sub-sistemas, resultando,

X, = Nx,+ M (x,)Xp + 8o (X4, 1), (2.83)
).(b = RXa + SXb + g, (284)
con,
T
Xs 2 [ ia 15 Vdc ] ; (2.85)
A T
Xp = [ Vo Vg pr dp ] ; (2.86)

donde x, = [iq i vac|T son los estados medidos y x, = [v, vg pr, dr]" son los estados
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a ser estimados. Ademds, valen las siguientes definiciones,

I
- 0 0
A
N = 0 % 0],
| 0 0 0
-4 0 0 0
M(x,) = | 0 -1 0o o],
1
L 0 0 Cacvge
R é 04><3’
0 w 0 0
g 2 —wyp 0 0 0 |
0 0 01
0 0 00
[ NaVdc
L
g (x,,u) = Tavae ,
L _%dc (naia + 77,6’%)
g, A 04x1.

51

(2.87)

(2.88)

(2.89)

(2.90)

(2.91)

(2.92)

Notese que x; contiene los estados a ser estimados, y x, es un vector que

contiene las variables medidas. De (2.84) y (2.89),(2.90) es claro que X, y X; estan

relacionados en una forma lineal. Sin embargo, la informacién disponible en la

derivada temporal x, (2.83), puede ser usada para construir el término de correccién

de un observador. Aunque debe tenerse en cuenta que en la ecuacién (2.83) x, y X,

estdn relacionados de una forma no lineal.

Analogamente a lo desarrollado en las secciones anteriores, la dindmica del error

de estimacion (2.39) estard caracterizada por la matriz A,
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JT (x
A, = S-G ( a)M,
0x,
0 w)o 00 g 0 0
—wy 0 0 0 0 g, O
0 0 01 0 0 g,
0 0 00 0 0 g
v owy gv owy _ _G9v owy
L Dia Wo + T i CuacVae Ovac
Juv BWQ w gv BW2 _ Ju sz
o L Oig 0 L Oig Cacvde OVge
gp Ows 9p OJws _ 9 Ows
L 0Oig L dig Cacvge OVge
ga Ows gd Ows __ga Ows
L L Oiq L 0Oig Cacvge OVge

Igualando la anterior matriz A, a una matriz

resulta,

v 8’!1}1 v 811)1
L Dia wWo + T i,

v Owa _ v Owa

A — | L0 “o L Dig

9gp Qws 9p Ow,

L Oia L dig

9d (9’[1)3 9d 8w3

| L dia L dig

—_ 9 Ouwp
Cdcvdc B’Udc

_ Juv 8w2
Cdcvdc 8'Udc

__9» Ows
Cacvde Ovge

94 Ows
Cdc Vdc Bvdc

w1
Ol
Owa
Oig
ows
Dio

owq

Dig

Ows

Dig

ows

Dip

owq
Ovge

Ows
avdc

Ows
Ovge

—gv 0
0 —9
0 0
0 0

_gp

—9d

0 0
+ 0
O 1

deseada de autovalores constantes

(2.93)

Igualando elemento a elemento las matrices de la ecuacién (2.93), y descartando

los linealmente dependientes, se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones

diferenciales parciales,
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1 3w1
- =1 2.94
L di, ’ (2.54)
9o awl
— p— 2.
DWW (2.96)
Lo, 7 '
1 0w2
B B | 2.97
L Diy ’ (2.97)
1
Ows (2.98)

Al resolver el anterior sistema PDE se puede obtener como solucién la siguiente

transformacion T,

w; L (ia + 22)
w=T(x)= | w | = | L (z'ﬁ - uf§_> : (2.99)
w3 2Cycv3,

A pesar que la estructura del observador es no lineal, la dinamica del error es

lineal y esta regida por la siguiente expresion lineal,

-9, 0 0 0 €,
0 —0gu 0 0 €y

é=Ae= |, (2.100)
0 0 —gp 1 (.

la cual es obtenida reemplazado (2.99) y (2.32) en (2.39), donde el vector de error
esta dado por,
T T
€= e, €y € € } = [ Vo — Vo Vg —1Ug pr—pr dr —cZL . (2.101)
La eleccién de la transformacién de salida (2.99) es esencial para obtener la
dindmica lineal del error dada por (2.100). Las ganancias constantes que deben

ser disenadas estan dadas por los escalares g,, gp, ¥ g4 que son los elementos de
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la matriz G. Ademads, las estimaciones de tensiones AC y potencia de la carga

son estimadas desacopladamente (ver sistema (2.100)). Por lo tanto, cambios en la

potencia demandada no afectaran la estimacion de tensiones AC y viceversa.
Aplicando esta técnica al caso particular bajo estudio, el observador obtenido a

través de (2.36) y (2.37) resulta,

& = go(=& +T2) + Ty, (2.102)
& = go(—=&+T1) — Dow, (2.103)
& = &g+ 5 (90— 97) Cacvac +3g,Ts) (2.104)
& = —ga (53 + % (9pCacvac — 3F3)> ; (2.105)

donde las variables estimadas son calculadas como,

o = & — L (guia + wois) (2.106)
b = & — L(gvig — wola), (2.107)
pr = &+ %pcdcvsc, (2.108)
dp = §at %Cdcvflc, (2.109)

y se han definido las siguientes variables intermedias,

Iy 2 (gL — R)ig+ nsvae, (2.110)
Ty £ (9,L = R)in + Navae, (2.111)
T3 2 naia +1sis. (2.112)

Este ultimo observador de estados sera utilizado en el proximo capitulo para

construir un controlador de alto desempeno con un reducido niimero de medidores.

2.7 Conclusiones

En este capitulo se presenté un esquema que permite reducir el hardware utilizado

en convertidores de fuente de tension. La estrategia propuesta permite reducir
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el nimero de medidores necesarios para implementar el controlador. La principal
ventaja de los estimadores propuestos es que presentan una dindmica del error de
estimacion lineal. La eliminacién de medidores permite obtener una implementacion

mas confiable, barata y de menor tamano.
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Capitulo 3

Control del VSC con un Reducido

Numero de Medidores

3.1 Introduccion

En este capitulo se construird una ley de control empleando linealizacién por
realimentacion entrada-salida. La caracteristica distintiva principal, es que las
salidas seleccionadas seran una funcion de energia y la potencia reactiva del
convertidor. Esta caracteristica es de suma importancia, ya que permite disenar una
estrategia de control que logra un comportamiento mas rapido y con mejor rechazo
a las perturbaciones que la mayoria de las propuestas que pueden encontrarse en la
literatura.

Con la eleccion de estas salidas es posible construir un controlador que no
presenta dinamica de los ceros, lograndose una linealizacién exacta completa.
Cuando se seleccionan como salida las corrientes, caso tipico en muchos de los
controladores propuestos por otros autores, la linealizacién exacta no es completa,
quedando como remanente una dindmica de los ceros que es de fase no minima.
A grandes rasgos, aunque el sistema es no lineal, un razonamiento similar al lineal

puede utilizarse en el analisis del sistema controlado. Esto es, no es posible construir

o7
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controladores de alta ganancia, elevando demasiado el valor de la misma, pues al
existir un comportamiento de fase no minima el sistema tiende a inestabilizarse para
altas ganancias. Esto disminuye el desempeno en el seguimiento de trayectorias y el
rechazo a perturbaciones.

La propuesta de diseno del controlador presentado en esta tesis, se completa con
una compensacion feedforward que emplea las estimaciones de la potencia de carga y
su derivada temporal. Esto da origen a un nuevo controlador, que es la combinacion
de una estrategia no lineal de realimentacién, mas una compensacién feedforward
de las estimas de la potencia de carga y las tensiones AC [77]. Las estimaciones
se obtienen utilizando el observador no lineal de orden reducido propuesto en el
capitulo anterior. Con esta estrategia se logra obtener un controlador que mejora
el desempeno en presencia de cambios de carga y en caso de tener que seguir

trayectorias de los estados y que ademas, utiliza un ntimero reducido de sensores.

3.2 Estrategia de Control sin Dinamica Interna

3.2.1 Control Basado en Linealizacién por Realimentacién

y Transformacion

La estrategia de control que se aplicara sera una linealizacién por realimentaciéon y
transformacion [85,86], la cual presenta como salidas planas una funcién de energia y
la potencia reactiva del VSC. Esta seleccion no coincide con lo que, generalmente, se
encuentra en la literatura, cuando esta técnica se emplea para controlar el VSC. En
la mayoria de los casos, se disena un lazo interno de control de corriente y se incluye
un lazo externo en cascada para el control de la dinamica interna representada por la
tension DC. El propésito de nuestra eleccion es evitar la dindmica interna eligiendo
salidas con grado relativo total [86]. Esta estrategia permite una respuesta dindmica

mas rapida de la tension DC. Cuando las corrientes son seleccionadas como salidas,
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el grado relativo total es igual a dos. Sin embargo, el orden del modelo es tres y
consecuentemente, aparece una dinamica interna. Por este motivo, es importante
considerar la seleccion de otras salidas, para obtener una ley de control sin dinamica
interna ni simplificaciones en el modelo. La propuesta consiste en elegir salidas que
permitan obtener un grado relativo total igual a tres. Con este fin, una funcién de
energia e. (grado relativo parcial igual a dos) se selecciona como salida. La tensién
DC sera controlada utilizando esta salida de energia. Ademas, la potencia reactiva
q. del convertidor (grado relativo parcial igual a uno) serd controlada para mantener
el factor de potencia. Eligiendo estas dos salidas en la linealizacion exacta, el grado

relativo total es igual a tres.

De esta manera se obtiene una linealizacién exacta completa y pueden disenarse
controladores para dos lazos lineales desacoplados, evitando la dindmica interna, lo
que resulta de gran interés ya que es posible aumentar la ganancia del controlador
sin inestabilizar el lazo cerrado. Por lo tanto, se obtiene un control mas rapido frente

a controladores tradicionales que emplean el control en cascada.

A continuacién, se calculard la ley de control suponiendo que se encuentran
disponibles todos los estados y senales que se necesitan para su implementacion.
Sin embargo, para poder disminuir el nimero de medidores el controlador propuesto
utilizard las estimas de los estados v,, vg, pr y dr, cuyos valores fueron calculados

en el capitulo anterior.

El modelo del VSC (ecuaciones (2.7)-(2.9)), cargado con una carga tipo potencia
(ecuaciones (2.64)-(2.65)), y la extensién dindmica del modelo de la red eléctrica

(ecuaciones (2.81)-(2.82)) pueden ser escritos como,
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donde,
—%(Ria—kva)
—1 (Rig + vg)
yan
Cacvge
f(x) = wos , (3.3)
—WoVqy
dr,
- 0 —
_ o . -
0w
_SZa _3i5
QCdc QCdc
A
0 0
0 0
h €e L2 4 Caeq2
hix) 2 | | = = 2" . (3.5)
ho dc 3 (Vais — Vgia)
AT T
X = ia 18 Vie Vo Vg pr dp ) (3.6)
- T
A
y = | e qc] ) (3.7)
- T
A
w2 |y, 77[3} , (3.8)

donde x, y, y u son los vectores de estados, salidas y entradas del sistema no lineal,
respectivamente.

La linealizacion entrada-salida de sistemas multi-entrada multi-salida se obtiene,
diferenciando la salida 1; hasta que una entrada aparezca explicitamente. Se
supondréd que r; (grado relativo parcial) es el entero méas pequeno, tal que al menos

una de las entradas aparezca en ylm), en este ultimo punto se detiene la diferenciacién
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. 1 .- <,
porque alguna de las derivadas Lg, L¢'™ h; es distinta de cero, o sea que apareci6

una de las entradas de control explicitamente. Mientras que el grado relativo total
m

o vectorial esta dado por la suma de todos los grados relativos parciales r = > r;.
i=1
Por lo tanto, realizando este procedimiento para las m salidas se obtiene la siguiente

ecuacién matricial [86],

y§r1) L;l hy Lg, L?—lhl . LgmL;1—1h1 Uy (]
— + =
Yo Ly hy L Lg" " hi -+ Lg, Ly 'hyn | | um U
(3.9)

Esta expresion presenta una notacién simplificada, utilizando la derivada de Lie

donde, L{h es la derivada de Lie de h de orden n con respecto a f, y se verifica [86],

oL 'h
L'h = Ef 1

L%h = h. (3.11)

A partir del sistema (3.9) se puede obtener el vector de entradas de control

auxiliar, definiendo la siguiente matriz E y los vectores v y e como,
mel — amxl (X) + Emxm (X) umxl’ (3'12>

Ademas, si E(x) es una matriz invertible, a partir de (3.12), se puede obtener la ley

de control desacoplante como,
u=E"'(x)(v-ax)), (3.13)
de esta manera se obtienen m ecuaciones de la simple forma,
g = ;. (3.14)

Cuando el grado relativo total r coincide con el orden del sistema n, la ley de control
(3.13) logra una linealizacién entrada-salida. Entonces, no existird dindmica interna,

y el problema de controlar el sistema original que es no lineal, se reduce a controlar
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el sistema lineal desacoplado (3.14) sin preocuparse por la estabilidad o inestabilidad
de la dindmica interna.
Aplicando la ecuacién (3.13) al caso bajo estudio, el VSC, se tiene (ecuacién

(6.96) en [86]),

[na nB}T:E‘l(x)Gue uqr—a(x)), (3.15)

donde,

i 2Rio+va 2Rig+v

B é Lg1th1 ngthl N 3L+ [2 8 | (316>

Lg1 h ng ho 2_Lﬁ _232&
i 2R(pe+Ri2, ) +v2,
A Lihy % +wo3qe + 341

a = = : (3.17)

| Leho — % 4 wope

donde se han utilizado las definiciones presentadas en las ecuaciones (2.13)-(2.16).
Las senales de disparo de llaves para el VSC son obtenidas con un modulador

por ancho de pulso con entradas 7, y ng. Por ejemplo, la amplitud y fase necesarias

para una modulacién por vector espacial (Space-Vector Modulation, SVM) pueden

ser calculadas como [87],

ma = /N2 +n5 (3.18)

d = arctan (n,,7p) - (3.19)

Nétese que la matriz E (x) es singular cuando,

4R
o= <?pc + vi) Vge (3.20)

es igual a cero. Sin embargo, un meticuloso analisis de los valores de las variables
que componen la funcién g permite determinar que ésta es distinta de cero en todo el
rango de operacién del convertidor. En el reactor de acoplamiento, la caida resistiva
es despreciable frente a la tensién de la red, particularmente para reactores de gran

potencia. Debido a esto se verifica %pc < v2,, y por consiguiente p > 0.
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Utilizando (3.15) el sistema en el dominio transformado es lineal y desacoplado,

e = U, (3.21)

de = Uq. (3.22)

Entonces, es posible emplear técnicas de control lineal para disenar las entradas

de control auxiliar u. y u,. Esto se realizara en las secciones siguientes.

3.2.2 Control de la Potencia Reactiva

El factor de potencia del convertidor sera controlado a través de la salida ¢.. Se

define el siguiente error de seguimiento de la potencia reactiva,
A
6(] = qc — qz’ (323)

donde el simbolo (*) es utilizado para indicar un valor de referencia.
Ya que el grado relativo de ¢. es uno, entonces se elegird una dinamica del error

de seguimiento de primer orden [88],

t
€q + 7160 + V2 / eqdt =0, (3.24)
0

donde un término integral ha sido incluido para dar robustez contra incertidumbres

paramétricas. Reemplazando (3.23) en (3.24) resulta,

t

(G — 0) + 1 (0o — ) + 7 / (¢ — q)dt = 0. (3.25)
0

Luego considerando (3.22) se puede escribir la siguiente ecuacion,

t

(g — ) + 11 (ge — @) + o / (¢ — q) dt = 0. (3.26)
0

Finalmente, el valor del control auxiliar u, es calculado de (3.26), obteniéndose,

t

g =@ — (e — @) — 7 / (¢ — a2) dt, (3.27)

0
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donde el valor de referencia es elegido como cero (¢ = 0) para garantizar un factor de
potencia unitario. Las ganancias constantes v, y 72 pueden ser disenadas utilizando

técnicas lineales (por ejemplo, asignaciéon de autovalores o LQR).

3.2.3 Control de la Tensién de la Barra DC

La tensién DC (vg4.) es controlada a través de la funcién de energia e.. Se define el

error de seguimiento como,

e 2 e — ex. (3.28)

Considerando que el grado relativo de e. es dos, entonces se elige una dindmica del

error de seguimiento de segundo orden,
ée + )\1é6 + )\266 = 0. (329)

Luego, siguiendo el mismo procedimiento anterior, el valor del control auxiliar u,

resulta,

Ue = 8 — My (60 — %) — Ao (€0 — €7), (3.30)

donde se utilizé (3.21).
Las siguientes igualdades pueden ser obtenidas de la definicion de la funcion de

energia e, balance de potencia, y condicion de factor de potencia unitario,

£ 2 Cac *2

e, = 5 m T 3 Ve (3.31)
2

0 = gpL—Rz';f—p;, (3.32)

¢ = 0. (3.33)

Estas ecuaciones son utilizadas para despejar la referencia de energia necesaria para

mantener la tensién DC en un valor deseado. Entonces,

2
L Um 2 2pL Um Cdc 2
s L f(Um\T L 2PL Vm ) Cde 34
=75 (\/<2R> t3R 2R> + g Ve (3.34)

donde v}, es la referencia deseada de tensiéon DC.




3.2. ESTRATEGIA DE CONTROL SIN DINAMICA INTERNA 65

Un diagrama en bloques ilustrando la estrategia de control propuesta con la

estimacién de estados se muestra en la Figura 3.1.

Red PWM-VSC p Fm— e ———————— |
eléctrica L Modelo de carga |
. I ;
Vabe . Labe &« \ ey Carga/Fuente |
M — C, - | arga ‘
R L T L, R, |
Verisizine = 2-3kV \ Barra de DC Lffffffffff,,fffl
f=50Hz MNop
fffffffffffffffffffffff _ S, =200kVA
| Estrategia u, | v, =43kV
| de control Control Control |, “
i | no lineal Y, lineal | 4.
abe | | eq.(3.15) eq. (3.27),(3.30) ‘ R=R, =0.1Q
\ " R | L=L, =3.5mH
e
\ d, e | ¢ \ C, =40uF
| 1 Observador = Referencia de [ \ Vv R —03mOQ
no lineal Vop energia | % oriesr = "
\ €q. (2.88)-(2.95) eq. (2.17),(3.34) \ Sramier = 4kHz
| I b, 1]
\ L \

Fig. 3.1: Diagrama en bloques de la estrategia de control propuesta.

La estrategia propuesta es una ley no lineal donde se incluyen estimas que
provienen de un observador. FEn el caso lineal, la estabilidad de lazo cerrado
(el controlador basado en observador més la planta) es garantizada utilizando
el Teorema de Separacién [88]. Consecuentemente, la ley de control y tasa
de convergencia del observador se pueden fijar independientemente. Como el
teorema de separacion no es valido en el caso no lineal, cuando elegimos las
ganancias del observador se deben considerar algunas condiciones adicionales para
garantizar estabilidad. Algunos investigadores establecen condiciones suficientes
para garantizar convergencia asintdtica en el caso no lineal (ver por ejemplo, [89-91]).
En nuestro caso, el observador puede ser disenado de la siguiente manera: la
estrategia de control no lineal se calcula suponiendo que los estados reales estan
disponibles; entonces, las ganancias del observador son seleccionadas para satisfacer
las condiciones suficientes presentadas en [92]. Estas condiciones establecen, para el
caso no lineal, qué tan rapida debe ser la convergencia del observador para poder

garantizar la estabilidad de lazo cerrado.
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3.3 Evaluacién de Desempeno

En esta seccién se presentaran una serie de ensayos para evaluar el desempeno
del controlador propuesto. El sistema, el convertidor y la estrategia de control son
implementados a través del toolbox SimPowerSystems de SIMULINK /MATLAB™.
Los parametros del sistema se muestran en el diagrama general presentado en la
Figura 3.1.

Los pardmetros del controlador v = [y1 72 ¥ A = [A A] pueden ser
independientemente disenados, ya que ellos fijan la convergencia del error de
seguimiento de la energia del convertidor y de la potencia reactiva, las cuales
son desacopladas por la estrategia de control. Adicionalmente, después de la
linealizacion exacta, los lazos lineales resultantes pueden ser disenados a través de
técnicas lineales clasicas como por ejemplo: control cuadratico (LQR), asignacién
de autovalores o reubicacién de polos. Esta ultima técnica fue elegida en nuestra
seleccién paramétrica obteniéndose las siguientes constantes del controlador: v =
1000, 75 = 5000, A\; = 3000 y Ay = 22.5 x 10°. Por otro lado, las ganancias del
observador se deben disenar cuidadosamente, tal que la dinamica del observador
no interactie con la dinamica del controlador. Por lo tanto, la dinamica del
observador tiene que ser elegida, como minimo, de cinco a diez veces mas rapida
que la dinamica del controlador. Esto resulta en las siguientes constantes para el

observador: g, = 650, g, = 1368.7 y g4 = 8.36 x 10°.
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3.3.1 Comportamiento Dinamico en Presencia de Cambios

de Carga
Potencia Activa y Reactiva Consumida (kW, kVAr)
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Fig. 3.2: Transitorio frente a cambios en la carga: a) potencia activa y reactiva del VSC, b)
formas de onda de tension y corriente de la fase a, ¢) desviacién de la tensién DC para la

estrategia de control propuesta y un control PI convencional.
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En un primer ensayo, la potencia de la carga varia a los 0.04s desde cero a
su valor nominal (ver Fig. 3.2 a)). Luego a los 0.13s, la direccién del flujo de
potencia fue repentinamente revertida para mostrar el comportamiento regenerativo
y la respuesta transitoria del controlador. Nétese que la potencia reactiva es cero
aun durante los transitorios y en presencia de cambios repentinos en la potencia
activa consumida por la carga. Este comportamiento se logra ya que la estrategia
presenta el lazo de control de potencia reactiva desacoplado del lazo de control de
la tensién DC. Las formas de onda de corriente y tension de la fase a del VSC se
presentan en la Fig. 3.2 b). En ésta, es posible ver que ambas trayectorias estan en
fase (o contra-fase) en todo momento. Esto se debe a que el VSC esta trabajando
con un factor de potencia unitario (g. = 0).

La Figura 3.2 ¢) muestra la regulacién de tensién DC, cuando se utiliza el control
propuesto basado en energia, e incluyendo el observador de la tensiéon AC y potencia
de carga. Al comienzo de la simulacién se puede observar que se experimenta un
pequeno y corto transitorio durante la convergencia inicial del observador. Notese
que los cambios en la potencia de la carga afectan ligeramente la tensién DC,
aun cuando esta varia desde generar a consumir la potencia nominal. La maxima
desviacién es 320V lo cual representa sélo el 7.5% del valor nominal de la tension
de la barra de DC, valor pequeno, considerando el rapido cambio en la potencia de
la carga. Esto es posible porque la estrategia contiene informacién del modelo no
lineal del VSC y una compensacion feedforward para rechazar perturbaciones de la
carga en una forma predictiva. Esta accién predictiva diferencia nuestro controlador
de los tradicionales reguladores de tensiéon DC basados en controles PI, los cuales
actuan recién cuando un error en la tensién DC se detecta.

Con el fin de comparar la estrategia propuesta con una estrategia clésica
encontrada en la literatura para el control del VSC, se presentan los resultados de
controlar un VSC con dos controladores diferentes. Un controlador es el propuesto

en esta tesis y el otro es un esquema de linealizacién por realimentacion que surge de
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elegir a las corrientes como las salidas para formar un lazo interno, y luego aplicar
un lazo de control externo que regula la tensién de la barra DC. A continuacion
se realiza una breve descripcién de las ecuaciones utilizadas en esta ultima técnica
basada en controlar la tension DC en casada con un regulador PI.

Con el fin de que la dindmica de las corrientes del convertidor (ver ecuaciones
(2.10) y (2.11)) se comporte de una manera lineal y desacopla en los ejes d y g, se

definen las variables de control auxiliar u; y u, de la siguiente manera,

. . . 1 A

g = —ZZd — Wiy + Z (ndvdc - Ud) = Uq, (335)
: R 1

g = _Ziq + wig + 7 (MqVae — vg) = Ug- (3.36)

De esta forma, las entradas de control auxiliar podran ser disenadas de una
manera mas simple debido a la estructura lineal de primer orden que presenta el
nuevo sistema transformado (3.35) y (3.36). Entonces las entradas de control auxiliar

seran calculadas como,

Ug = —k (’Ld - 22) s (337)

ug, = —k(ig—1}), (3.38)

donde la misma ganancia k del control se utiliza, debido a que se desea que ambas
corrientes en el eje d y ¢ presenten similar velocidad de respuesta. La corriente iy4
representa la componente reactiva, mientras que la corriente ¢, esta asociada a la
componente de potencia activa que inyecta o consume el convertidor. Por lo tanto,
el control de la tension de la barra de DC puede ser realizado a través de la corriente
activa 4.

Diferentes soluciones han sido propuestas por los investigadores para realizar
esta etapa de control. En general son elegidas estructuras tipo PI o modificaciones
de ellas. Por ejemplo, la referencia de 7 para el lazo interno de corriente puede ser

calculada como,

iy = —kp (Vac — v3.) — ki / (Vge — v,) dt, (3.39)
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donde los lazos de control han sido sintonizados de acuerdo a lo expuesto en [48].
Este esquema presenta un lazo externo de tensién DC (3.39) més lento que el lazo
interno de corriente, para evitar interacciones dindmicas entre ambos lazos de control
en cascada.

Finalmente, las entradas de control reales son obtenidas de las expresiones (3.35)

y (3.36) como,

1

Ng = U_ (RZd + Lwiq + Lug + Ud) , (340)
dc
1

m = - (Riq — Lwiq + Lug +v,) . (3.41)
dc

La Figura 3.2 ¢) muestra cémo la tensién DC es regulada al utilizar el controlador
PI. Puede verse que la inclusion de la estimacion de la potencia de carga feedforward
que se propone, permite mejorar en gran medida, el desempeno frente a un control
PI convencional. Aun cuando la estrategia presentada y el control PI tuvieran
una respuesta transitoria similar, el controlador propuesto no necesita medidores de
tension AC, mientras que una estrategia PI convencional si los necesita para poder

sincronizarse con la tension de la red eléctrica.
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Fig. 3.3: Desempeno del observador: a) potencia real de la carga, b) potencia estimada de la

carga, c) derivada temporal estimada de la potencia de la carga.

Es importante remarcar que la potencia de la carga presenta arménicos de alta
frecuencia (ver Fig. 3.3 a)). Este hecho se debe tener en cuenta cuando se quiere
implementar una compensacion feedforward de la potencia de carga. En este caso, un
estimador del valor medio de la potencia de carga es mas efectivo que una medicion
directa, ya que los armonicos de alta frecuencia de la potencia de carga no son
inyectados en el cdlculo de la ley de control. Las Figuras 3.3 b) y ¢) muestran las
estimaciones de la potencia de carga y su derivada temporal, respectivamente. Estas
estimas son inyectadas en la ley de control (3.15). De esta manera, no sélo se elimina
el medidor de corriente DC, sino también la informacion de la carga requerida por

el controlador es mejorada cuando se la compara con una medicion directa.
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3.3.2 Ensayo de Caida en la Tension de la Red Eléctrica

Tension de la Fase a (kV)
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Fig. 3.4: Comportamiento del controlador en presencia de un hueco de tension.
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Para ensayar el comportamiento dinamico del estimador de tensién AC, se fuerza
una caida de tensién entre los 0.045s y 0.165s (la tension AC de la red eléctrica es
reducida un 50% de su valor nominal). Ademads, durante el hueco de tensién, el
flujo de la potencia de la carga es revertido (hasta los 0.11s el VSC trabaja como un
rectificador, y luego este trabaja como un inversor). El comportamiento es ilustrado
en la Fig. 3.4. En la Fig. 3.4 a) se muestran las tensiones reales y estimadas de
la fase a. Ambas curvas son indistinguibles y existe una rapida convergencia en el
momento que ocurre el hueco de tensién (ver ventana en Fig 3.4 a)). La Fig. 3.4 b)
muestra el error de estimacion entre v, y 0,. El error inicial de v, fue elegido como
1kV, sin embargo el controlador propuesto basado en observador mantiene el sistema
estable, y la convergencia del error de estimacion es exponencial. Las formas de onda
de la tension y corriente de la fase a son ilustradas en la Fig. 3.4 ¢). Finalmente,
la Fig. 3.4 d) muestra la regulacién de la tension DC. Donde se puede ver que ésta

presenta pequenas desviaciones dentro de lo admisible para tal ensayo.

3.3.3 Servo-control de la Tensiéon DC

Seguimiento de la Tensién DC (kV)
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Fig. 3.5: Servo-control de la tensiéon DC.

En algunas aplicaciones, la tension DC debe ser variada para ajustarse a un valor
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deseado determinado. Para ensayar esta situacion, la referencia de la tensiéon DC se
varia desde 4.3kV a 5kV, mientras la carga consume la potencia nominal. La Fig.
3.5 ilustra el comportamiento transitorio y de estado estacionario del convertidor.
Este ensayo muestra que la estrategia propuesta actiia de una manera adecuada bajo

estas condiciones.

3.3.4 Desempeno en Presencia de Incertidumbres Paramétricas

Red Eléctrica
L

VSC
—/ VWV
Sl a3
Sl
t =0.06s

Barra de DC

Fig. 3.6: Conexién de una linea en paralelo para la construccion del ensayo de incertidumbre

paramétrica.

El dltimo ensayo es construido para analizar la robustez del controlador frente
a incertidumbres paramétricas. Otra linea con la misma resistencia y la misma
inductancia (R, L) es conectada en paralelo, tal cual se ilustra en la Fig. 3.6. Cuando
la llave S; se cierra a los 0.06s, la impedancia se reduce en un 50%. Luego, mientras
esta condicion se mantiene, el flujo de potencia cambia tal como se muestra en la Fig.
3.7 b). En la Fig. 3.7, se puede observar que el controlador permite rechazar esta
perturbaciéon de una manera aceptable, tanto en lo que respecta a la regulacién de
tension DC, como a la potencia reactiva consumida. Inmediatamente después que la
llave se cierra, aparece un pequeno pico y desviaciéon en la potencia reactiva lo cual se
debe a que el desajuste entre los parametros reales y los utilizados en el controlador
no permite un perfecto desacople en el control de ambas potencias. Ademas, se
puede notar que se incrementa el contenido de armonicas de alta frecuencia luego

de que la perturbacién ocurre. Esto es debido a la menor impedancia del filtro de
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entrada resultante al cerrarse la llave S;. Finalmente, podremos concluir que la
estrategia funciona aceptablemente teniendo en cuenta el severo ensayo al que se ha

sometido el controlador.

Tension de la Barra de DC (kV)
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Fig. 3.7: Ensayo frente a incertidumbres paramétricas.

3.4 Conclusiones

En este capitulo se disené una estrategia de control para VSC trifdsicos empleando
un numero reducido de medidores y logrando un alto desempenio en su control.
Solamente tres medidores son necesarios para poder implementar el controlador
propuesto, dos medidores para las corrientes AC y uno para la tensién DC. La

principal idea de la estrategia utilizada consistié en reemplazar los medidores reales
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de tension AC y corriente DC por medidores virtuales basados en observadores
de estados. La convergencia exponencial y desacoplada entre la estimacion de
la tensién AC y potencia DC permite un alto desempeno en la operacion del
convertidor, aun cuando varios medidores han sido eliminados. Aunque la estrategia
de control propuesta presenta un costo computacional adicional a otros esquemas
encontrados en la literatura, el codigo a implementar es ain suficientemente simple
como para poder ser ejecutado por los actuales procesadores digitales de senales
(Digital Signal Processor, DSP). Consecuentemente, tras reemplazar los medidores
reales por medidores virtuales un hardware mas simple, y un controlador més barato

pueden ser implementados mientras se mantiene el alto desempeno del convertidor.



Capitulo 4

El VSC Utilizado en un
DSTATCOM que Compensa

Desbalances

4.1 Introduccion

En el capitulo anterior se consider6 el caso del VSC funcionando en un esquema que
considera que la red no presenta desbalances. Sin embargo, existen aplicaciones
donde el VSC es parte integrante de equipos que se utilizan para mejorar la
calidad de energia en la red eléctrica y satisfacer los estandares vigentes en muchos
paises. Por ese motivo, es importante estudiar el desempeno de las estrategias
propuestas en presencia de desbalances en la red. Frecuentemente a los convertidores
AC-DC utilizados en aplicaciones de energias renovables [93-96] y sistemas de
transmision HVDC [97,98] se les exige que sean capaces de sobrellevar condiciones
desbalanceadas, al igual que los VSCs empleados en otras aplicaciones. Sin embargo,
se ha seleccionado el DSTATCOM para ilustrar el comportamiento del VSC en
condiciones de desbalance de red. La razén principal es que es el CUPS mas utilizado

pues es constructivamente el mas simple, econémico, y presenta una respuesta

7
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dindamica muy rapida. Es 1til para nuestro estudio, pues como unica celda bésica
de construccion presenta un VSC.

El objetivo principal de este capitulo es estudiar estrategias de control para los
VSCs conectados a redes eléctricas, las cuales pueden presentar una terna trifasica de
tensiones desbalanceadas. Para ello, como se mencioné anteriormente, se considera
al VSC formando parte de un DSTATCOM [78]. El DSTATCOM presenta varias
ventajas desde el punto de vista de la mejora en la calidad de energia de la red
eléctrica, y también es utilizado para compensacién de reactivo, atenuacion de
flicker, regulacion de tensién y, en més altas potencias, para amortiguamiento de
oscilaciones de potencia [99].

Muchos trabajos han sido publicados acerca de estrategias de control para
DSTATCOMs. Sin embargo, los controladores convencionales presentan bajo de-
sempeno en condiciones de una red eléctrica desbalanceada [100-103], especialmente
en presencia de tensiones desbalanceadas, lo cual es relativamente comun en redes
de distribucién. Estos desbalances pueden ser generados por grandes cargas desbal-
anceadas, o pueden surgir durante fallas asimétricas cercanas a la barra de conexiéon
del convertidor [104]. Cuando un VSC es conectado a una red desbalanceada,
aparece un ripple en su tensién DC del doble de la frecuencia de la red (2ws) [105].
Si esta condicién no es tenida en cuenta al disenar la ley de control surgen, en
las corrientes inyectadas por el VSC, armoénicos de bajo orden que deterioran la
situacién desde el punto de vista de la calidad de energia [106-108]. Ademas, el
VSC puede ser considerado como una fuente de tension de secuencia positiva conec-
tada a la red a través de un transformador. Por lo tanto, cuando la tensién de la
red no es balanceada, el VSC es un corto circuito para las tensiones de secuencia
negativa, y la corriente de secuencia negativa es solamente limitada por la reactan-
cia del transformador. Bajo estas circunstancias, la proteccién de sobre corriente
puede desconectar el VSC [100,103,106,109], particularmente en el momento donde

es necesaria su actuacion.
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Diferentes estrategias de control han sido propuestas para el DSTATCOM.
Por ejemplo, linealizacién exacta teniendo en cuenta las corrientes como salidas,
fue utilizada en [87,106, 110, 111], en [112, 113] se desarrollaron controladores
basados en pasividad, en [99] se presenté un controlador PI disenado via logica
difusa, mientras que en [103] se aplicé un andlisis fasorial. Sin embargo, en
[8,87,110,111] los controladores propuestos no son capaces de tratar con condiciones
completamente desbalanceadas. Para que un VSC sea capaz de operar bajo
condiciones desbalanceadas, mientras reduce el riesgo de sobre corrientes, el VSC
debe controlar independientemente sus corrientes de secuencia positiva y negativa.
Por esta razén, es necesario un detector de componentes de secuencia. En
[103, 106, 109, 114, 115] para poder separar las componentes de secuencia fueron
utilizados un Lazo de Enganche de Fase (Phase-Locked Loop, PLL) maés filtros
con frecuencia de corte de 2ws. Sin embargo, estos filtros generan un retardo en
las sefiales medidas lo cual reduce el ancho de banda del controlador [109,116-118].
Para resolver esta desventaja otras técnicas han sido propuestas para estimar las
componentes de secuencias. Es de préactica comun utilizar métodos basados en
la Transformada Discreta de Fourier (Discrete Fourier Transform, DFT) o filtro de
Kalman. Sin embargo, estos métodos también presentan algunos inconvenientes. La
DF'T supone senales estacionarias y el desempeno del estimador depende del tamano
de la ventana de datos. Existe una solucion de compromiso entre la velocidad de
estimacion y la sensibilidad al ruido. Para aumentar la velocidad de estimacion,
se debe disminuir el tamafio de la ventana. Sin embargo, la estimacién utilizando
pequenas ventanas es mas sensible a las componentes de PWM de alta frecuencia
que aparecen en este tipo de aplicaciones con convertidores [119]. Por otro lado, los
filtros de Kalman [120,121] suponen incertidumbres del tipo estocésticas. En este
estimador, la optimalidad y velocidad de convergencia depende del conocimiento
de las matrices de covarianza, y de la caracteristica Gaussiana o no del ruido.

Generalmente, estas matrices son desconocidas y el disenador debe suponer sus
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valores iniciales. Por estas razones, en este capitulo se utilizaran observadores de
estado basados en modelos de senal para detectar las componentes de secuencias
(60, 122]. Este enfoque mejora la estimacién de las secuencias de tensiones y
corrientes AC debido a que el observador es capaz de adaptarse, transitoriamente, a
las variaciones de amplitud de la senal en una fraccion del ciclo de la fundamental.
Por otro lado, sus estimas son obtenidas en estado estacionario sin retraso de fase.

Ademads de los aspectos discutidos en los parrafos anteriores, para controlar
el DSTATCOM bajo condiciones desbalanceadas, otro punto importante que serd
desarrollado en este capitulo, es la estimacion de la tension AC de la red eléctrica. En
los articulos mencionados anteriormente [8,87,99-103,106,109-114,116,118,123,124]
las estrategias de control propuestas para el DSTATCOM requieren la medicién de
las tensiones AC en el punto de conexion del convertidor. Aqui, se presentara
una estrategia de control para el DSTATCOM bajo condiciones desbalanceadas
que permite, utilizando observadores de estados, estimar las tensiones AC y sus
componentes de secuencia desde las mediciones de corriente AC y tension DC.
La utilizacién de estos observadores presenta varias ventajas. Primero, se logra
una simplificacion en el hardware debido a que no son necesarios los medidores
de tension AC, ahorrandose espacio, cables de conexién, etapas de aislacién de alta
tension, y por ende reduccién de costos. Ademas, considerando la relativamente baja
frecuencia de conmutacion utilizadas en aplicaciones de alta potencia, los medidores
virtuales evitan el alto nivel de armoénicos presentes en las tensiones AC.

La estrategia utiliza el principio de superposicién, para controlar independiente-
mente las corrientes del VSC de secuencia positiva y negativa, con el propodsito de
eliminar el riesgo de sobre corrientes durante condiciones desbalanceadas, y mejorar
la calidad de energia en la barra de conexién del DSTATCOM. Para el célculo de
las corrientes de referencias, se propondran dos modos de operacion, dependiendo
de si el objetivo es compensar las corrientes desbalanceadas de una carga, o regular

la tensién en la barra de conexién del DSTATCOM. La estrategia de control in-
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cluye un observador que permite estimar las secuencias positivas y negativas en una
fraccion del ciclo de la frecuencia fundamental, evitando el retardo que generalmente
introducen los métodos basados en filtros pasa bajos.

El sistema de distribucién y el modelo de DSTATCOM utilizado para el anélisis
realizado durante este capitulo son presentados en la Fig. 4.1, donde también pueden

verse los parametros y datos del sistema eléctrico de potencia.
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z
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)
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Fig. 4.1: Modelo del sistema de potencia y DSTATCOM.



4.2. DISENO DEL OBSERVADOR DE TENSION AC 83

4.2 Diseno del Observador de Tension AC

Para estimar las tensiones AC en el punto de conexién del DSTATCOM, a partir de
la medicién de corriente, se desarrolla un modelo dindamico para las tensiones a-f,

compuesto de una secuencia positiva y otra negativa [125],

v = vl 40, (4.1)

vg = vy +vg. (4.2)

Cada componente de secuencia de la tensiéon puede ser escrita como una funcién de

su amplitud y fase, obteniéndose,

vi = vbsingt, (4.3)
vy = vy cosft, (4.4)
v, = v,sinf", (4.5)
vg = v, co80". (4.6)
Derivando (4.3)-(4.6) se tiene,
by = Wy, (4.7)
vy = —wsvg, (4.8)
U, = —Wslg, (4.9)
Vg = Wsl,, (4.10)

donde se ha considerado que las secuencias rotan en direcciones opuestas (01 = w,

- = —ws), y sus amplitudes se suponen lentamente variantes de modo que

1%
12

it 20,0 0.

m
A continuacién se disefiard un observador de orden reducido con dindmica lineal
del error, que permite estimar las tensiones de secuencia v}, UE, Uy, y V5. Notese

que la dindmica de las corrientes en el convertidor (ver ecuaciones (2.7) y (2.8)), y
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la dindmica de las tensiones AC (ecuaciones (4.7)-(4.10)) pueden ser particionadas

en dos sub-sistemas, resultando,

X, = Nx,+ Cx;+ g, (4.11)
}'(b = RXa + SXb + £y, (412)
donde x, = [is ig]" es el vector de estados medidos, x, = [v} vy v, vz]" son los

estados a ser estimados, y se han deifinido los siguientes vectores y matrices

A | -F 0
N 2 , (4.13)
0 -8
1 9 1 9
c 2 (; 1 ; o (4.14)
I ~I ~I
R 2 0", _ (4.15)
0 w, 0 0
—w, 00 0
s 2 , (4.16)
0 0 0 —uw,
0 0 wg O
A [ NaVde
g, = Lo, (4.17)
71B8Vdc
L L
g = 0L (4.18)

El sistema (4.11) y (4.12) presenta la misma forma que el analizado en el capitulo
2 (ver ecuaciones (2.20) y (2.21)). Por lo tanto, realizando el mismo procedimiento
se llega a la siguiente estructura de observador de orden reducido (ver ecuaciones

(2.36) y (2.37)),

£ = A, (£+Gx,)+B,, (4.19)

}A(b = €+GXa, (420)
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donde ahora & ha sido definido de la siguiente manera,
£ =%, — Gx,, (4.21)
y la dindmica del error de estimacion también es lineal y esta dada por,
é=%,—% = (S—GC) (x; — %) = Ae. (4.22)

Es este caso particular los estados a estimar x;, = [v} UE v, ’UE]T estan vinculados
linealmente, ver ecuaciones (2.7), (2.8) y (4.7)-(4.10), al resto del sistema (diferente a
lo que sucedia con la potencia de la carga DC, py, que entraba al sistema dividiendo
al estado de la tension DC, %) Entonces, la trasformacién T puede ser elegida
lineal e igual a la identidad. Por lo tanto, w = T (x,) = X,. Se verifica también
en este caso particular que M = C (ver ecuacién (2.27)). Ademas, la no linealidad
propia del convertidor es cancelada por el observador (4.19) debido a que los términos
no lineales 7,v4. ¥ 17504 son medibles.

La dinamica del error, al igual que en el capitulo 2, es lineal, y por lo tanto
es posible utilizar técnicas lineales para la sintonizacion del observador. De esta
manera, la matriz de ganancia del observador G se puede disenar facilmente,
obteniéndose una rapida tasa de convergencia del error de estimacién. Por lo tanto,
como se mostrard mas adelante, pueden lograrse estimas en una pequena fraccion
de ciclo.

La expresiones dadas por (4.19) y (4.20), cuando son expandidas para el caso

particular del DSTATCOM, resultan en el siguiente observador,

: a1 g1 —a292+6b1 -+ (92775_917704) Vde

I3 s +(§2+b2) ws, (4.23)

. asg1+ajge+cby— +927a) Vde

¢, = 22010192+ o (9175 +921a) Va — (& +by) ws, (4.24)
L

- ai1git+asgs+cbs— ot Vde

fy= 191 +a292+ bz — (9110 +9278) Va —(E4+Dy) ws, (4.25)
L

. — b o C

£ - azg1 —a1ga+cby+(gana — g173) Va +(&3+b3) wy, (4.26)

L
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con,
@2_ - 51 + glia - 927;57 (427)
Oy = &+ gala + Giis, (4.28)
b, = &+ giia + goig, (4.29)
Vg = &+ giig — Gala, (4.30)
Y,
A A A .
a; = &1+ &s, as = & + &u, b1 = gita — Goip,

A . . A . . A . .
by = gaia + g1ig, b3 = gila + G2ig, b1 = giig — Gala,
c é 2g1 + R7

donde los escalares g; y g2 son los elementos de la matriz de ganancias G.

4.3 Diseno del Observador de las Componentes

de Secuencias de la Corriente

En esta seccion se describe un observador que estima las componentes de secuencia
positiva y negativa de una dada senal trifasica. Este observador sera utilizado en
la proxima seccion cuando se disene un controlador basado en observador para el
control del DSTATCOM. En general, unas corrientes trifasicas desbalanceadas, sin

componente de secuencia cero pueden ser representadas como

o = if 4y, (4.31)

ig = i} +ij. (4.32)

Al igual que en el caso de las tensiones AC, (4.7)-(4.10), un modelo dindmico para

las corrientes AC compuesto por dos componentes (secuencias positivas y negativas)
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que rotan en sentidos opuestos puede ser escrito como,

’LI = wsig,
@E = —wsil,
b = —Wslg,
iy = wi,.

87

(4.33)
(4.34)
(4.35)

(4.36)

El anterior conjunto de ecuaciones constituye un sistema lineal dindmico, con las

corrientes i, y i como salidas medibles. En una forma compacta, este sistema se

puede expresar como,

x = Ax,

y = Cx,

donde las siguientes componentes han sido definidas,

T
x=[¢;z‘;¢;¢g},
T
y:[ialﬁ}a
0 w, 0 0
—w. 00 0
A = ,
0 0 0 —w,
0 0 w 0
(1010
C —
010 1

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

(4.42)

Por lo tanto, en este caso, se puede implementar el siguiente observador lineal

para estimar los estados [if i} i, i5] [88],

X =A%+ G (y — Cx).

(4.43)

La dindmica del error de estimacion, e 2x— X, se calcula restando (4.43) de (4.37),

é=(A—GQC)e.

(4.44)
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La matriz de ganancia del observador G se disena para obtener una tasa de
convergencia del error de estimacién deseada. Aqui los autovalores de la matriz
que caracteriza la dindmica del error de estimacién, (4.44), fueron determinados por
medio de un proceso de optimizacion cuadrética (LQR). Esto resulta en autovalores
coincidentes ubicados en \; = —v/3ws, entonces se tendrd una constante de tiempo
de 7 = 1.83ms. Consecuentemente, después de un tiempo de 37 (5.5ms) el
error de estimaciéon serd menor que el 5%, lo cual significa que perturbaciones
en las componentes de secuencias de las corrientes podran ser estimadas en
aproximadamente 1/4 de ciclo.

Nétese que la dinamica del error de estimacion (4.44) es equivalente a la obtenida
para el observador de la tensiéon AC, (4.22). Por lo tanto, ambos disenos son
realizados de una manera similar, y la misma velocidad de respuesta se obtiene
para la estimacién de las secuencias de corrientes y tensiones, aunque estas ultimas

no sean medidas.

4.4 Estrategia de Control Utilizando Lineali-

zacion Exacta

4.4.1 Control Desacoplado de Corrientes

Para compensar una carga desbalanceada, se requiere un control independiente de
las componentes de secuencia positiva y negativa de las corrientes inyectadas por el

VSC. Con este fin, se definen las siguientes variables de control auxiliar,

|>

€a = TNaVdc, (445)

€g é N Vdc- (446)

Teniendo en cuenta (4.45) y (4.46), la dindmica de las corrientes del VSC, (2.7)

y (2.8), se vuelve lineal. Por lo tanto, suponiendo que los pardmetros R y L son
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iguales para cada fase, se puede aplicar el teorema de superposicion, separando los

efectos de las secuencias positivas y negativas. En tal caso se obtiene

Lif = —Rif+el —v, (4.47)
Lif = —Ri;+e} —uf, (4.48)
Li;, = —Rij+e, —uv,, (4.49)
Li; = —Riz+e; —vs. (4.50)

Enfoques similares en un marco de referencia d-q fueron desarrollados en [100, 101,
105,106, 115].

Luego, las siguientes variables auxiliares pueden ser definidas como,

el = Ril +vl+ Luf, (4.51)
ey = Riy +vy + Luf, (4.52)
e, = Ri, +wv, + Lug, (4.53)
eg = Rig+uvg+ Lug, (4.54)

reemplazando (4.51)-(4.54) en (4.47)-(4.50) se tiene,

it = (4.55)
i = ul, (4.56)
i = ug, (4.57)
iy = uj. (4.58)

Es importante notar que las dindmicas de las cuatro corrientes i}, izg, io, Y 15 ahora
son escritas como sistemas lineales desacoplados.
Ademas, los sistemas (4.55)-(4.58) presentan la forma general ¢ = u. Si el error
.. . A - A
de seguimiento de corriente se define como ¢ = ¢ — ¢*, y se propone la siguiente

dindmica del error de seguimiento ¢ + £,z = 0, se obtiene la entrada auxiliar, u,

w=1"—k, (i —1i"). (4.59)
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+

Luego, las cuatro entradas de control auxiliares u_,

u;, U, , y ug se pueden calcular

de la expresion general (4.59), obteniéndose,

ulf = weiit —ky (i —it), (4.60)
uf = —wiilt =k (i —if), (4.61)
Uy = —wiigt —ky (ig — i), (4.62)
uy = wyiy = ky (i — i), (4.63)

donde, para las derivadas temporales de las corrientes, se han utilizado las ecuaciones
(4.33)-(4.36).

Noétese que las ecuaciones (4.60)-(4.63) involucran las componentes de secuencia
individuales de las corrientes del VSC, las cuales son obtenidas con el observador
diseniado en la seccién anterior.

Finalmente, las entradas originales, 7, y 71g se obtienen de (4.45) y (4.46),
utilizando (4.51)-(4.54),

+ —
e = et LR o b L (uf ), (4.64)
Vde Vde
ek +eg 1 , _
mo= = e (Ris sk L 4 u3) (165

Las leyes de control (4.64) y (4.65) son no lineales, debido a la presencia del estado
v4e. en el denominador. Sin embargo, esto permite que variaciones en la tensién
DC puedan ser compensadas y se evite la presencia de componentes armodnicas
de bajo orden en las corrientes inyectadas por el convertidor. Como se mencion6
anteriormente, estos armoénicos de bajo orden aparecen debido al ripple en la tension
DC de frecuencia 2w,, que surge durante condiciones desbalanceadas en la red

eléctrica.

4.4.2 Control de la Tensiéon DC

Debido a que existen pérdidas internas, y de conmutacién del VSC, para un correcto

funcionamiento del convertidor, se construye un lazo de control de la tension
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DC a través de la potencia activa de secuencia positiva (p}) consumida por el
DSTATCOM. Este es implementado utilizando un controlador tipo PI de la forma,

o kdcps + kdci

+ (g KdepS T Rdei
pe” () S(Ta5+1)2

(Vae = v3.) () - (4.66)

Debido a que bajo condiciones desbalanceadas de la red, existe un ripple de
frecuencia 2w, en la tension DC, ésta debe ser filtrada para que la distorsién no pase
a la corriente consumida por el DSTATCOM. La frecuencia de corte del controlador
(4.66) es regulada para filtrar este ripple mediante la constante de tiempo T, y de
esta manera la potencia activa de secuencia positiva de referencia al convertidor se

encuentra libre de distorsién [106,113,114].

4.4.3 Control de la Amplitud de Tensién AC e Inyeccién de

Potencia Reactiva

Para determinar la referencia de secuencia positiva de la potencia reactiva, ¢, se

pueden considerar tres situaciones.

> Una cantidad fija de potencia reactiva puede ser inyectada por el convertidor
para mantener la tensién de la red eléctrica (de acuerdo con lo indicado por

el operador del sistema de potencia).

> Puede ser determinada para compensar la potencia reactiva consumida por
la carga. (por ejemplo, para satisfacer la condicién de factor de potencia

unitario).

> Se calcula para que el DSTATCOM mantenga un valor deseado de tension en

su barra de conexion.

En los dos primeros casos la referencia de potencia reactiva sera dada

externamente por el operador del sistema o serd calculada para satisfacer el requisito
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del factor de potencia en la carga. En el tercer caso, la referencia de potencia sera

calculada a través del siguiente control de tensién [87,111],

qi* = —kyep (Vo — VE) — ke / (ve —vg) dt, (4.67)

donde v¢ representa el modulo en por unidad de la tension de secuencia positiva en
el punto de conexién del DSTATCOM, y v es su valor de referencia deseado.
En el diagrama de bloques de control de la Figura 4.2, estos modos del control

son seleccionados a través de la llave S;.

4.4.4 Referencia de la Corriente de Secuencia Positiva

Del céalculo anterior de la potencia activa y reactiva de secuencia positiva, se puede
calcular la referencia de corriente de secuencia positiva para el VSC, utilizando la
teoria de potencia instantdnea [126] (ver en Apéndice B una introduccién a la teoria

pq de la potencia instantdnea),

2pS v — gt rug

.+*

it = S (4.68)
3 vi?+ug
20%0) +p0;

i = =4 Pe (4.69)

3 vi?+ vgz

donde se han utilizado sélo las componentes de secuencia positiva de la tension,

+*

- sean inyectadas o consumidas

debido a que se estd interesado en que pi* y ¢
solo a través de corrientes de secuencia positiva, independientemente del nivel de
desbalance presente en la tension de la red. El manejo de la inyeccién de corrientes

de secuencia negativa por parte del VSC es discutido en la préxima subseccion.

4.4.5 Referencia de la Corriente de Secuencia Negativa

Se consideran dos modos de trabajo del DSTATCOM. En el primer modo el
DSTATCOM se utiliza para compensar desbalances en las corrientes de la carga.

De esta manera la red ve a la carga como balanceada, y se evita que se generen
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caidas de tensién desbalanceadas en la red de potencia, empeorando la calidad de
energia. En el segundo modo, el DSTATCOM tiene la funcién de balancear la
tension en la barra de la carga. Esta tension puede desbalancearse por algtn tipo de
carga distorsionante cercana, o debido a cortocircuitos asimétricos en la red. Este
ultimo modo es de interés para cargas que son sensibles al suministro eléctrico, o que
puedan operar defectuosamente cuando se encuentran alimentadas por una tension
desbalanceada. Ambos modos de operacién son elegidos a través de la llave Sy (ver
Fig. 4.2).

Para el primer modo de operacién, el DSTATCOM debe compensar las corrientes
de secuencia negativa que consume la carga. Por lo tanto, las referencias de secuencia
negativa a seguir por el controlador serén,

D (4.70)

«

it = —igg (4.71)

donde para obtener la componente de secuencia negativa de corriente que consume

la carga (i, y izﬁ) se emplea el observador descripto en la seccion 4.3.

Otra funcién que se puede realizar con la estrategia propuesta, es la de proteccién
del DSTATCOM por sobre-corriente. Cuando el convertidor es conectado a una
tension AC desbalanceada la cual presenta una componente de secuencia negativa,
esta componente de tensién ve al VSC como un cortocircuito, y las corrientes
de secuencia negativa sélo son limitadas por la impedancia del transformador del
DSTATCOM. Controlando las corrientes de secuencia negativa a cero (por ejemplo,
—x

io" = 1iz" = 0) se elimina el peligro de sobre-corrientes debido a desbalances en la

tension de la red.
En el segundo modo de operacion, para poder balancear la tensién en la carga,
el VSC utiliza el control de su corriente de secuencia negativa para atenuar el

desbalance presente en la tension. La referencia de corriente de secuencia negativa
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se obtiene a través de los siguientes lazos de control,

= b (=)~ [ (7 = (172

5" = o (5 = v57) — ki / (v5 = v5") dt, (4.73)

donde con el fin de minimizar las tensiones de secuencia negativa los valores de
referencia v, ™ y v5™ son seleccionados como cero. En este modo, el balanceo de la
tension en la carga se produce debido a que la inyeccion de corriente de secuencia
negativa genera una caida de tension en la impedancia de la red eléctrica, que se
opone al desbalance. Sin embargo, es importante remarcar que si la impedancia entre
la carga y la red de potencia es pequena (gran potencia de cortocircuito en borne
de la carga) entonces la tensién en la barra de la carga serd muy rigida y el VSC
alcanzara su limite de potencia maxima antes de poder compensar completamente

el desbalance de tensién.
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4.4. CONTROL UTILIZANDO LINEALIZACION EXACTA
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Fig. 4.2: Diagrama en bloques de la estrategia de control propuesta.
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4.5 Evaluacion de Desempeno

En esta seccion se presentaran una serie de ensayos para mostrar el desempeno
del controlador propuesto. El sistema, DSTATCOM, y la estrategia de control
fueron implementados en el toolbox SimPowerSystems de SIMULINK/MATLAB™.
Las ganancias del controlador se eligieron como k, = 800s™!, kge, = 2EWV L
ke = 60KWV~ls™t T, = 3.18ms, kyy = 26WV™ kyu = 25kWV 1s™h
ko = 100271 v ky = 3000227 's™!, mientras que las ganancias del observador
son g1 = V3w, v g2 = w,. Informacién adicional del sistema eléctrico se presenta en
la Figura 4.1. Para obtener un controlador digital, se utiliz6 la regla de Euler para
convertir las ecuaciones en tiempo continuo al dominio discreto, & = ”Lh_xk, donde

h es el tiempo de muestreo (elegido como 50us para los ensayos que se presentan a

continuacion).

4.5.1 Falla Bifasica del Lado de la Carga

En el primer ensayo se analiza el desempeno del controlador cuando se compensan
las corrientes de una carga desbalanceada (entonces se elige S = 1, y ademas se
ha considerado S; = 2, con una potencia reactiva de referencia ¢* = 0). Para
esto, se considera una falla bifasica de 110ms del lado de la carga, la cual genera
corrientes de secuencia positiva y negativa durante el periodo de la falla (desde
t = 0.05s hasta t = 0.16s). Las corrientes que consume la carga durante este ensayo
son ilustradas en la Figura 4.3 a). Las estimas de las componentes de secuencia de
la corriente se muestran en las Figuras 4.3 b) y ¢), donde el tiempo de estimacién
es sOlo una fraccion del ciclo fundamental. Esta es una caracteristica importante
de la técnica utilizada, ya que estas estimaciones son utilizadas en la ley de control
para obtener una rapida y precisa compensacién. En la Figura 4.3 d), se ilustran las
corrientes suministradas por la red eléctrica, las cuales permanecen balanceadas en

todo momento. Las corrientes inyectadas por el DSTATCOM son graficadas en la
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Figura 4.3 e), estas corrientes contienen principalmente componentes de secuencia
negativa (acb) las cuales compensan el desbalance de corriente en la carga creado por
la falla asimétrica. Finalmente, la Figura 4.3 f) muestra la tensién de la barra DC
del convertidor, la cual contiene un ripple del doble de la frecuencia fundamental,

durante el periodo de la falla, propio de la condicién desbalanceada.
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Corriente de Carga en el Marco de Referencia Estacionario abc (A)

400 3
200 :
a) ! 2
0 La
i
-200 Lo\
ILc
-400 &
0.25
Componente Estimada de Secuencia Positiva de la Corriente de Carga (A)
T - - T
~ Y
200 I /'1\\//\‘ /l\\’Y‘\—h , —H
W SN vl A Wy 7y 1) [N
1o\ A \ Vo i oy ! vy ‘ \ / Lo
b) ok' ! A L P R A A A SR A i
I \ ! Vo \ Iy | ] [ [ \ \ Vi / / I/\+ \
Wyl I A RV AR s
200 ) \\/’ U \\ / AR \\"’ L \/ R i
- i Mook (! iy Vo — 'l
‘\_\ ¥} 4 \ \/ - | L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Componente Estimada de Secuencia Negativa de la Corriente de Carga (A)
200 T T T T
A T A
\ ,/\\ //\\ ,(‘ 1\7\\//\‘ .
(AR Vo ey - — =
c) A J AR Lo
0 /’\\’/\\',‘\/’\\,4\\,, At
/\\I/\‘\’/\\’)\\l/‘\l 18
Vi O I R — il
AR \/ JRVAN o L
_200 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Corriente en la Barra de la Red (A)
400 F ‘ abc T ]
iNa 2
INb N
INc
-400 & I I I I =
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Corriente Inyectada por el STATCOM (A)
200+ ‘ acb ]
e) 0 iSa i
'sp
—_
-200 ‘ ‘ ‘ | Sc |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Tension en la Barra de DC del STATCOM (V)
T T T
AV AVAV AV AV AN AV AN AN A
2000 7
f < >
1000} Falla Asimétrica -
0 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
tiempo (s)

Fig. 4.3: Compensacién de una falla bifasica del lado de la carga.
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4.5.2 Desbalance Simultaneo de Corrientes y Tensiones

T

0

la cagga

En este segundo experimento, al igual que en el ensayo anterior, se consideran
las posiciones de llaves Sy = 1y S = 2 (DSTATCOM trabajando en el modo de
compensacién de corrientes desbalanceadas). El sistema se encuentra balanceado
cuando a los t = 0.05s una falla asimétrica ocurre en el sistema de potencia, con lo

cual surgen tensiones desbalanceadas en la barra donde esté conectada la carga (ver
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Figura 4.4 a)). Por lo tanto, después de los t = 0.05s, la carga absorbe una corriente
desbalanceada (ver Figura 4.4 b)). Esta condicién desbalanceada es rdpidamente
detectada y compensada por el DSTATCOM, de manera que la red eléctrica externa
entrega sélo corrientes balanceadas (ver Figura 4.4 c)). Luego, a los ¢ = 0.15s se
desconecta una fase de la carga, mientras que se mantienen ain las condiciones
de tension desbalanceadas en la red eléctrica. En estas condiciones fuertemente
desbalanceadas, la carga toma una corriente altamente desbalanceada (ver Figura
4.4 b), después de los t = 0.15s). A pesar de esto, el sistema de potencia ve un
consumo balanceado debido a la rdpida reaccién del DSTATCOM (ver corriente
entregada por la red en la Figura 4.4 ¢)). La corrientes inyectadas por el convertidor

se ilustran en la Figura 4.4 d).
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4.5.3 Correccién de Corrientes Desbalanceadas y Factor de

Potencia
Corriente de Carga (A)
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Fig. 4.5: Modo de control para la compensacién de corrientes de carga desbalanceadas (parte 1).
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Fig. 4.5: Modo de control para la compensacién de corrientes de carga desbalanceadas (parte 2).
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Fig. 4.5: Modo de control para la compensacién de corrientes de carga desbalanceadas (parte 3).
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Este ensayo fue realizado para estudiar el comportamiento del controlador
cuando compensa corrientes de carga desbalanceadas y potencia reactiva si-
multaneamente. Entonces Sy = 1, y S; = 2, con una potencia reactiva de referencia

—+*

¢+* igual al reactivo que consume la carga. En las Figuras 4.5 a) y b) se grafican

las corrientes y tensiones de la carga, respectivamente, donde se ve que ambas estan
desbalanceadas. La Figura 4.5 ¢) muestra las corrientes inyectadas por el conver-
tidor bajo esta condicién. A los t = 0.1s el convertidor inyecta potencia reactiva
para mejorar el factor de potencia de la carga (S; = 2). Como se puede ver, a pesar
que las corrientes y tensiones estan desbalanceadas, el convertidor puede inyectar
un corriente reactiva balanceada, mostrando la capacidad del controlador de lidiar
con condiciones desbalanceadas. Luego, a los t = 0.17s también se activa el modo
de balanceo de la corriente de la carga (S2 = 1). La Figura 4.5 d) muestra que la
corriente consumida desde el sistema de potencia es totalmente balanceada después
de una fraccion de ciclo. El desempeno del controlador para regular la tension DC

se observa en la Figura 4.5 e).

En la Figura 4.5 f) se grafican la tensién AC real y las componentes estimadas
de secuencia positiva y negativa sobre la barra de la carga. Notese que debido a la
baja frecuencia de conmutacion de las llaves IGBT, aproximadamente entre 1kHz
y 2kHz (comparado con otras aplicaciones de baja potencia en las cuales se puede
llegar a 20kHz), las tensiones AC reales contienen componentes armonicas de alta
frecuencia (respecto a los 50Hz de la componente fundamental). Por otro lado, las
tensiones estimadas son mucho mds suaves, y con menor contenido arménico (ver
ventana en la Figura 4.5 f)). Mads auin, a diferencia de los métodos tradicionales
basados en filtros pasa bajos, aqui el observador propuesto no presenta retraso de
fase en las tensiones estimadas. Otro hecho importante es que las componentes de
secuencias positiva y negativa son estimadas en una fraccién del ciclo fundamental,
reduciéndose los retardos asociados en otras técnicas de separacién de secuencias,

que generalmente son mas largos. Menor retardo permite rechazar perturbaciones
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y compensar desbalances de carga y en la red eléctrica de una manera rapida.
Finalmente, en la Figura 4.5 g) se muestran las corrientes reales suministradas
por la red, junto con sus componentes de secuencias estimadas. Antes que sea
activado el control de balanceo de corriente (t < 0.17s), la corriente suministrada
por el sistema de potencia contiene una componente de secuencia negativa, la cual

es completamente eliminada luego de los ¢ > 0.17s.
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4.5.4 Compensacién de Tensiones Desbalanceadas
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Fig. 4.6: E1 DSTATCOM mejorando desbalances en la barra de la carga.
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Este ensayo evalia la capacidad del DSTATCOM para compensar tensiones
desbalanceadas (S; = 2). Una falla asimétrica a los ¢ = 0.1s durante 100ms ocurre
en la red eléctrica y produce tensiones desbalanceadas en la barra de la carga, como
se puede ver en la Figura 4.6 a). El DSTATCOM reacciona inmediatamente para
reducir los desbalances de corriente y tension (ver Figuras 4.6 b) y 4.6 ¢)). En la
Figura 4.6 d) se ilustra la tensién estimada de secuencia negativa para las barras
de la red y la carga. Como se puede ver, una componente de secuencia negativa de
2kV surge en la tension de barra de la red, la cual es reducida por el DSTATCOM
hasta alrededor de 500V en la barra de la carga. En este caso, para la potencia
de cortocircuito supuesta, el VSC al intentar compensar el desbalance alcanza su

potencia nominal, lo cual explica el desbalance residual en barra de la carga.
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4.5.5 Compensacion de Tensiones Desbalanceadas y Regu-
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Fig. 4.7: Modo de control para la compensaciéon de tensiones desbalanceadas.
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En este ultimo ensayo, se verificard la capacidad del convertidor para compensar
tensiones desbalanceadas, y al mismo tiempo regular la amplitud de la tensién en la
barra de la carga (57 = 1y Sy = 2). Las Figuras 4.7 a), b) y ¢) muestran la corriente
de la carga, y tensiones de la red eléctrica y de la carga, respectivamente, las cuales
se encuentran todas desbalanceadas para este ensayo. Luego de la activacién del
control de compensacién de desbalances, a los t = 0.13s (Sy = 2), la tensién en la
barra de la carga se vuelve significativamente balanceada, tal cual puede ser visto
en la Figura 4.7 e), donde se graficé la componente de secuencia negativa de dicha
tensiéon. La activacion del control de regulacién de tension se realiza a los t = 0.2s
(S1 = 1), lograndose una mejora del 5% de la amplitud de la tensién en la barra de
la carga, como se muestra en la Figura 4.7 d). El hecho de que la componente de
secuencia negativa no sea totalmente compensada se explica debido a que el VSC

para este nivel de compensacion ha alcanzado su limite de potencia nominal.

4.6 Conclusiones

En este capitulo se presenté una estrategia de control basada en medidores
virtuales permitiendo a DSTATCOMSs operar bajo condiciones de una red eléctrica
desbalanceada. El disenio del controlador esta inspirado en la separacion de las
componentes de secuencias de la tensién y corriente. Esto permite controlar tanto
la corriente de secuencia positiva como la negativa, evitando la salida de servicio del
DSTATCOM por sobrecorriente, cuando aparecen tensiones desbalanceadas en la
red. Ademas, al utilizar la estrategia propuesta se reduce el hardware necesario
en la implementacién ya que no son necesarios los medidores de tension AC.
Consecuentemente, el costo de equipamiento se reduce y la fiabilidad del sistema
aumenta. El esquema propuesto presenta dos modos de funcionamiento: uno para
compensar corrientes de una carga desbalanceda, y otro para mejorar la tensiéon en el

punto de conexién del DSTATCOM. El aumento de los requerimientos en la calidad
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de energia por parte de los entes reguladores, hace al controlador propuesto atractivo
para diferentes plantas industriales sensibles a desbalances, o con dificultades para

cumplir las actuales o futuras normas.
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Capitulo 5

Conclusiones y Futuros

Desarrollos

En esta tesis se profundizé sobre el control de los convertidores de fuente de tension
(VSC) con el objetivo de mejorar su desempeno cuando se reduce el nimero de
medidores utilizados para implementar la ley de control. En una primera etapa
se comenz6 con el estudio del VSC en condiciones de tensién AC balanceadas. Se
propuso una ley de control basada en linealizacién exacta con una compensacién
feedforward. Las principales ventajas de esta ley son permitir una linealizacion
exacta completa, sin realizar simplificaciones en el modelo del convertidor y evitando
la dindmica interna residual que surge en los controladores en cascada convencionales
que se pueden encontrar en la mayor parte de la literatura. La estrategia de control
propuesta utiliza solamente tres medidores. La idea del esquema empleado consiste
en reemplazar los medidores reales de tension AC y corriente DC por medidores
virtuales (o medidores por software) disenados a partir de observadores de estados
no lineales. Debido a la introduccién de una transformacion no lineal de las
salidas medidas, este observador permite obtener una dinamica lineal del error.
Consecuentemente, el error de estimacion converge en una forma exponencial y

las ganancias del estimador son constantes. La convergencia exponencial en todo

111



112 CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y FUTUROS DESARROLLOS

el espacio de estados es una propiedad muy 1util debido a que las ganancias del
observador pueden ser calculadas de manera sistematica, utilizando técnicas que
son propias de los sistemas lineales. La estrategia de control presenta un costo
computacional adicional; sin embargo, el software que resulta puede ser programado
en los DSPs que se encuentran disponibles en el mercado en la actualidad. Por
lo tanto, es posible implementar el controlador con un hardware més simple y
barato mientras se mantiene el alto desempeno del convertidor. El estimador
propuesto es capaz de estimar desacopladamente las tensiones AC y la potencia
de la carga. Esta ultima es utilizada para construir un compensador feedforward,
resultando un sistema con excelente desempeno, ya que la acciéon anticipativa del
valor feedforward mejora en gran medida la respuesta, mientras que permite reducir
el tamano del capacitor de la etapa DC. Nétese que el costo del hardware se reduce,
particularmente en aplicaciones de alta potencia, cuando se disminuye el tamano del
capacitor.

Se presenté una estrategia de control para un DSTATCOM, permitiéndole
compensar condiciones desbalanceadas. El diseno del controlador estda basado en
las componentes de secuencia, evitando la generacion de bajos armonicos en las
corrientes del VSC, y reduciendo el riesgo de salida de servicio por sobrecorriente en
presencia de desbalances en la red eléctrica. Ademas, la estrategia propuesta permite
reducir el hardware necesario para implementar la ley de control, evitando utilizar las
senales provenientes de los medidores de tension AC, disminuyendo costos, cableado,
probabilidad de fallas en hardware, y etapas de aislamiento entre alta tensién y
placas del controlador. El controlador propuesto presenta dos modos de operacion,
uno para la compensacion de corrientes desbalanceadas, y otro para la compensacion
de tensiones desbalanceadas. Debido a que cada vez son mas exigentes las normas
que rigen el competitivo mercado eléctrico en la actualidad, estas caracteristicas lo
hacen muy atractivo en puntos débiles de la red eléctrica, o cerca de grandes cargas

desbalanceadas, donde la calidad de la energia necesita ser mejorada.
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Para continuar con el trabajo realizado en esta tesis se espera realizar contro-
ladores que ademéas de soportar condiciones desbalanceadas puedan sobrellevar y
compensar la presencia de armonicas tanto en las tensiones como en las corrientes
de la red eléctrica. Otras areas de gran interés donde estas estrategias de control de
alto desempenio pueden resultar atractivas, son las aplicaciones de energias renov-
ables donde la presencia de convertidores AC-DC de potencia se encuentra en pleno
auge. La introduccién de este tipo de analisis a convertidores VSC en generacion

edlica, solar, mareomotriz, etc. puede ser un campo de estudio inmediato.
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Apéndice A

Transformacion de Marco de

Referencia

A.1 Introducciéon

Los trabajos de Park tuvieron un gran impacto en el modelado de sistemas eléctricos.
Cuando se aplica la trasformacion matematica denominada transformacion de Park
[127,128], a la descripciéon matemdtica de los sistemas trifasicos se obtiene una
simplificacion muy importante. la transformacién consiste, basicamente, en utilizar
un nuevo sistema de variables de corrientes y tensiones, las cuales se obtienen de
la proyeccién de las verdaderas variables en el sistema abc de tres nuevos ejes. El
primero a lo largo del eje directo (d), el segundo a lo largo de un eje perpendicular,
denominado eje en cuadratura (¢); y el tercero sobre un eje arbitrario que representa

la secuencia cero (0).
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A.2 Transformacion Odq

Se define al eje directo en el momento en que este forma un angulo € con respecto a
un marco de referencia fijo abe, y el eje en cuadratura atrasa 90°!. A continuacién
se presenta la formulacién matematica de la transformacién de Park.

Si se proyectan los vectores a, b y ¢ sobre los ejes d y ¢ (ver Fig. A.1), se

obtienen las siguientes relaciones,

0 = %(a%—b—i—c), (A1)
W)—i-ccos (9+§w>, (A.2)

d = acosG—i—bcos(Q—
) 2
7T> + csin (9+§7r). (A.3)

Wl o

[GVRN

g = asinf + bsin (0—

d

Y

b e

C

Fig. A.1: Transformacién abc a 0dg en forma gréfica.

El efecto de la transformacién de Park es simplemente transformar todas las

variables en el marco fijo abe, en nuevas variables en un marco de referencia, el cual

!También puede encontrarse en la literatura que se utiliza la transformacién Odg con el eje ¢
adelantando 90° al eje d, esto es sélo una cuestion arbitraria, mientras que se tenga la precaucién

de ir y volver con la misma transformacién.
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se mueve a una velocidad w = 6. La transformacién (A.1)-(A.3) se puede escribir

en forma matricial de la siguiente manera,

d | =p| cosf cos(f—2) cos(d+2) b | 2P|y (A4)
q sinf sin (0 — %’r) sin (9 + %’r) c c

Un multiplicador p sera utilizado para simplificar los calculos posteriores. La
constante p vale % para mantener invariante la amplitud de los vectores luego de la
transformacién, o vale \/g con el objeto de hacer la transformacién ortogonal, es
decir P7!' = P7, y de modo que la transformacién presente la ventaja de mantener
invariante la potencia antes, y después de transformar el sistema. Ademas se logra
una matriz de inductancias simétrica. Debido a que algunas referencias [129-131]
utilizan p = % y otras [132,133] eligen \/g , se continuara el desarrollo considerando
una constante p genérica de modo de mantener la compatibilidad con ambas

notaciones.

Al calcular la inversa de la transformacion P, se verifica,

2
P'=_"—P" A5
P (A.5)
por lo tanto se puede escribir,
cos 6 sin 0
N 2
P'=_— cos (9 - %”) sin( — 2?”) . (A.6)

<
S-S S

coS (9 + %’T) sin (0 + 2%)

La inversa de la transformacién permite regresar del sistema transformado 0Odg

al sistema trifdsico original abc. Observando la ecuacién (A.5), también se puede

deducir que la transformacién de Park serd ortogonal (P~ = PT) sélo si p = /2.
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A.3 Transformacion Oaf

Existe otra transformacion que también es 1til, que es la transformacién Oaf la cual
transforma un sistema de tres vectores a, b y ¢ desfasados 120°, en otro sistema de
dos vectores o y B desfasados 90°, mas una componente de secuencia cero, tal como

se muestra en la Fig. A.2.

120° B

30°

b c

Fig. A.2: Transformacién abc a O en forma gréfica.

Esta trasformacién difiere de la transformaciéon Odg, que lleva el marco de
referencia a rotar a la velocidad w, ya que la transformacién O« mantiene el marco
de referencia fijo. Esta transformacion resulta en una simplificacién cuando, tal
como ocurre en una gran cantidad de maquinas, no se encuentra un retorno de
neutro, ya que la suma de las corrientes sera cero, y en consecuencia su componente
de secuencia cero también sera nula. Esta transformacion logra que un sistema de

tres variables a, b y ¢, se transforme en uno de dos variables a y .
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Para obtener la matriz de transformacién de abc a 0af3 se proyectan los vectores

abc de la Fig. A.2; en los ejes a y B obteniéndose,

1

0 = —(a+b+c), A7

\/5( ) (A7)
a = a—bsin%—csin%, (A.8)
B = —bcos % + ccos %, (A.9)

Matricialmente el sistema (A.7)-(A.9) se expresa como,

1 1 1
0 v || a
ol=p|1 -1 —1||bo|2F|p]. (A.10)
NERVE
o] 0 —73 73 c c

Al igual que en la transformacion de Park se mantendra a p como una constante
genérica. Si se elige p = \/g la transformacién Oaf3 serd ortogonal, (F~ = F7), y se
mantendra la potencia del sistema después de transformarlo. Invirtiendo la matriz
F se observa que,

2 o

F'=_"FT A1l
37 (A11)

Desarrollando (A.11) se obtiene,

Ho1o0
2
-1_ = 1 1 V3
F _3p % "1 % (A.12)
1 _1 V3
NG 2 2

A.4 Transformacion 0aS-0dg

Frecuentemente al estar en un marco de referencia Oaf se tendra que pasar a uno
Odg, o viceversa. Para poder hacer esto se calculara la transformacién 0a3-0dg. Por
lo expuesto anteriormente, acerca de la interpretacién grafica de las transformaciones
(Fig. A.1y A.2), la situacién que se plantea estard representada por el esquema que

se muestra en la Fig. A.3.
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d

0 A

B

Fig. A.3: Transformacién de Oaf a Odg en forma grafica.

Realizando las proyecciones al igual que se realizaron en las transformaciones

anteriores se obtiene,

0 =0, (A.13)
d = «acosf — [(sinb, (A.14)
g = asinf+ [cosh. (A.15)

Al escribir (A.13)-(A.15) matricialmente, se define la transformacién A.

0 1 0 0 0 0
d| =10 cosf —sind a | 2A]al. (A.16)
q 0 sinf cos6 I5; I6]

Mientras que para el pasaje de un marco de referencia 0dq a otro Oa/3 se puede

recurrir a AL,
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1 0 0
A'=10 cosf sinf |- (A.17)
0 —sinf cosf
Obsérvese que la matriz A no depende de la constante p, y ademaés es ortogonal
puesto que se verifica A™' = AT, También es posible obtener la matriz A a partir
de las transformaciones Odgq y 0af, tal como se muestra a continuacién.

T
Al despejar el vector [ a b c ] de (A.10) se obtiene,
Xabe = F_lx()oz,@" (A18>

Finalmente reemplazando (A.18) en (A.4), se obtiene la transformacién A a

partir de las transformaciones P y F.

X0dq = PXabc = ,]-:)]-;‘71 X0aB = AXOaﬁ- (Alg)
A
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Apéndice B

Teoria pq

B.1 Introducciéon

La teoria de la potencia activa y reactiva instantdnea en circuitos trifdsicos,
propuesta en [126,134] fue un interesante aporte en lo que respecta al estudio de
sistemas eléctricos dindmicos. Esta teoria utiliza valores instantaneos, permitiendo
una excelente respuesta dinamica tanto para el estudio de modelos, como para su
utilizacién en el calculo de referencias para controladores de rapida accion. Es apta
para sistemas con o sin cable de neutro, y puede ser utilizada para correcciones de
sistemas desbalanceados. Es valida tanto para operacién en estado estacionario,
como transitorio, siendo especialmente 1til en sistemas con tensiones y corrientes

con formas de onda genéricas.

B.2 Potencia Instantanea

En [134-136] se definen las componentes de potencia instantdnea real e imaginaria

como (teoria pq),

123
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po = 3}%1}02’0 Potencia instantanea de secuencia cero
_ 2 . . . . ’
P = 3z (vaiq + v4i,) Potencia instantanea real
g = 3;% (vaiy — v4iq) Potencia instantdnea imaginaria (por definicién)

B.2.1 Transformacién de Corrientes a Potencias

La transformacién que relaciona las tensiones y corrientes en 0dg con las potencias

instantdneas serd!,

Po vw 0 0 1o
P = 0 wvg g iq | >
q 0 —v, wg iq
p = Tl (B.1)

B.2.2 Transformacion de Potencia a Corrientes

El mapa inverso esta dado por,

N w 0 0 Do
Iq = 0 vgfvg v?;}f]g P
iy 0 i e q
i = T,p. (B2)
donde,
T, =T, (B.3)

'Donde se consideré p = \/g para simplificar la notacion.
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