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RESUMEN

TITULO:
RESTAURADOR DINAMICO DE TENSION (DVR): ANALISIS Y ESTRATEGIAS DE CONTROL".

AUTORES: CHRISTIAN ALEXANDER ARDILA RIOS?
ALDER RAUL SALAMANCA RAMIREZ?

PALABRAS CLAVES: Calidad de la energia, perturbaciones de la onda de tension, DVR, filtro de
Kalman, deadbeat, energia optimizada.

DESCRIPCION:

Debido a la necesidad creciente de los usuarios por recibir un 6ptimo servicio en el suministro de
energia eléctrica se han desarrollado nuevos dispositivos de compensacion con el fin de garantizar
una prestacion del servicio mas eficiente y eficaz en cuanto a calidad de la energia se refiere.

Dentro de estos nuevos dispositivos se destaca el Restaurador dinamico de tensién (DVR,
Dynamic Voltage Restorer) que mediante inyeccidn directa de tensién en serie entre la fuente de
alimentacion y la carga a proteger permite compensar algunas de las perturbaciones que afectan la
onda de tension en sistemas de distribucion.

En este documento se realiza una revision del DVR como dispositivo de compensacion de algunas
perturbaciones presentes en el sistema de alimentacion como huecos/elevaciones de tension,
componentes armoénicas y desequilibrios de tensién. Esta revision incluye un andlisis de algunas
de las topologias del DVR (unidad de almacenamiento de energia, convertidor DC/AC vy filtro
pasivo), criterios basicos a tener en cuenta en el disefio y seleccion del transformador de
acoplamiento, técnicas de control en el convertidor (histéresis, Pl y deadbeat), calculo de las
sefiales de referencia (a través del filtro de Kalman y la transformacion DQOQ) y estrategias de
compensacion para el control de la barra de continua (compensacion en pre-falla, en fase o
energia optimizada). Ademéas se selecciona dos modelos para simulacion del DVR, uno
monofésico y otro trifasico, especificando cada una de sus componentes, con el objetivo de realizar
simulaciones en el software ATP-DRAW que permitan verificar el funcionamiento del DVR y sus
opciones de compensacion.

'Proyecto de grado
’Facultad de Ingenieria Fisico-Mecanica. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y
Telecomunicaciones. Director PhD. Johann Farith Petit Suarez. Codirector Ing. Maria Alejandra
Mantilla Villalobos.
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SUMMARY

TITLE:
DYNAMIC VOLTAGE RESTORER (DVR): ANALYSIS AND CONTROL ESTRATEGIES®.

AUTHORS: CHRISTIAN ALEXANDER ARDILA RiOS*
ALDER RAUL SALAMANCA RAMIREZ*

KEYWORDS: Power quality, voltage disturbances, DVR, Kalman filter, deadbeat, optimized energy.
DESCRIPTION:

Due to the increasing necessity from users to get an excellent power supply service, new
compensation devices have been developed to offer a more efficient service in terms of power
quality concerns.

We can find the DVR (Dynamic Voltage Restorer) among these new compensation devices. It
compensates some of the disturbances that affect the voltage wave in distribution systems by
means of direct injection voltage between the power source and the sensitive load.

This paper presents a revision of the DVR literature as a compensation device of some
disturbances present in the power source such voltage sag/swell, harmonic components and
voltage imbalance. This revision includes an analysis of some DVR topologies (energy storage unit,
DC/AC converter, and passive filter), basic criteria for design and selection of the coupling
transformer, converter control techniques (Hysteresis control, Pl control and deadbeat predictive
control), references signals calculation (linear Kalman filter and DQO transformation), compensation
strategies for DC-link control (pre-failure compensation, in-phase compensation and optimized
energy compensation). Also, two models for DVR simulation are chosen, a one-phase and three-
phase, and their components specifications. All this with the aim of creating simulations in the ATP-
DRAW software that allow checking DVR performance and its compensation possibilities.

*Degree project

4Physics Mechanical Engineering Faculty. Electrical, Electronic and Telecommunications
Engineering School. Advisor PhD. Johann Farith Petit Suarez. Subdirector Ing. Maria Alejandra
Mantilla Villalobos.
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1. Introduccion

Con el desarrollo y uso generalizado de equipos electrénicos que pueden provocar perturbaciones
electromagnéticas, o que pueden ser sensibles y menos tolerantes a estos fenémenos, ha
aumentado el interés por la calidad de la energia eléctrica en los ultimos afios [1].

Este interés se ve reforzado debido a que cualquier interrupcidn o perturbacién puede causar
inconvenientes, desde dafios en electrodomésticos residenciales, hasta interrupcidén de procesos.
Esto uUltimo conlleva a grades pérdidas econdmicas para las empresas [2].

El término calidad de la energia eléctrica se refiere a una amplia variedad de fendmenos
electromagnéticos que caracterizan la tensién y la corriente en un instante y lugar especifico en el
sistema eléctrico. Estos fendmenos se clasifican segln la NTC 5000-02 y el estandar IEEE Std 1159-
2009 en: Transitorios electromagnéticos, variaciones de corta duracion del valor eficaz (rms),
variaciones de larga duracién del valor eficaz, desbalances, distorsion de la forma de onda,
fluctuaciones de tensidn y variaciones de frecuencia [1].

Los fenémenos de estudio para este proyecto de grado se relacionan directamente con la onda de
tensién y sus variables, por tal razén se presenta a continuaciéon una breve descripcion de cada
uno de estos fendmenos.

1.1. Perturbaciones de la onda de tension

1.1.1. Huecosy elevaciones de tension

Segun el estandar IEEE Std, 1159-2009, los huecos y las elevaciones de tensidn son una variacion
de corta duracion del valor eficaz de la tensién nominal durante un tiempo superior a 0.5 ciclos de
la frecuencia industrial pero menor o igual a 1 minuto. Para los huecos de tension la variaciéon del
valor eficaz oscila entre 0,1 y 0,9 en p.u del valor nominal y para elevaciones de tension entre 1,1y
1,8 en p.u de la tensién nominal [1].

En las figuras 1.1 y 1.2 se puede observar la variacidn del valor eficaz y la forma de onda tipica de
una sefial de tensidn que experimenta un hueco y una elevacion de tensidn respectivamente.

1
= 3 os nLA
E 1 N E
N N
2 \ 3
o = 0
2 2
i i -0.5 ¥}
0.6
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 _10 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
TIEMPO EN SEGUNDOS TIEMPO EN SEGUNDOS
a) Valores RMS de un hueco de tension. b) Forma de onda de un hueco de tension.

Figura 1.1 Hueco de tension.
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Figura 1.2 Elevacidn de tension

1.1.2. Armonicos.

Los armdnicos en tensidon son sefales sinusoidales con frecuencias que son multiplos enteros de la
frecuencia con la que estd disefiado el sistema de alimentacién. A esta frecuencia de disefio se le
denomina frecuencia fundamental. La superposicién de ondas armdnicas de tensién produce una
distorsion de la onda de tensidn, es decir, diferente a la sinusoidal.

Por ejemplo la forma de onda de la Figura 1.3 es el resultado de la suma de una sefial de
frecuencia fundamental a 60 Hz y el quinto armdnico cuya amplitud estd definida como el 0,2 en
p.u del fundamental.

La distorsién armdnica existe debido a las caracteristicas no lineales de dispositivos y cargas en el
sistema de alimentacién [1].

Los niveles de distorsién arménica pueden ser caracterizados por el espectro armodnico en
magnitudes y angulos de fase de cada componente armdnica individual como se indica en la figura
1.4. También es comun el uso de la Distorsion Armonica Total o (THD por sus siglas en ingles Total
Harmonic Distortion) como una medida de la magnitud de la distorsién armonica.

Esta distorsion armadnica se puede calcular a partir de la siguiente ecuacién [3]:

/ n _y2
i=2"1
THD =—-100% (1.1)

1

Donde V;, V3, corresponde a la magnitud de la componente armodnica i-ésima de la tensién y la
magnitud de la componente fundamental de la tensidn respectivamente.
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1.1.3. Desequilibrios de tension

El desequilibrio de tensién es definido como la relacion de la componente de secuencia negativa
con respecto a la componente de secuencia positiva en un sistema trifasico, expresada en forma
porcentual. Por lo general, el desequilibrio de tension trifasico debe ser inferior al 3% [2], sin
embargo los desequilibrios en la actualidad puede ser considerablemente mayores, especialmente
cuando en sistemas trifasicos son conectadas cargas monofasicas que producen corrientes
desequilibradas en el sistema, las que a su vez generan diferentes caidas de tension en los
alimentadores y por tanto desequilibrios de tension [3]. Matematicamente, el desequilibrio de
tension esta representado por la ecuacién (1.2) [1], [3]:

|Vneg|
[Vos |

%Desequilibrio = - 100% (1.2)

Los desequilibrios pueden ser estimados a partir de diferentes ecuaciones, como las definidas en,
IEEE 1159 [1], IEC 61000 [4], Gost 13109 [5] y ANSI C84.1 [6].

Un grafico representativo de un desequilibrio de tensién puede observarse en las figuras 1.5.ay

1.5.b, en donde se muestra la diferencia entre un sistema trifasico balanceado y un sistemas con
un desequilibrio del 8% calculado a partir de la ecuacion (1.2).
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Figura 1.5. Desequilibrios de tension.

1.2. Dispositivos de compensacion

Con el fin de atenuar los fendmenos electromagnéticos que se presentan en los sistemas de
alimentacién se han desarrollado diversas soluciones que permiten mantener altos niveles en
cuanto a calidad de la energia se refiere.

Dentro de estas soluciones se encuentran los dispositivos Custom Power, cuya base son conceptos
en electrénica de potencia y su aplicacion se da principalmente en sistemas de distribucién. Existe
una gran variedad de dispositivos Custom Power, estos son conectados ya sea en paralelo, en serie
0 una combinacion de ambos [7].

Los controladores de electrdnica de potencia que son usados en las soluciones de Custom Power
pueden ser de tipo de reconfiguracion de red o tipo compensacién. Los dispositivos de
reconfiguracion de red son usualmente llamados switchgear y estos incluyen limitadores de
corriente, interruptores de corriente y dispositivos de transferencia de corriente. Las versiones de
estado sélido o estaticas son conocidas como [7]:

-Limitadores de corriente de estado sélido (SSCL por sus siglas en inglés Solid state current limiter).
-Interruptor de estado sélido (SSB por sus siglas en inglés Solid state breaker).

-Interruptor de transferencia de estado solido (SSTS por sus siglas en inglés Solid state transfer
switch).

Los dispositivos de compensacion ya sean para compensar la carga, es decir, para corregir su
factor de potencia, desbalance, etc. o para mejorar la calidad de la tension de alimentacién se
pueden clasificar segln su conexidn en serie, paralelo o una combinacién de ambos. Estos
incluyen [7]:

-Compensador estatico en distribucién (DSTATCOM por su siglas en inglés Distribution STATCOM)
-Restaurador dindmico de tensidn (DVR por sus siglas en inglés Dynamic voltage restorer)
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-Acondicionador unificado de calidad de la energia (UPQC por sus siglas en inglés Unified power
quality conditioner)

Dentro de los dispositivos de compensacion se encuentra el DVR el cual es usado para proteger
cargas sensibles de algunos fendmenos electromagnéticos, mediante la inyeccidon directa de
tensién en serie entre la fuente de alimentacion y la carga.

El DVR puede ser modelado idealmente como una fuente controlada de tension [7]. Fisicamente
consta de cuatro unidades fundamentales como lo son: unidad de almacenamiento de energia,
convertidor DC/AC, filtro pasivo de corriente alterna y transformador de acoplamiento ver Figura
1.6 [8].

VP-::-: 1'ﬁa“rﬁar a
-\ + - Vovr + d
| T |
m | | — 0000 - Carga
w UL
| Transformador |
iR |
: Wy de JT_
- L Acoplamiento
=
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Unidad de Convertidor = | Filtrado

Almacenamiento DCMC
T
+ I

_I__ —

% J
Figura 1.6. Topologia tipica del DVR (representacion por fase).

El principio de funcionamiento del DVR asi como sus topologias, componentes, estrategias de
control y demas caracteristicas se presentan en los capitulos siguientes.

1.3. Organizacion del documento

En este capitulo se ha expuesto el concepto de calidad de la energia y algunas definiciones de los
fendmenos electromagnéticos que afectan la onda de tension, asi como los dispositivos utilizados
frecuentemente en la mitigacion del mismo en sistemas de distribucion. En el capitulo 2, se
describe la estructura del restaurador dindmico de tensidn, topologias y algunas de las estrategias
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mas utilizadas en el cdlculo de las referencias, control del convertidor, estrategias de
compensacién y control de la barra de continua. En el capitulo 3, se seleccionan y especifican los
modelos y las sefiales de fallas que se utilizaran en las simulaciones. Luego en el capitulo 4, se
presentan y analizan en forma sistematizada los resultados obtenidos a partir de la simulacién con
el fin de verificar el funcionamiento del DVR vy las opciones de compensacién. Finalmente en el
capitulo 5 se presentan las conclusiones, observaciones y recomendaciones para trabajos futuros.
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2. Restaurador Dinamico de Tension (DVR)

En la actualidad la academia y la industria han propuesto diversas formas para mejorar la calidad
de la energia, siendo el DVR una de las alternativas mas eficaces para contrarrestar las
perturbaciones que afectan la onda de tension [9].

Desde las primeras aplicaciones del DVR en 1996 en una subestacién de 12,47 kV en Anderson sur
de Carolina y en febrero de 1997 en un sistema de distribucidn a 22 kV en Stanhope, Victoria,
Australia, el DVR ha demostrado un buen rendimiento de compensacion. Su impacto se ha
estimado como un ahorro cercano a los 100 000 ddlares anuales en los sistemas donde se ha
implementado [10]. Algunas de las instalaciones del DVR pueden consultarse en [11].

El desarrollo del DVR en los ultimos afios ha sido el resultado de investigaciones y diferentes
propuestas sobre topologias [12], implementacién de nuevas tecnologias en componentes [13],
[14], [15], y en estrategias de control [16], [17], todo esto con el fin de brindar al DVR mejor
desempeno y nuevas opciones de compensacion.

2.1. Principio de operacion

La funcion basica del DVR es la inyeccion en forma dindmica de una tensién controlada Vp,r en
serie con la tension de alimentacion V.. en el punto de acople comun PCC (por sus siglas en
inglés “Point of Common Coupling”) por medio de un transformador de acoplamiento. El valor de
la tension instantdnea es controlado para mitigar algunas perturbaciones que se puedan producir
en la tensién de la carga debido a perturbaciones en la tensién de alimentacidn. Esto significa que
cualquier diferencia de tensién con respecto a la tensiéon de servicio ideal, causada por
perturbaciones en el alimentador de AC, debe ser compensada por una tensiéon equivalente
generada por el convertidor e inyectada a la red eléctrica a través del transformador (ver Figura
2.1) [18].
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Figura 2.1. Principio de operacion del DVR.
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Dentro de las opciones de compensacidn para las cuales se disefd inicialmente el DVR se
encuentra los huecos y elevaciones de tensidn, sin embargo propuestas e investigaciones
posteriores han permitido ampliar sus opciones a armdnicos y desequilibrios de tensidn entre
otras. Para que el DVR pueda compensar estas perturbaciones de tensién, debe ser capaz de
generar y/o absorber potencia activa y/o reactiva hacia o desde el sistema de alimentacién [19],
[20], segun el tipo de perturbaciones que se quiera compensar.

El intercambio de potencias que se realiza entre DVR y el sistema, dependerdn tanto de la
topologia como de las estrategias de control implementadas [21], como se analizard en las
siguientes secciones.

2.2. Topologias

En esta seccidon se presentan las diferentes topologias para el DVR las cuales se clasifican
principalmente de acuerdo a la unidad de almacenamiento, tipo de convertidor y el filtro [22].

2.2.1. Unidad de almacenamiento de energia

El objetivo principal de la unidad de almacenamiento es proporcionar la energia necesaria para
generar las tensiones de referencia a través de una barra de continua e inyectar la potencia
necesaria cuando se requiera [23-25].

Los principales dispositivos de almacenamiento de energia utilizados en el DVR son baterias,
condensadores y superconductores magnéticos de almacenamiento de energia (SMES, por sus
siglas en inglés Superconductive Magnetic Energy Storage) [12], [24], [25].

Entre los dispositivos anteriormente nombrados las baterias son cominmente las mas utilizadas,
debido a su alta efectividad [23-25]. Estas pueden ser conectadas directamente a la barra de
continua o a través de un regulador de tension. Sin embargo, las baterias generalmente tienen una
vida util corta y requieren un sistema de control que puede resultar muy costoso [23].

Una alternativa interesante a las baterias es el uso de supercondensadores, los cuales tienen
rangos de tensiones mas amplios y pueden ser conectados directamente a la barra de continua.
Los supercapacitores tienen una densidad especifica de energia menor que una bateria, pero una
potencia especifica mayor, lo cual los hace ideales para cortos pulsos de potencia [23], [26], [27].

Algunos supercondensadores pueden mantener su carga sobre periodos extendidos de tiempo, a
fin de actuar como una bateria. Sin embargo, a diferencia de las baterias, los supercondensadores
tienen un tiempo corto de carga y una vida util mayor. Por otra parte, los supercondensadores
deben tener un controlador de carga-descarga y un circuito de conmutacién serie-paralelo para
usar la energia almacenada efectivamente con la aplicacion de diversas estrategias de
compensacién para una operacion éptima, con el fin de efectuar una compensacién dindmica de
tension [18], [23].
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Las posibles configuraciones que puede presentar el DVR de acuerdo a la unidad de
almacenamiento de energia se explican brevemente a continuacién.

Topologias del DVR con energia tomada de la barra de continua

Las topologias del DVR con energia almacenada son necesarias para cierto tipo de perturbaciones
como huecos de tensidn presentes en el sistema de alimentaciéon que sobrepasen el 40% de la
tension nominal en la carga [20], [21], [28].

a. Tension de la barra de continua no controlada

- Vs + Vece - VDWR + Icarga + Vcarga -

>
VA i \QQQQQ} Carga
il

+ f Convertidor
) T ] DC/AC

Figura 2.2. Topologia 1 para unidad de almacenamiento.

En esta topologia (ver Figura 2.2) se utilizan condensadores como almacenadores de energia, que
en general son una solucidon apropiada para el DVR. Ademas esta topologia tiene una
configuracién de convertidor DC/AC relativamente simple y la energia almacenada en la barra
continua puede ser recargada por un convertidor auxiliar de baja potencia cuando la red esta en
operacion normal. Sin embargo, la energia almacenada es dificil de utilizar eficientemente y
durante huecos de tensidn severos gran parte de la energia almacenada no puede ser usada
porque el convertidor rdpidamente entra en sobremodulacién en un esfuerzo por inyectar la
tensién mas alta que sea posible [20], [21], [28].

La energia almacenada en la barra de continua se expresa como:

Ealmacenada = E : CDC : Vgc_nominal (2'1)

Donde Cpc Y Vpe nominar FePresentan el valor de la capacitancia del condensador y la tension
nominal en la barra de continua respectivamente. Esta ultima se puede seleccionar de acuerdo al
criterio descrito en [29].

Durante la compensacién la tensidn en la barra de continua decae exponencialmente, reduciendo

de esta forma la capacidad para compensar perturbaciones severas o de larga duracién. Por tanto
la energia entregada por el DVR estd dado por:
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1
AE = E - Cpc (Vgc_nominal - V[?C_minima) (2'2)

El valor de V¢ jminima corresponde a la minima tension permitida en la barra de continua para la
cual la controlabilidad del DVR no se vea afectada.

b. Tensidn de en la barra de continua controlada

- Vs + Vrce - VDR + Icarga + Vcarga -

»
VA i \QQQQQ} Carga
L

Convertidor [ 1 Convertidor
de

Vo,
Potencia - /l\ DC/AC

Almacenador
de Energia

Figura 2.3. Topologia 2 para unidad de almacenamiento.

En esta topologia (ver Figura 2.3) la energia almacenada puede ser usada en el DVR mediante un
convertidor DC/DC de alta potencia externo al sistema. La energia almacenada se transfiere de un
gran almacenador a un pequefio almacenador en la barra continua utilizando el convertidor de
alta potencia durante la perturbacion de tensidn. Por tanto, la tensidn en la barra de continua se
mantiene constante [20], [21], [28].

El desempefio de este sistema es mejor comparado con la topologia 1, pero el costo de los equipos
es mayor debido a la necesidad de un almacenador de energia y un convertidor de alta potencia
DC/DC.

Topologias del DVR con energia tomada de la red

Las topologias del DVR sin energia almacenada funcionan considerando que una parte significativa
de la tensién de alimentacidn permanece durante el hueco de tension, y que esta tensidn puede
ser usada para proporcionar el aumento de energia requerido para mantener la potencia total de
la carga a la tensidon nominal. Sin embargo, estas topologias tienen la desventaja de tomar mds
corriente de la linea durante la falla y por tanto las cargas conectadas aguas arriba pueden ver una
caida de tensidn mas grande. Por otra parte, se obtiene un ahorro en el sistema de
almacenamiento de energia y existe la capacidad de compensar perturbaciones de mayor
duracidn [20], [21]. En particular, cuando el DVR es conectado a una red robusta, la potencia
necesaria para abastecer la carga puede ser obtenida por el aumento de la corriente de
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alimentacién que es transferida al convertidor paralelo e inyectando una tensidon de compensacién
a través del convertidor DC/AC [20].

Dos topologias bdsicas pueden ser usadas, las cuales son clasificadas de acuerdo a la ubicacidon del
convertidor paralelo.

a. Convertidor paralelo conectado en el lado de la red de alimentacion

Icarga + Vcarga -

—>» >
@ i \O_Q_O_Q_QJ Carga

- Vs +  lalimentacién Vrcc - Vowr +

1

Ishunt

Convertidor [
Paralelo EDE/]\

Figura 2.4. Topologia 3 para unidad de almacenamiento.

Convertidor
DC/AC

En la topologia mostrada en la Figura 2.4, la tensidn en la barra de continua es no controlada y el
convertidor paralelo carga el condensador en DC al valor de tensidn actual del sistema de
alimentacién. Durante huecos/elevacion la tensidn en la barra de continua cae o aumenta
proporcionalmente a la perturbacion [20], [21], [28]. Por tanto:

Vpe = (1 - g) ’ Vcarga (23)

Donde ¢ se define como el factor de reduccién o aumento de la tension eficaz de alimentacion
expresado como:

|4 -V
e = carga S (2.4)

Vcarga

Siendo V.4rgq 1a tension nominal fase-neutro de la carga y Vs la tension de alimentacion fase-
neutro durante la falla.

En esta topologia la capacidad de compensacién para huecos de tensién se define como:

Veomp = € * Vearga (2.5)

Por tanto la siguiente desigualdad se debe cumplir:
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Vcomp < VDC (2-6)
& Vcarga S Vcarga ’ (1 - 5) (2'7)

Despejando ¢ se obtiene:

£< (2.8)

N| -

De la ecuacién anterior se puede deducir que la caida de tensién maxima a compensar totalmente
correspondera a un 50% respecto a la nominal.

En esta topologia la capacidad de compensacidon para elevaciones de tensién no esta limitada,
debido a que la tensidon en la barra de continua aumenta durante la compensacion.

b. Convertidor paralelo conectado en el lado de la carga

- VS + VPCC - VDVR + |Carga + VCarga =

>
A i \QQQQQ} Carga
Ishunt J—

Convertidor| _L_+ |Convertidor
DC/AC /'I\YDC Paralelo

Figura 2.5. Topologia 4 para unidad de almacenamiento.

Para la topologia de la Figura 2.5, la tensidn de entrada al convertidor paralelo es controlada
dentro de los limites del convertidor DC/AC, y la tensién en la barra de continua se puede
mantener constante mediante la inyeccion de una tensidn suficiente Vp 5. Por tanto:

VDC ~ Vcarga (2'9)

Esta topologia tiene desventaja debido a las grandes corrientes que debe entregar el convertidor
DC/AC, ademas la carga puede ser afectada por las corrientes no lineales producidas por el
convertidor paralelo. Sin embargo, un DVR usando esta topologia puede ser una solucion eficiente
en términos del disefio del convertidor paralelo debido a que la tensién de la barra de continua
puede mantenerse constante [20], [21], [28].
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2.2.2. Convertidor

Los convertidores de DC en AC conocidos como inversores, tienen como funcion cambiar una
tension de entrada en corriente continua a una tensién de salida en corriente alterna, con
magnitud y frecuencia deseada. Asimismo, tanto la tensién de salida como la frecuencia pueden
ser variables o fijas [30].

Para el convertidor es necesario tener en cuenta que su capacidad para seguir con exactitud la
sefial de referencia sera dependiente de factores como el nivel de tensién en el almacenador de
corriente continua, la frecuencia de conmutacion, el filtro y la topologia del convertidor.

Teniendo en cuenta estos factores, en esta seccidn se hablara sobre las topologias convencionales
en convertidores de potencia monofasicos y trifdsicos. Todas estas topologias pueden ser
simuladas como combinaciones esquematicos con interruptores ideales y fuentes ideales de
tensién en DC.

En lo referente a la implementacién, los dispositivos de conmutacién utilizados en el convertidor
son los Gate Turn —Off thyristors (GTO), Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistors
(MOSFET), Insulated Gate Bipolar Transistors (IGBT) e Integrated Gate Commutated Thyristors
(IGCT), siendo el IGBT el mas usado porque combina rapidos tiempos de conmutacion con una alta
capacidad de soporte de tensidon [12], [14]. El IGCT es un dispositivo compacto reciente con
mejoras en rendimiento y confiabilidad que permite construir convertidores de muy altas
potencias. Debido al sofisticado disefio de convertidores con IGCTs, el DVR puede compensar
perturbaciones de tensién con una capacidad mayor que los DVRs con dispositivos de
conmutacion convencionales [15].

En la Tabla 2.1 se pueden observar las caracteristicas de conmutacién y tensiones admisibles para
los diferentes dispositivos de conmutacion [7].

, i Tension nominal Velocidad de
Dispositivo (. , .
maxima conmutacion
MOSFET 1000V 50 ns
IGBT 3300V 0,5 us
GTO 8000 V 5 us

Tabla 2.1. Capacidad de tensidn y velocidad de conmutacion de los dispositivos semiconductores
de potencia.
Convertidor monofasico

La Figura 2.6 ilustra un convertidor en puente completo, este tipo de convertidor esta formado por

cuatro interruptores s; — s, cada uno compuesto por un dispositivo semiconductor de potencia y
un diodo en anti-paralelo como también se indica en la figura [7].
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Figura 2.6. Diagrama esquematico de un convertidor en puente completo.
Los interruptores de cada ramas son complementarios, es decir mientras s; permanece cerrado,
s4 se mantiene abierto y viceversa. La carga se conecta a la salida del inversor con una tensién V%,
la cual es alimentada por una fuente de corriente continua, con una tensién Vp.. Cuando los
transistores s4 y s, se activan simultdneamente, la tensidn de salida es V. Si los transistores s3 y
s, se activan simultdneamente, la tension a través de la carga se invierte, y adquiere el valor de

_VDC.
Convertidores trifasicos
El convertidor mostrado en la Figura 2.7 recibe el nombre de convertidor de tres ramas en puente

completo (TLFB por sus siglas en inglés Three-Leg Full-Bridge). Para el TLFB resulta imposible la
inyeccion de tensiones de secuencia cero a la red [31].

lk' T

E— > Carga

Sa \ Ss \ S2 le

Voc

Figura 2.7. Diagrama esquematico de un convertidor de tres ramas en puente completo.

En sistemas trifasicos de cuatro hilos es posible que se presentes desequilibrios de tensidn. En
estos casos, se hacen necesario la utilizacion de otras topologias que permitan la inyeccidon de
tensiones de secuencia cero a la red. La solucién mas simple consiste en la utilizacién de un
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inversor de tres ramas con condensador repartido (TLSC por sus siglas en ingles Three-Leg Split-
Capacitor), como se puede ver en la Figura 2.8 [31].

?
s TN TN N

Figura 2.8. Diagrama esquematico de un convertidor trifasico de tres ramas con condensador
repartido.

El TLSC estd compuesto de seis interruptores, dos por cada rama, los cuales son complementarios.
Este inversor es alimentado por medio de dos fuentes de tensidén en corriente continua cada una
con una tension igual a Vj/2, donde el punto neutro del alimentador es denotado por N y la
carga trifasica es conectada a la salida del inversor donde el neutro de la carga es denotado por n
[31].

En el inversor TLSC, al estar conectado el neutro de la carga con el punto intermedio de la barra de
continua, las tres ramas del mismo trabajan de manera independiente, es decir, la tensidon de
salida de cada rama depende Unicamente del estado de conmutacién de sus dos interruptores. Sin
embargo esta topologia presenta las siguientes limitantes [31].

La primera de ellas se da al sintetizar una tensidn de salida Unicamente de secuencia positiva y
negativa, ya que el convertidor no aprovecha completamente la tensién de la barra de continua, al
no existir un potencial de flotacién entre el punto medio de la barra de continua y el neutro de la
carga. Otra de las limitaciones de esta topologia consiste en que, en un momento dado, la maxima
amplitud de la tensién de secuencia cero generable es dependiente de la amplitud de las
tensiones de secuencia positiva y negativa al tener que ser sintetizadas en un mismo instante por
las tres Unicas ramas [31].

Cuando el nivel de compensacidn en secuencia cero llega a ser considerable el inversor de tres
puentes completos mostrado en la Figura 2.9 ofrece mejores caracteristicas que el TLSC. En este
convertidor se utilizan transformadores de acoplamiento a la red, para obtener tres convertidores
monofdasicos independientes, uno para cada fase, consiguiendo de esta forma una capacidad
mayor de inyeccién de tension [31].
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Figura 2.9. Diagrama esquematico de un convertidor trifasico de tres puentes completos.

La tensidon mdaxima de salida de cada inversor monofdsico coincide con el valor de la tensidn de la
barra de continua, por lo que dicha tensién puede ser considerablemente menor que en la
topologia anteriormente expuesta. Ademas, al utilizar esta topologia, las técnicas de control para
el cdlculo de las sefiales de conmutacién de los interruptores se aplican de forma independiente a
cada fase, lo de la utilizacién de estrategias de modulacidn unipolar, consiguiendo tres niveles de
tension a la salida del mismo y permite reducir la frecuencia de conmutacion de los interruptores
disminuyendo el rizado en la tensién inyectada [31].

2.2.3. Filtro pasivo

La principal tarea del filtro pasivo es mantener el contenido de armdnicos de tensién generados
por el convertidor DC/AC dentro de los limites permisibles [17], [23]. El sistema de filtrado puede
ser ubicado en lado de alta o baja tensién del transformador de acoplamiento y son referidos
generalmente como filtro en el lado de la linea y filtro en el lado del inversor respectivamente
[32].

El esquema de filtro en el lado del convertidor se muestra en la Figura 2.10. Este estd compuesto
de un bobina Lg, un condensador Cr y generalmente se suele agregar una resistencia Ry que
representa las pérdidas en el inversor y la resistencia asociada a la bobina [33], [34]. Este sistema
es preferido en lo concerniente a la capacidad de atenuacién de armdnicos, ademas evita que las
corrientes armédnicas de alto orden circulen por el transformador de acoplamiento [33]. Sin
embargo cuando el DVR esta en funcionamiento, la bobina de filtro Ly puede causar una caida de
tensién y un desfase en la componente fundamental de salida del convertidor, lo cual puede
comprometer el esquema de control del DVR [33], [34]. Este problema generalmente se resuelve
disefando el filtro con bobinas de baja inductancia.
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Figura 2.10. DVR con filtro en el lado del convertidor.

El circuito equivalente del sistema con el filtro en el lado del convertidor se muestra en la Figura
2.11, donde V;;,,, es la tensidn generada por el convertidor. Ry y Ly representan la resistencia y la
bobina del transformador referidos al lado de baja tensidn. En este circuito se desprecia la rama
de magnetizacion.

R¢ Lt Ry Ly
AT —— AT+
+
Vinv o O Vsalida Vovr
_ 2

Figura 2.11. Circuito equivalente para DVR con filtro en el lado del convertidor.

El esquema del filtro en el lado de la linea se muestra en la Figura 2.12, este estd compuesto
principalmente de un condensador Cr y la impedancia equivalente del transformador referida al
lado de alta puede actuar como parte del filtro, para formar un equivalente RLC serie al igual que
el filtro en el lado del inversor [33], [34]. En este sistema las corrientes armonicas de alto orden
generadas en el inversor circulan por el transformador de acoplamiento, por tanto la capacidad
nominal del transformador debe incrementarse [34-36].
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Figura 2.12. DVR con filtro en el lado de la linea.

EL sistema equivalente del filtro en el lado de linea sin tener en cuenta la rama de magnetizacion
del transformador se muestra en la Figura 2.13.

+ ¢ | +
Vinv Vsalida :: Vbvr
o

Figura 2.13. Circuito equivalente para DVR con filtro en el lado de la linea.

En el disefio del filtro se deben considerar factores como la atenuacién total de armdnicos
generados por la conmutaciéon, minimizar la capacidad nominal del convertidor causada por la
introducciéon del filtro y en el caso del filtro en el lado del inversor minimizar la diferencia de
magnitud de tensidn y fase a la frecuencia fundamental entre las tensiones a ambos lados del filtro
[33]. La funcién de transferencia para cualquiera de estas topologias corresponde a [37]:

H(S) — Vsalida — 1
Vinv SZ'Lf'Cf+S'Rf'Cf+1

(2.10)

En el caso del filtro en el lado de la linea Ry corresponde a Ry y Ly a Lr.

En [33-36] se proponen métodos sistematicos para el calculo de cada una de las componentes del
filtro teniendo en cuenta los factores mencionados anteriormente.

En [25] se realiza el disefio basico del filtro el cual se sintoniza a una frecuencia deseada, se
selecciona un valor de condensador o bobina y el pardmetro faltante se determina a partir de la
siguiente ecuacion:
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1
0= —— (2.11)

1/Lf * Cf

Siendo w la frecuencia de sintonizacion para el filtro.

2.2.4. Transformador de acoplamiento

El transformador de acoplamiento también conocido como transformador de inyeccidn, no sélo
tiene como funcién reducir la tensién requerida en la barra de continua, sino que también
proporciona aislamiento entre el convertidor y la linea. Esto evita que el almacenador de corriente
continua entre en cortocircuito a través de los interruptores de diferentes ramas del convertidor
[14].

El disefio de este transformador es muy importante porque puede verse enfrentado a saturacion,
sobredimensionamiento, recalentamiento, elevados costos y bajo rendimiento [38]. La tension a
inyectar por el DVR puede consistir en componente fundamental, armdnicos deseados, armdnicos
producidos por conmutacién y componente en corriente continua. Si el transformador no estd
disefiado correctamente, la tensién inyectada puede saturar el transformador y ocasionar un
funcionamiento incorrecto del DVR. En la literatura, este problema se resuelve con el
sobredimensionamiento del transformador, sin embargo, esto aumenta el costo total y el tamano
del DVR [14].

El andlisis presentado en [39] se centra en la relacidn entre el transformador de inyeccidn y otros
componentes que constituyen el DVR, ademas propone un método para la especificacion de
parametros del transformador, que dan lugar a un analisis costo-eficiencia en el disefio del mismo.

Los siguientes aspectos deben tenerse en cuenta en el disefio del transformador de inyeccidn para
DVR [14]:

1. El DVR estd permanentemente conectado en la linea, por tanto las pérdidas de potencia activa
en el transformador deben ser minimas.

2. La corriente de carga puede ser lineal o no lineal. Esta corriente fluye a través del transformador
produciendo caidas de tensién no lineales en la bobina de dispersidn. Por lo tanto, esta debe ser

baja.

3. La frecuencia maxima de conmutacién del inversor debe ser tenida en cuenta para que el
transformador de manera satisfactoria reproduzca las tensiones pulsantes de alta frecuencia.
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2.3. Estrategias de compensacion para el control de la barra de
continua

Las opciones de compensacion del DVR dependen de diferentes factores entre los que se incluyen
la capacidad de almacenamiento de energia, diferentes condiciones de carga, diferentes tipos de
perturbaciones y de la estrategia de compensacién utilizada [39,40].

Por otro lado la estrategia de compensacion implementada depende principalmente de la
caracteristica de la carga debido a que existen cargas que no son tolerantes a cambios bruscos de
fase [39-40].

Existen tres estrategias distintivas para la inyeccidén de tensién del DVR, estas son, compensacion
en pre-falla, compensacion en fase y compensacién de avance de fase o de energia optimizada
[20], [40-48].

Las variables a tener en cuenta en el analisis de las tres estrategias de compensacién, se muestran
en la Figura 2.14, donde V; es la tensién de alimentacién medida en el punto de acople comun

(PCC), Vearga |2 tension en la carga, que se asume compensada con el DVR, es decir su magnitud se
mantiene en el valor nominaly .44, €s la corriente nominal de la carga.

El subindice pre en cada una de las variables indica las condiciones antes de la perturbacion.

Vs - VDVR +  Vcarga

Ui DVR Carga
% —>

ICarga

Figura 2.14. Esquema de compensacion para el DVR por fase.

2.3.1. Compensacion pre-falla

Este método consiste en seguir la tensidn de alimentacién continuamente y compensar la tension
en la carga durante la falla a las condiciones de pre-falla tanto en magnitud como en angulo de
fase [10], [40-41], por tanto dependiendo del salto de fase de la tensidn de alimentacién el DVR
debe inyectar una tension mayor de la necesaria para restablecer solo la magnitud de la tensién
de pre-falla [40-41].

La Figura 2.15 muestra el diagrama fasorial por fase de la compensacién pre-falla tanto para el
caso de huecos como para elevaciones, donde Vg, Vegrgas leargas ¢, Y 6 representan la tension de

35



alimentacién durante la falla, la tensién de pre-falla en la carga, la corriente nominal de la carga, el
factor de potencia de la carga y el salto de fase de la tensidn de alimentacidn respectivamente.

Afm Afm

O
o‘q
GN"
909‘ R
O‘
fq \5 Vs -
\\s‘?‘(p\ Re qr,'?
) -
Icargapre=Icarga Icargapre=Icarga
a) Huecos de tension b) Elevaciones de tension.

Figura 2.15. Diagrama fasorial para compensacion pre-falla.

De acuerdo a los diagramas anteriores para el caso de compensacidon de huecos y elevaciones de
tension, la magnitud de la tensidn por fase inyectada por el DVR se puede escribir como:

2 2
VDVRj = \/Vsj + Vcarga -2 Vsj : Vcarga : COS((SJ-) (2.12)
El subindice j representa cada una de las fases del sistema.
La potencia activa inyectada por fase por el DVR es:

PDVRj = Vcarga : Icarga ) (COS((P) -(1-¢)- COS(§0 - 6])) (2.13)

Donde ¢ es el factor de reduccidn o aumento de la tension de alimentacidn definido en la ecuacion
(2.4).

En las siguientes figuras se muestra la magnitud de la tension eficaz por fase y la potencia activa
trifasica que debe inyectar el DVR para diferentes valores de huecos y elevaciones de tensién, para
diferentes saltos de fase. Se consideran casos de huecos/elevaciones trifasicos, bifasicos y
monofasicos. El factor de potencia de la carga se toma de 0.8 en atraso.

Los valores de tensidn en las graficas se muestran en p.u. de la tensidon nominal fase-neutro de la
carga y los valores de potencia activa en p.u. de la potencia activa trifasica de la carga.

Para el caso de fallas trifasicas se muestra la tension por fase y la potencia trifasica que debe
inyectar el DVR (figuras 2.16.a, 2.16.b, 2.17.ay 2.17.b).
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En el caso de fallas monofasicas o bifasicas solo es necesario mostrar la potencia trifasica total que
debe inyectar el DVR (Figuras 2.16.c, 2.16.d, 2.17.c y 2.17.d), pues el valor de tensién a inyectar
por cada fase corresponde al mismo caso de fallas trifasicas, pero solo en las fases donde ocurre el
hueco de tensidn. En estos casos se consideran huecos o elevaciones de igual magnitud y salto de
fase en cada una de las fases del sistema.
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Figura 2.16. Compensacidn en pre-fallas de huecos de tensién

Para la gréfica de la Figura 2.16.a, se puede evidenciar que el DVR debe inyectar una tension
mayor a la caida de tensidn correspondiente, la cual aumenta significativamente a medida que el
salto de fase en la tensidn de alimentacidn es mayor. Esta condicién es mas critica para el caso de
huecos de tensién de poca profundidad.

En cuanto a la potencia activa inyectada por le DVR como se muestra en la Figura 2.16.b es
necesario tener en cuenta que existen casos para saltos de fases mayores a 50° en los cuales la
potencia activa entregada por el DVR es mayor que la consumida por la carga, lo cual implica que
parte de la potencia inyecta por el DVR sera absorbida por el sistema de alimentacién.
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Ademas de acuerdo a lo observado en las graficas de potencia activa inyectada para los diferentes
casos de huecos de tensidn se debe considerar que en esta estrategia de compensacién para
algunos saltos de fase el DVR absorbe potencia activa del sistema de alimentacion.
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Figura 2.17. Compensacidn en pre-fallas de elevaciones de tension

En la grafica presentada en la Figura 2.17.a se muestra el comportamiento de la tensidn inyectada
por el DVR para condiciones de elevaciones de tensidn, en la cual se puede notar una inyeccién de
tensién mayor a la tensién nominal de la carga hasta en 1,6 veces.

Con respecto a la potencia inyectada, al igual que en el caso de huecos de tensién debe
considerarse que para algunos casos de elevaciones la potencia activa entregada por el DVR es
mayor a la nominal de la carga y para otros casos el DVR absorbe potencia del sistema de
alimentacién.
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2.3.2. Compensacion en fase

En esta estrategia la tensién compensada en la carga estd en fase con la tensidn de alimentacion
durante la falla (ver Figura 2.18), independientemente de la corriente de carga y la tension de pre-
falla, por tanto la magnitud de la tensidn inyectada por el DVR es minimizada pero el salto de fase
no es compensado [39-41], [47].

En la Figura 2.18 se presenta el diagrama fasorial por fase para la compensacién de huecos y
elevaciones de tensién con la estrategia de compensacién en fase. De acuerdo a estos diagramas
se pueden obtener las ecuaciones para la magnitud de la tensidn y la potencia activa inyectada por
fase por el DVR.

Alm
R,
g
N
/4 )
&,
AN
/! VS ’
P \(p Icargapre >R.‘E’ P \(p Icargapre )Re
[]s L]s
Icarga Icarga
a) Huecos de tension b) Elevaciones de tension.

Figura 2.18. Diagrama fasorial para compensacion en fase.
La ecuacién para la magnitud de tensién inyectada es:
Voyrr = |g| ' Vcarga (214)

En este caso se toma el valor absoluto de €, teniendo en cuenta que este puede ser positivo o
negativo dependiendo si hay un hueco o una elevacidn de tensién respectivamente.

La potencia activa por fase:

PDVRj = Vcarga ) Icarga - £+ cos(p) (2.15)
En la Figura 2.19 se presenta el diagrama fasorial de un sistema en el cual dos de las tensiones de
fase se ven sometidas a una perturbacidon con magnitud y salto de fase igual. En este caso el DVR

debe inyectar una tensién en la fase que no presenta falla con el fin de mantener un sistema
equilibrado en tensiones en la carga.
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En el caso de elevaciones o huecos monofasicos o bifasicos, las ecuaciones para el calculo de la
magnitud de la tensidn y la potencia activa inyectada por cada fase del DVR se pueden deducir a
partir de la Figura 2.19. Por tanto, para las fases sin falla se utilizan las ecuaciones (2.14) y (2.15)
respectivamente. Para las fases que no presentan falla se utilizan las siguientes ecuaciones:

VDVRj = \/Vsjz + Vcarga2 -2 Vsj : Vcarga - cos(6) (2.16)

PDVRj = Vcarga : Icarga * (cos(@) — cos(p — 6)) (2.17)

Siendo 6 el salto de fase en la fase de referencia.
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Figura 2.19. Diagrama fasorial trifasico para compensacion en fase.

En las siguientes figuras se muestra la magnitud de tensidn por fase y la potencia activa trifasica
que debe inyectar el DVR para diferentes valores de huecos y elevaciones de tensidn cada uno con
diferentes saltos de fase. Se consideran casos de huecos/elevaciones trifasicas, bifasicas y
monofasicas. El factor de potencia de la carga se toma de 0,8 en atraso.

Los valores se muestran en p.u., manteniendo los valores bases establecidos para la compensacion
en pre-falla.

Para el caso de fallas trifasicas se muestra la tension por fase y la potencia activa trifasica que
debe inyectar el DVR (figuras 2.20.a, 2.21.ay 2.21.c).

En el caso de fallas monofasicas o bifasicas se muestra la tension inyectada en las fases que no
presentan falla (Figuras 2.20.b y 2.21.b) y la potencia activa total que debe inyectar el DVR (figuras
2.20.c ,2.20.d, 2.21.c y 2.21.d). La tension inyectada en las fases bajo falla corresponde al mismo
de caso de fallas trifasicas.
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Figura 2.20. Compensacion en fase de huecos de tensién.

En la Figura 2.20.a se muestra el comportamiento de la tensidén y la potencia activa inyectada por
el DVR, cuyos valores son iguales teniendo en cuenta que al expresar las ecuaciones (2.14) y (2.15)
en p.u. estos solo dependen del valor de ¢.

Para el caso de las tensiones a inyectar en las fases que no presentan huecos de tensién se puede
concluir que estas no dependen de la magnitud del hueco de tensién, pero si estan directamente
relacionadas con el salto de fase de la tensidn en la fase de referencia de acuerdo a lo expresado
en la ecuacion (2.16).

Las figuras a continuacidon muestran el comportamiento de la tensidn y potencia activa inyectada
para el caso de elevaciones de tension.
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La Figura 2.21.b, muestran el comportamiento de la tensién inyectada por el DVR en las fases sin
elevacién, la cual no depende de la magnitud de la perturbaciéon sino del salto de fase
correspondiente en la fase de referencia.

En cuanto a la potencia activa inyectada por el DVR de acuerdo a las graficas presentadas para
huecos y elevaciones se puede establecer que para el caso de las fases donde se presenta una
caida de tension, el DVR debe entregar potencia activa para todos los casos, mientras que en el
caso de elevaciones de tensiéon el DVR debe absorber potencia activa para todos los casos.

En las fases sin falla el flujo de potencia activa depende del salto de fase, por lo cual para algunos
casos el DVR debe entregar o absorber potencia activa segln se requiera.

2.3.3. Compensacion de avance de fase o de energia optimizada [42],

[49]

Esta estrategia permite reducir el consumo de la energia almacenada en la barra de continua
mediante inyeccion de potencia reactiva en lugar de potencia activa. El diagrama fasorial
correspondiente a esta estrategia se muestra en la Figura 2.22, donde Vg, Veargas learga, ¢, 6V @
representan la tension de alimentacion medida en el punto de acople comun (PCC), la tensién en
la carga compensada por el DVR, la corriente de carga, el dngulo del factor de potencia de la carga,
el salto de fase en la tensidn de alimentacion durante la falla y el angulo de avance de la tensién
compensada en la carga, respectivamente.

Alm

Vovr
Vs

Vcarga

Re \‘Ns\a  Re

! Vspre=Vcargapré

]
Icarga Icarga

Vspre=Vcargapre

a) Huecos de tension. b) Elevaciones de tension.
Figura 2.22. Diagrama fasorial para compensacion con energia optimizada.

En el estudio de esta estrategia de compensacidn es necesario realizar el analisis del balance de
potencia activa, para lo cual se denota P, y P, como la potencia activa suministrada por el
sistema de alimentacidn y la potencia activa de la carga respectivamente, por tanto:
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Py =) Vsj+leargaj - cos(o —a + 6;) (2.18)

Pour = 2 Vcargaj : Icargaj - cos(@) (2.19)

vj
Donde el subindice j representa cada fase del sistema.
Teniendo en cuenta la correccidén de tension realizada por el DVR, asumiendo carga balanceada

(Ij = 1) y tensién de salida equilibrada (Vegrgaj = Vearga), 1@ potencia activa consumida por la
carga puede escribirse como:

Poue = 3+ Vcarga ) Icarga - cos(¢) (2.20)

La potencia activa suministrada por el DVR se determina a partir de las ecuaciones (2.18) y (2.19)
expresada como:

PDVR =3- Vcarga : Icarga : COS((p) - Z Vsj : Icargaj : COS((/) —a+ 6j) (2'21)
vj

De forma similar se pueden escribir las ecuaciones para la potencia reactiva.

Qin = z VS] . Icargaj . Sin(QD —-a+ 5]) (222)
vj
Qout = Z Vcargaj : Icargaj ’ Sin(QO) =3 Vcarga ’ Icarga : Sin(QD) (2-23)

vj

La potencia reactiva suministrada por el DVR en régimen sinusoidal es entonces:
Qpovr =3 Vcarga ’ Icarga -sin(e) — Z Vsj ’ Icargaj ’ Sin((p —a+ 6]) (2.24)
vj

Analizando las ecuaciones (2.21) y (2.24) se puede deducir que el intercambio de potencia activa y
reactiva entre el DVR y el sistema de distribucidn se puede controlar con el ajuste del angulo a.

En esta estrategia de compensacion, solo la magnitud de la tension restaurada en la carga Vegrgq
debe ser mantenida a la magnitud de tensién de pre-falla. Por tanto Ppz depende solo del dngulo
de avance a cuando V;; y §; estan dados por las condiciones de falla. En efecto, dependiendo del
valor de a la potencia activa inyectada por el DVR puede ser controlada para que sea positiva,
negativa o en algunos casos cero.

44



A continuacién se presenta el anadlisis para los casos de cero y minima inyeccién de potencia
activa.

Caso 1. Operacion con Ppyp =0

En este modo de operacidn el valor de a se determina al igualar a cero la ecuacion (2.21). Este
angulo es llamado a,,, Yy esta dado por:

3 Vearga cos((p)> (2.25)

— _ -1
Aopt = @ +  — cos ( NG

Donde:

X= Z Vsj - cos(6)) (2.26)
Y = Z Vsj - sin(6;) (2.27)

B = atan (;) (2.28)

De la ecuacion (2.25) se deduce la condicion de existencia para a,p; :

VX2 +Y2 =23 Vigrga - cos(e) (2.29)

Por tanto la compensacién de tensidén con inyeccién de potencia cero solo es posible si la
condicidn impuesta por (2.29) se cumple.

Si se considera un hueco de tension balanceado, el factor VX? + Y2 es igual a 3 - V; para el cual la
condicion de la ecuacién (2.29) se satisface si y solo si el valor de la tension mantenida en V;
durante el hueco de tensidon es mayor que el factor de potencia de la carga, asumiendo la
compensacion de V494 @ 1 p.u. Por tanto debe cumplir:

N

> cos(¢p) (2.30)

carga

Vspa 2 fP (2.31)

En los casos en los cuales la condicion de la ecuacion (2.31) no se pueda cumplir, se debe buscar
entonces una inyeccién minima de potencia activa.
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Caso 2. Inyeccion de minima potencia activa ( Ppyr > 0)

Este modo de operacién se plantea para la compensacién de huecos severos de tension para los
cuales la ecuacién (2.29) no se satisface. En este caso el valor dptimo de a puede ser calculado
como:

dPpyr
=0 2.32
T (2.32)
Por tanto:
Z Vsj-1-sin(lp —a+68)=0 (2.33)
vj
Despejando « :
Aopt = Q@ + B (2.34)

Los resultados de los casos 1 y 2 pueden combinarse para determinar el valor dptimo de a para
cualquier perturbacién teniendo en cuenta las siguientes condiciones:

Si
) 271/2

2 Vsj-cos(6;) | + Z Vsj - sin (6)) >3 Vegrga " cos(e)  (2.35)

vj vj
Entonces

Vei e sin(6;
Aope = @ + tan™? (2\” 2 ( ]))
Zv]' VS] . COS(5j)
3-V - CcOS
+ acos < o7 (@) : 2) (2.36)
(B Vsj - cos(8))” + (B Vs - sin(5;))

Sino

Dy V- sin(9 )) (2.37)

App: = @ + tan™?! (
ort ZV] VS] . COS(6j)

Las ecuaciones para la tension de inyeccidon del DVR y la potencia activa requerida bajo esta
estrategia son:

VDVRj = \/Vcargaz + Vsjz =2V V- Cos(aopt - 6j) (2.38)
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PDVR_opt =3- Vcarga I COS(QD) - 2 Vsj ’ Icarga : COS(§0 —a+ 6]) (2'39)

En las figuras 2.23.a, 2.23.d, 2.23.e, 2.23.h y 2.23.i se muestra la magnitud en valores RMS de la
tensién por fase que debe inyectar el DVR obtenidas a partir de la ecuacion (2.38) para diferentes
huecos de tensidn. Los saltos de fase introducidos por esta estrategia para cada tipo de hueco se
presentan en las figuras 2.23.b, 2.23.f y 2.23.j. La potencia activa total que debe inyectar el DVR
para estos mismos casos se muestra en las figuras 2.23c, 2.23.gy 2.23.k.

En las graficas donde se presenta el salto de fase de la tensién en la carga, la etiqueta del eje de la
ordena es denotada como (aopt) que representa el valor de «,,; calculado a partir de las

ecuaciones (2.25) y (2.34).
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Figura 2.23. Compensacion con energia optimizada de huecos de tension.

En la Figura 2.23.a se puede establecer que para huecos trifasicos balanceados, la magnitud de la
tensién que debe inyectar el DVR depende solo de la magnitud del hueco de tensidn presente en
la tension de alimentacién independientemente del salto de fase. Para todos los casos el DVR
debe inyectar una tensién de magnitud mayor a la del hueco correspondiente.

Analizando las graficas 2.23.c, 2.23.g y 2.23.k, se puede establecer que existe un rango de valores
de para huecos de tension en los cuales el DVR no inyecta potencia activa. Este rango varia de
acuerdo al tipo de hueco de tension (monofasico, bifasico o trifasico) y al salto de fase presente en
la tension de alimentacidn durante la falla.

Para los graficos que muestran en el comportamiento del salto de fase en la tensién de la carga se
puede concluir que para el caso de huecos de tensidn el salto de fase siempre estard en adelanto
con respecto al salto de fase en la tensién de alimentacion.

De igual se puede establecer una relacidn directa entre la tension en las fases no falladas y el salto
de fase como puede observarse en las figuras 2.23.e y 2.23.f 0 en los graficos de las figuras 2.23.iy
2.23j, ya que la ecuacién (2.38) que expresa la tension inyectada en las fases no falladas queda
dependiente Unicamente del valor de a,,, calculado.

En las figuras 2.24.a, 2.24.c, 2.24.d, 2.24.f y 2.24.g se muestra la magnitud de tensién por fase que
debe inyectar el DVR obtenida a partir de la ecuacién (2.38) para diferentes elevaciones de
tensidn. Los saltos de fase en la tension de carga se muestran en las figuras 2.24.b, 2.24.e y 2.24.h,
calculados a partir de la ecuacién (2.36). La potencia activa total que debe inyectar el DVR para las
diferentes elevaciones de tensién de acuerdo a la ecuacién (2.39) siempre es cero.
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Figura 2.24. Compensacion con energia optimizada para elevaciones de tension.

Los graficos de tensién inyectada para los casos de elevaciones de tensidon para las fases
perturbadas conservan un comportamiento similar a de huecos de tensidn con el fin de mantener
la magnitud la tensién de la carga, mientras que para el caso de las fases no falladas inyecta una
tensién con el fin de mantener un sistema equilibrado en tensiones, lo que a su ves lo lleva a
absorber potencia activa del sistema en algunos casos por medio de estas fases.

De los graficos 2.24.b, 2.24e y 2.24.h puede inferirse que el salto de fase presente en la carga
durante la perturbacion correspondera a un salto de fase en atraso con respecto al salto de fase
en la tension para todos los casos de elevaciones de tension.

Comparacion de estrategias

A continuacion se presentan graficos comparativos de la tension por fase inyectada por el DVR
para cada una de las estrategias utilizadas en la compensacion de huecos y elevaciones de tension
trifasicas equilibradas. Esto con fin de tener una base para realizar el andlisis comparativo en el
Capitulo 4 con los resultados de simulacion.

0.9 0.9
0.8 = 0.8 =
0.7 0.7
S ] 3 0.6 L
s 06 a U
. .
> 3 0.5
5 05 3o
> / / > /
0.4 Pre-falla 0.4 Pre-falla
,—7b En fase 03 / En fase
0.3 Energia Optimizada : Energia Optimizada
0.2 0.2
0.1 0.1
‘91 02 03 04 05 06 07 08 09 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Hueco de tension en p.u. Hueco de tensién en p.u.
a) Salto de fase -20° b) Salto de fase 0°

51



0.9 oof —
0.8 - 0.8 =
0.7 0.7
5 - 3 _—
g 0.6 g 06
> 0s > 0s
Nel . o
Sl ) >/
0.4 Pre-falla 0.4 Pre-falla
’7# En fase / En fase
03 Energia Optimizada 03 Energia Optimizada
0.2 0.2
0.1 0.1
01 02 03 04 05 06 07 08 09 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Hueco de tensién en p.u. Hueco de tensidén en p.u.
c) Salto de fase 20° d) Salto de fase 60°

Figura 2.25. Tensidn por fase inyectada por el DVR para huecos de tension trifasicos.

De acuerdo a lo observado en las graficas de la Figura 2.25 se puede evidenciar que el uso de la
estrategia de compensacion en fase, corresponde a la estrategia en la cual la inyeccidén de tension
por parte del DVR sera la menor para todos los casos, mientras que en la utilizaciéon de estrategias
compensacién en pre-falla o en energia optimizada inyectan un valor mayor dependiendo del tipo
de hueco de tensién y salto de fase.
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Figura 2.26. Tensidn por fase inyectada por el DVR para elevaciones de tension trifasicas.

En cuanto a la tensién inyectada por el DVR para la compensacion de elevaciones de tension
trifasicas equilibradas se puede evidenciar un comportamiento similar al de los huecos de tension
en la cual la menor tension inyectada corresponde a la estrategia de compensacién en fase y la
mayor para algunos casos corresponde la compensacién con energia optimizada y para otros casos

en pre-falla.

De igual manera para realizar un andlisis comparativo en el Capitulo 4, se presentan en las figuras
2.27 y 2.28 las comparaciones entre la potencia activa total inyectada por el DVR para huecos y
elevaciones trifasicas equilibradas.
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Figura 2.27. Potencia activa inyectada por el DVR para huecos de tensidn.
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En forma similar se puede deducir a partir de los graficos de la Figura 2.27 que la estrategia de
compensacién que inyecta la menor potencia activa en la compensacién de huecos de tension
corresponde a la estrategia de energia optimizada, teniendo en cuenta que para algunos casos es
cero. Es necesario considerar adicionalmente que para algunos casos utilizando la estrategia de
compensacién en pre-falla el DVR absorbe potencia activa del sistema de alimentacién lo cual ya
se clarifico que no representa una ventaja para DVR ya que requerird una unidad de
almacenamiento mayor y un controlador en la barra de continua.
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Figura 2.28. Potencia activa inyectada por el DVR para elevaciones de tension.

Para el caso de elevaciones de tensidn trifasicas se puede establecer a partir de la Figura 2.28 que
la potencia activa entregada o absorbida por el DVR para el caso de energia optimizada es cero,
mientras que para la el caso de compensacién en pre-falla en DVR debe manejar dos modos de
operacién, uno en el cual entrega potencia activa y para otros en el cual debe absorber potencia
activa. Para el caso de compensacidn en pre falla se estable la absorciéon de potencia activa para
todos los casos lo cual no representa ventajas para el DVR de acuerdo a lo mencionada
anteriormente.

2.4. Cdlculo de las referencias

Las estructuras de control aplicadas al DVR son varias en general, pero se puede dividir en dos
bloques fundamentales: la generaciéon de la sefial de referencia para la inyeccién de tension,
mediante la medicion de la tension del sistema de alimentacién en PCC, y el control de la tensiéon
de salida para garantizar que corresponde a la sefial de referencia, que considera las variables de
estado del filtro [49].

La generacién de la sefial de referencia depende en gran medida de los objetivos de
compensacién: huecos, elevaciones o armdnicos de tension. El valor eficaz de la tensidn de
sistema de alimentacion puede ser medida para detectar huecos y elevaciones de tensién vy
sobretensiones, una vez detectado, se puede utilizar un PLL para sincronizar la sefal de
compensacion, el cual debe ser bloqueado para mantener la fase anterior a la falla [50].

En todos estos casos es necesario que el sistema de control para el calculo de la referencia del
DVR, detecte no sélo el principio y el final de un hueco de tensién, sino también determine la
profundidad de hueco o elevacién y el angulo de fase asociado al salto [51].

Los métodos para el calculo de las referencias en el DVR se clasifican principalmente en dos
grupos: los que operan en el dominio del tiempo y los que operan en el dominio de la frecuencia.
Los métodos en el dominio del tiempo tienen una respuesta dindmica rapida, pero en algunos
casos no permiten la compensacion selectiva de las perturbaciones de tensidén. Los métodos
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basados en la FFT permiten la seleccién de las perturbaciones de tensidon a compensar, pero tienen
una respuesta dindmica lenta. Aunque, el uso de técnicas digitales que opera en el tiempo y en el
dominio de la frecuencia, permite la compensacion selectiva con respuesta dindmica répida [50].

Algoritmos como el filtro de Kalman, los basados en Fourier, la transformada de Wavelet [51], y la
transformacién en el marco DQO [23], [24], [54], son utilizados en el DVR en la estimacidon de los
pardmetros de las sefales de tension de alimentacion, los cuales se utilizan para calcular las
sefales de compensacion.

En [51] se muestra la eficacia del algoritmo de filtro de Kalman y se compara con el algoritmo DFT.
En este ejemplo, una caida de tension del 50% se produce en el instante t = 0,05 segundos con una
salto de fase de -28 grados. Se puede observar que el filtro de Kalman estima los parametros
mucho mas rdpido que el algoritmo DFT y requiere menos espacio de memoria para el cdlculo.

Este proyecto se enfoca en el estudio de dos técnicas de control para el calculo de las sefiales de
referencia: el filtro de Kalman y la transformacién DQQ, las cuales se analizan a continuacion.

2.4.1. Filtro de Kalman

El filtro de Kalman es un conjunto de ecuaciones matematicas que proveen una solucién recursiva
del método de minimos cuadrados. Esta solucién permite calcular un estimador lineal, insesgado y
Optimo del estado siguiente de un proceso en cada muestra de tiempo con base en la informacién
disponible en el muestra k-1, y actualizarla, con la informacién adicional disponible en el muestra
k. Este filtro es el principal algoritmo para estimar sistemas dinamicos especificados en la forma de
espacio de estados [55].

El filtro lineal combina toda la informacidon observada y el conocimiento previo acerca del
comportamiento del sistema para producir una estimacion del estado actual de tal manera que el
error es minimizado estadisticamente. El término recursivo significa que el filtro recalcula la
solucidn cada vez que una nueva observacion o medida es incorporada en el sistema [51].

El filtro de Kalman tiene como objetivo resolver el problema general de estimar el estado x; de

un proceso controlado en tiempo discreto, el cual es determinado por una ecuacidn lineal en
diferencia de la siguiente forma [51]:

X = A Xp_q +Wi_q (2.40)

Con una medida Z, que es:
z, =H-x, + v (2.41)
Las variables aleatorias wy y vy representan el error del proceso y de la medida respectivamente.
Se asume que son independientes entre ellas, que son ruido blanco y con distribucion de

probabilidad normal. La matriz A se asume de una dimensién n x n y relaciona el estado en el
periodo previo k-1 con el estado en la muestra k. La matriz H de dimensién m x n relaciona el

56



estado con la mediciédn Z,. Estas matrices pueden cambiar en el tiempo, pero en general se
asumen como constantes [50], [55], [56].

Desde este punto de vista las ecuaciones que se utilizan para el filtro de Kalman se pueden dividir
en dos grupos: las que actualizan la muestra o ecuaciones de prediccidén y las que actualizan los
datos observados o ecuaciones de actualizacidn. Las del primer grupo son responsables de la
proyeccion del estado al momento k tomando como referencia el estado en la muestra k-1 y de la
actualizacién intermedia de la matriz de covarianza del estado. El segundo grupo de ecuaciones
son responsables de la retroalimentacién, es decir, incorporan nueva informacién dentro de la
estimacion anterior con lo cual se llega a una estimacién mejorada del estado [51], [55].

Asi el filtro de Kalman funciona por medio de un mecanismo de proyeccién y correccién al
pronosticar el nuevo estado y su incertidumbre y corregir la proyeccién con la nueva medida. Este
ciclo se muestra en la Figura 2.29 [55], [56].

(1) Calculo de la ganancia de Kalman

= *.yT. . *.yT -1
(1) Pronéstico del estado Ky=P, -H -(H-P, -H +R)

X' =AXg_q

(2) Prondstico de la covarianza
X = X"+ x - (Zg —H - x17)

(3) Actualiza covarianza del error
Py =(—Kyg-H)- P

del error
Pk* :A'Pk—l AT+Q

|
1
|
|
|
|
|
1
l
| (2) Actualiza la estimacion con medida Z(k)
|
1
|
|
|
|
|
1
|
|
|

Estimaciones iniciales
para:

e o o o - - —

Figura 2.29. Proceso de estimacion usando el filtro de Kalman.
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En el caso de esta tesis el algoritmo de Kalman se aplica con el fin de detectar el comienzo vy el
final del hueco o elevacidn de tensidn y su magnitud, tan pronto como sea posible. Para tal fin el
filtrado de Kalman debe realiza las siguientes operaciones [51].

En primer lugar, es necesario disponer de una descripcion matematica, tanto del sistema y de la

medicidn. A continuacidn es necesario definir la sefial a estudiar, la cual correspondera a una sefial
sinusoidal expresada por la siguiente ecuacién [50], [57]:

Vi = Vi(k) - cos(w - k- Tg + ¢,(k)) + 2 Vi(k)-cos(h-w -k - Ts + ¢;(k)) (2.42)

=2

Para el siguiente paso (k+1) [50] [57]

Viers = Va(0) - cos(@ -+ Gk + 1)+ Ty + 91000) + D V() - cos(i- - (k +1) - Ty + () =
h=2

Vi (k) - cos((w - k - Ty + p1(k) + w - Ty)

+ZVh(k)-cos((h-w-k-T5 +opk)+h-w-Ts) (2.43)
h=z

Considerando como variables de estado [56]:

Xy = Vi(k) - cos(6,) Xok = Vi(k) - sin(6;)
X3k = V> (k) - cos(6;) Xa = V> (k) - sin(0;)
Xon-1k = Vo (k) - cos(6,) Xonk = V., (k) - sin(6,) (2.44)

Para @, = h-w - T + @n(k)

A partir de los cuales se puede definir la relacion entre las ecuaciones (2.42) y (2.43) como [47]
[48]:

X1 = A - Xk (245)

Donde A es la matriz que relaciona las variables de estado para un instante de tiempo t; con tj;1
definida como [50], [57]:

M, 0 .. 0
a=|? (2.46)
0 0 M,

M; Se define como [49]:
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(2.47)

i

_ [cos(h cw-Ty) —sinth-w-T,)
“Isinth-w-T,) costh-w-T,)

En consecuencia, la medicién en el instante k puede ser relacionada con las variables de estado en
el instante k+1, como [49], [50], [56]:

Vw1 = H * Xp4q (2.48)

Donde H es la matriz que expresa la relacion ideal entre la mediciéon y el vector de estado en el
tiempo .

H=[1 0 .. 1 0] (2.49)

La varianza de ruido R puede ser seleccionada como un valor constante. Esto basado en la
variacion del ruido de fondo en las mediciones de campo. La matriz de covarianza Q se selecciona
para ser una matriz diagonal [58].

El modelo descrito también puede proporcionar la informacién de la amplitud de la sefial V;,(t) de
Yk Y el angulo de fase, 6,,(t) = h- w - t + ¢; donde [50], [51]:

Vi(k) = /x%.i + X541 (2.50)

0(k) = tan‘l(xz'i“/x (2.51)

2~i+1)

En la Figura 2.30 se puede observar la estructura a utilizar para el célculo de la seial de referencia
con el algoritmo de Kalman el cual es utilizado para estimar las amplitudes y angulos de fase de
cada componente armodnica de una sefial [57]. Estas componentes armdnicas se utilizan para
establecer la presencia de una perturbacién de tension comparando los valores medidos con los
valores de operacién establecidos. Los huecos o elevaciones de tension, se detectan mediante la
tensién de red de componente armédnica fundamental, los cuales pueden ser compensados de
acuerdo a la estrategia de compensacidon implementada. Las amplitudes de las otras componentes
armonicas de tensién medidas sirven para determinar la presencia de distorsién armoénica a ser
compensada.
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vz fk
Kalman -1 2 (k)

Figura 2.30. Calculo de la sefal de referencia monofasica

2.4.2. Transformada de Park o DQO

La transformacion de Park tiene por objetivo convertir los valores instantdneos de un sistema
trifasicos (sistema de referencia natural abc), a un sistema de referencia de valores constantes en
régimen permanente (sistema de referencia dg0) [59]. Esta transformacion se apoya en el
concepto de la transformada de Clarke que permite expresar las variables f,,. en un sistema
coordenado equivalente de ejes estacionarios f,po. La expresion para este cambio de
coordenadas es [60]:

fa[fo =P fapc (2.52)

Donde el vector f,p. = [f; f, f-]' consta de las componentes escalares asociadas a las tres fases,
las cuales varian en el tiempo en forma sinusoidal. El vector fa50= [fa fg fol corresponde a la
representacion del vector f,;. en el sistema coordenado a-B-0, y donde las componentes f y fﬁ
también varian de forma sinusoidal en el tiempo y estdn en cuadratura. La matriz de
transformacion P esta definida por [60]:

1 11
2 2
Vi V3
P= [%3l0 $-2 (2.53)
11
VZ V2 V2

A partir de este resultado se puede deducir que una tensién trifasica equilibrada y sinusoidal pura

sigue una trayectoria circular de radio p = V;,,4x - +/3/2 y velocidad angular constante w sobre el
plano @ — B, tal y como muestra la Figura 2.31 [61].
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aop o

Figura 2.31. Transformacidn abc a a-B-0

Ahora bien, si al marco estacionario a-p-0 se le permite girar a cierta velocidad de rotacion w, se
obtiene la transformaciéon de Park en un nuevo sistema coordenado rotatorio también en
cuadratura. El cambio de coordenadas queda definido segln la ecuacion de transformacion [60]:

quO =T- faﬁo (2.54)

La expresidn de la matriz T se define como:

cos(6(t)) sin(6(t)) O
T =|-sin(08(t)) cos(8(t)) O (2.55)
0 0 1

Siendo:

o) = fot w(t)dt + 6, : angulo de rotacién de los ejes d — q.
6, = 8(0) : angulo inicial entre los ejes d — q y el vector espacial de referencia.
w=2x*mx*f :velocidad angular de los ejes d — q.

Por tal razon la transformada de Park se puede definir como una matriz ortogonal que surge a
partir de la combinacion de la transformada de Clarke y la transformacién del marco de referencia

a-B-0 al sistema dqo, el cual permite el cambio directo del sistema f;;,c a fz40 COMoO se muestra en
la Figura 2.32 la expresion para la transformada de Park se define como: [61].

quO =T fabe (2.56)
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b

Figura 2.32. Sistema de referencia trifasico y DQO.

La expresidn para la matriz de transformacién T queda expresado como:

_ 0 (9 Zn) (0 +2 )
cos cos 3 cos 3
7= |2«|-sine —si (0 2”) i (9+2”) 2.57
= I3* sin sin 3 sin 3 (2.57)
1 1 1
N7 N7 vz oo

Al aplicar la transformacién de DQQO a un sistema de tensiones trifasicas equilibradas
expresadas de la siguiente manera:

Vo = Van - cos(w - t + @)

2m
Vb=Vbn-cos(w-t+go—?)

2
I/'C=Vcn-cos<w-t+<p+?) (2.58)

Siendo Vg, = Vi, = Vo = Vygse, e obtiene los siguientes valores para las componentes
DQO.

_ V3- Vfase

fa \/E = Vlinea RMS fq =0 fo=0 (2.59)

De la ecuacion (2.59) se pueden deducir los valores de referencia que deben ser tenidos en cuenta
para la compensacion, es decir, si al aplicar la transformacion DQO a un sistema trifasico los
valores de las componentes fy, f; 0 fo, no corresponden a estos, es necesario adicionar una
sefial de compensacién la cual sera igual al valor de referencia menos el valor de cada
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componente estimada, como se puede observar en la Figura 2.33 que ilustra el esquema
para el cdlculo de las sefales de referencia a compensar por el DVR.

Tensidn de
Linea RMS
del
Sistema

DQo
Ve abc ua*
» —_—
Vb Vb*
> —
Vaq o Vq* )
Ve Ve
> p—>
Filtro de | ©(t) R Vo Vo
Kalman o 1 -1
DQo . abc
— —

Figura 2.33. Calculo de la senal de referencia para el DVR aplicando la transformacién DQO.

Donde V', V,, V. corresponde a las sefiales a compensar por fase, las cuales resultan de
aplicar la transformacion inversa Park de las sefiales V, V;z*' V5 segun la siguiente ecucion:

fabe = Tt- quO (2.60)

Siendo Tt la matriz transpuesta de T expresada en la ecuacién (2.57).

2.5. Control del Convertidor DC/AC

Las técnicas de control en el convertidor del DVR estdn basadas en teorias de control cldsico y
teorias de control moderno. Estas se pueden clasificar principalmente en dos grandes grupos:
técnicas de lazo abierto y técnicas de lazo cerrado. Las técnicas de lazo abierto tienen como objeto
realizar un control de la tensién de salida del convertidor a partir de una sefial de referencia y se
basan en el calculo de los tiempos de encendido y apagado de cada interruptor para que la seiial
de salida siga la sefial de referencia. Las técnicas de lazo cerrado se utilizan para mantener la salida
del sistema cercana a una sefial de referencia deseada, se aplican principalmente cuando existen
incertidumbres en el sistema a regular, cuando este varia con el tiempo o cuando existen
perturbaciones externas al sistema [56].
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Es importante destacar que las técnicas de lazo cerrado son las que mas se utilizan en el control de
tensién del convertidor, sin embargo algunas de estas técnicas requieren del uso de una técnica de
lazo abierto para sintetizar finalmente las sefiales de conmutacién de los interruptores [55], [61].

Las principales técnicas de control implementadas en el DVR se resumen y clasifican en la Figura
2.34 [62]:

Modulacién por
ancho de pulso,

PWM
(Pulse Width
Modulation)
Control de Lazo
Abierto
Modulacién
vectorial,
SVM
(Space Vector
Modulation)
Control
Control del pqrporcional
convertidor integral,
PI
Control
Control Lineal . predictivo,
Deadbeat
Deslizante
Control de lazo
cerrado
Histéresis
' Control no-Lineal - Control ANN

Control Fuzzy

Figura 2.34. Estrategias de control para el convertidor DC/AC en el DVR

En [62] se hace una revisidn de las principales propuestas de estrategias de control lineal y no
lineal en lazo cerrado, con el objetivo de dar al DVR mayor versatilidad ante variaciéon de
pardmetros como cambios en el punto de operacidn, representados por cambios de carga,
compensacion de huecos o elevaciones de tension y por cambios en la distorsién armédnica de la
fuente de alimentacién [17]. En [64-67] se propone el control de histéresis que presenta buena
respuesta, aunque con limitantes como altas frecuencia de conmutacion que pueden llegarse a
generar y por tanto dificil de seguir por los dispositivos de conmutacién. En [68-70] se propone y
verifica la efectividad del control en modo deslizante representada en una buena respuesta
dindmica, robustez y estabilidad ante fuertes variaciones en la carga y fuente de alimentacion. En
[71], [72] se estudia el control predictivo Deadbeat que también presenta buena respuesta,
aunque se debe tener un conocimiento previo de los parametros del sistema. Ademas de las
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estrategias anteriores se han propuesto otras estrategias como el control ANN (por sus siglas en
inglés Artificial Neural Network) [73], control fuzzy [74], control de espacio vectorial [75], [76].

Este proyecto se enfoca en el estudio de dos técnicas de control convencional como lo son el
control Pl e histéresis y una técnica mas avanzada denominada Deadbeat, las cuales se analizan en
mayor detalle a continuacion.

2.5.1. Control de histéresis

El principio del control por histéresis en el DVR consiste en mantener la tension de salida del Vg
dentro de unos limites de variacidn permitidos definidos por una banda de histéresis alrededor de
la tension de referencia V,.r [62-65]. El limite superior Vg, y el limite inferior V;;,s se definen
como:

Vsup = Vref + h (2.61)
Ving = Vier — h (2.62)
Donde h es la banda de histéresis.

Vref error g 51,54

VDvR

Figura 2.35. Control por banda de histéresis

El principio de operacién del control de histéresis (ver Figura 2.35), para el caso monofasico del
DVR con convertidor en puente completo (ver Figura 2.36), funciona de la siguiente manera:

Si VDVR > Vref+h 51,52:0ff, 53,54:0n (263)

Si VDVR < Vref —h SI, SZ: OTU 53,54,: Off (264‘)
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Voe __ VDVR

N\ e

Figura 2.36. Inversor monofasico en puente completo.

La Figura 2.37 muestra un ejemplo de control de histéresis con h = +0,5 V. En esta se presenta
una sefial denotada como V,..¢ que corresponde a la sefial de referencia que debe ser generada
por el convertidor y también una banda superior V,..r + h y otra banda inferior V,..; — h que
representan los limites entre los cuales debe ser mantenida la sefial a la salida del DVR (Vpyg). De
igual manera se presenta las sefiales de conmutacion para los interruptores (S1-S4), las cuales
permiten realizar el cambio en la pendiente de la sefial inyectada por el DVR con el fin de
mantenerla dentro la banda definida.

=
c
°
Z
@ 15 $1,52 3,54 ]
1
0.5 1
0 . .
0.019 0.02 0.021 0.022 0.023
tiempo [s]

Figura 2.37. Control de histéresis con h=10,5V.
Esta técnica es de fécil implementacién y permite obtener errores pequefios con la disminucion

del ancho de la banda de histéresis. La desventaja de esta técnica es que puede alcanzar elevadas
frecuencias de conmutacion tales que los actuadores convencionales no podran seguir [56], [63].

2.5.2. Control PI

Este regulador se utiliza para estimar la tensidén exacta que lleva el error de seguimiento de la
sefial de referencia a un valor nulo. Una vez calculadas las sefiales de control del convertidor para
seguir la tensién de referencia. Calculadas las tensiones de control, se sintetizan mediante
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cualquier técnica de control en lazo abierto, siendo la basada en PWM una de las mds usadas (ver
Figura 2.38) [56].

La estimacidn de la tension se hace por medio de dos acciones, una proporcional y una integral. La
accién del control proporcional se define mediante la siguiente ecuacidn:

Kp [t
Uiy (£) = K, - e(t) + T f e(r)-dr (2.65)
0

2

Aplicando la ecuacién anterior a las variables a controlar en el DVR:

Kp ¢
uinv(t) = Kp * (Vref - VDVR) + ? J- (Vref - VDVR) dt (2'66)
0

i

Donde K, es la ganancia proporcional y T; se denomina tiempo integral. El esquema de control del
controlador Pl se puede observar en la Figura 2.38 [56].

Sefial PWM

~J UL |

/\/\/\ Comparador

Senal
Portadora

Figura 2.38. Controlador Pl aplicado al control de tension en el DVR.

El proceso de ajuste de las constantes del controlador Pl debe ir acompafiado de un analisis
completo del sistema a controlar, siendo de gran utilidad realizar simulaciones que incluyan el DVR
y el sistema al que se va conectar[56].

Para realizar el analisis del sistema del DVR con el controlador Pl primero es necesario deducir la
funcién de transferencia del DVR en lazo abierto y posteriormente se debe obtener la funcion de
transferencia en lazo cerrado incluyendo el controlador PI.

El circuito<de la Figura 2.39 representa el modelo monofasico del DVR donde R; representa la
resistencia del filtro, Ls la bobina del filtro, Cr el condensador del filtro, m es el indice de
modulaciény V. es la tensidon en la barra de continua [17].
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!
Figura 2.39. Modelo monofasico del DVR con filtro RLC.
La funcién de transferencia en lazo abierto es:
Gs) =2 = Vac/ (s &) (2.67)
52+( 7L, C )'5+Z-L C
=5 f~r

Donde Z se define como:

Vs
7z =— (2.68)
Is
Para el controlador la funcidn de transferencia se define como:
C(s) = K (—S'TiH) (2.69)
S) = .
p TL' S
La funcién de transferencia en lazo cerrado del DVR con el controlador Pl es:
VdC * Kp -5 + VdC * Kp
Lf'Cf TL"Lf'Cf
H(s) = (2.70)

R Cr Z+1L Re+Z+Vy K, Z Ve - K
s3+<f i f),sz+<f c_'p )-s+ p
Z'Lf'Cf Z'Lf’Cf Tl"Lf'Cf

Aplicando el criterio de estabilidad de Routh-Hurwitz se pueden obtener las restricciones de
estabilidad para el controlador Pl del DVR [17]:

K, >0 (2.71)
I>-— (2.72)

(Rp-Cr+ Ry Cp Ve Kp — Le” - C* - Ve - Kp) - Z2
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+(Rf2'Cf+Lf+Lf'Vdc'KP)'Z+Lf'Rf>0 (2.73)

2.5.3. Control Deadbeat

El Deadbeat es una estrategia de control de sistemas discretos, la cual tiene por objetivo predecir
con base en el modelo del sistema a controlar, el valor que debe tener la sefial generada por el
convertidor, de tal manera que la tensidon generada alcance el valor de referencia en el menor
numero de periodos de muestreo [56],[63].

Esta técnica puede ser sensible a las incertidumbres presentes en la estimacion del modelo del
sistema, ademas los algoritmos pueden ser computacionalmente intensivos y por tanto requerir
alta capacidad de procesamiento. Sin embargo, por estar basado en el modelo del sistema a
controlar, el control Deadbeat ofrece una respuesta dindmica mas rdpida que las técnicas de
control convencionales y puede ser aplicada de forma satisfactoria a circuitos de conmutacion
[77].

En el analisis del control Deadbeat aplicado al DVR se considera el modelo equivalente mostrado
en la Figura 2.40

+

Figura 2.40. Circuito equivalente del DVR con filtro RLC.
Para el cual se construye el modelo de espacio de estados con x7 = [Vf ip] [71-72], por tanto:
x=A-x+B-z (2.74)
Donde

0 1/ -1/

0
L, 3 -]
~1/L; —R//L; Vae/Ly 0

(2.75)
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Al discretizar la ecuacion 2.74 se obtiene:
x(k+1)=F-x(k)+G - z(k) (2.76)

Donde las matrices F y G estan dadas por [72]:
Ts
F=e4T y @G =f edt.B-dt (2.77)
0

Siendo T el tiempo de muestreo.
La matriz exponencial e4 s se define como [78]:

[oe)

1 1 Ak Tk
eA-TS=I+A,TS+§.A2.T52+...+F.Ak.’]‘sk:Z — (2.78)
k=0

El error introducido por la discretizacién puede hacerse despreciable mediante la utilizacién de
tiempos de muestreo lo suficientemente pequenos, con lo cual truncar la serie hasta un cuarto
termino garantiza una buena aproximacién de la misma.
La matriz G se puede definir como [78]:

G=(e*T-0-A"1-B (2.79)

Siempre y cuando la matriz A sea no singular.

Definiendo los elementos de la matriz F como f;; y de la matriz G como g;; de la ecuacion 2.77 se
puede escribir:

vp(k+ 1) = fi1 - vp(k) + fiz - io(k) + g1 - m(k) + g1z - L5(k) (2.80)
lo(k+1) = for - vp(k) + for - i (k) + gor - m(k) + g2 - is(k) (2.81)
Resolviendo las ecuaciones anteriores para vy (k + 1) se obtiene:

Vf(k +1D =(fu+t f22)- vf(k) —(fir: faz— fiz* fa1)- Uf(k -1
+(fiz* 921 — f22+ 911) -mk — 1) + gq1 - m(k)
+(fiz* G2z — fo2* G12) " is(k— 1) + gqp - i5(k). (2.82)

En el control Deadbeat se define una funcién de costo de la forma [56], [71], [72]:
2
J= vk +1) = vyop(k + 1)) (2.83)
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Al minimizar la funcidn J con respecto a m se debe cumplir:

o =0 2.84
om(k) B (2.84)
Como la seiial de referencia no depende de la salida del controlador, av#((’;)m = 0 por tanto:
aJ va (k+1)
am (k) (vf(k +1) vref(k + )) am (k) 0 (2.85)

Reemplazando la ecuacidn 2.82 en 2.85 y despejando 1 (k) se obtiene:

Veep(k+1) = (fir + f22) ve(K) + (fi1* faz = fiz* fo1) " ve(k— 1)

m(k) = 7
_ (fiz® 21— fazr g11) -mk—1) _ (fiz® 22— faz* 912) " is(k—1)
911 gl1
91z " is(k)
_gT (2.86)

La sefal de conmutacién del convertidor se puede sintetizar mediante la aplicacién de técnicas
como modulacién por ancho de pulso PWM (ver Figura 2.41) [71], [72], [79].

_ Sefal PWM
Vret error | O] u
y | 7utiy =" JUU

VDvr /W\ —_—

Senal
Portadora

Comparador

Figura 2.41. Controlador predictivo Deadbeat aplicado al control de tension en el DVR.
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3. Parametros y consideraciones de los modelos

Dentro de este capitulo se establecen las especificaciones técnicas y consideraciones que se
tomaron en cuenta para la simulacién de cada uno de los modelos del DVR en operacién en un
sistema de distribucion. Estas especificaciones incluyen: nivel de tensién de conexién del DVR,
carga a proteger, asi como cada una de las componentes del DVR que se estudiaron en el Capitulo
2.

Tension nominal del sistema y carga a proteger

La potencia de la carga a proteger por el DVR se toma de los datos de la monitorizacion realizada
al transformador B del Centro de Tecnologias de Informacion y Comunicacién “CENTIC” de la
Universidad Industrial de Santander. Las caracteristicas principales de este transformador y los
datos de monitorizacion se encuentran en [80]. En la Tabla 3.1 se resumen los datos de interés.

Relacion Transformacién 13200/(216-124,7) [V]
Potencia nominal 500 kVA
Uz 3,90%
Potencia maxima registrada 160kVA
Factor de potencia registrado 0,8 atraso

Tabla 3.1. Datos del transformador B del CENTIC.

De acuerdo a los datos anteriores se selecciona una carga trifasica de 160 kVA con fp de 0,8 en
atraso. El nivel de tensidn de conexién del DVR se escoge de 13,2 kV teniendo en cuenta que las
principales investigaciones y desarrollos comerciales del DVR, trabajan a niveles de media tension
tal y como se reporta en [81].

La carga se considera lineal y se simula como impedancia constante, por tanto de acuerdo a la
potencia y al nivel de tensidn seleccionada, se obtiene una impedancia referida al lado de alta:

Zy = 871,2 + j653,4010 [Q] (3.1)
Filtro pasivo y transformador de acoplamiento
En el diseio del filtro pasivo RLC se debe tener en cuenta que:

e Las sefiales de tensién a compensar pueden tener armdnicos de orden 5y 7 con respecto
a la fundamental, por tanto la atenuacién del filtro en frecuencias de 300 Hz y 420 Hz no
debe ser considerable.

* Se deben seleccionar valores de Ly y C;f que no incrementen la capacidad nominal de
corriente del convertidor considerablemente.

e Elvalor de Ry debe ser baja, con el fin de reducir las pérdidas de potencia activa en el
filtro.
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De acuerdo a las consideraciones anteriores, en el proceso de disefo del filtro se debe tener en
cuenta la corriente del convertidor definida como I en la Figura 2.39, la cual se puede expresar
como:

Vi (s) + s+ C Is(s)
lo(s) = 2-L-lzv+ -C-fR +1+ 2-L°Cj “Cr-Re+ 1 (3.2
Strbprlp T Stby Ry Stobprby T Sebythy
Donde:
Vinw €S la tensidn a la salida del convertidor y se puede expresar como:
Vinw = U Ve (3:3)

Vpc es la tension en la barra de continua y es seleccionada de acuerdo a la siguiente ecuacidn,
segun los criterios especificados en [29]:

Vpe =3 Vm;;chVR/\/E (3-4)

Vimaxpvr representa la maxima tension inyectada por el transformador de acoplamiento
del DVR en el lado del convertidor es decir:

Vinaxpvr = Vfase * Emax/T (3.5)

Siendo n la relacion de transformacion, €,,5, €l hueco de tension maximo a compensar en
p.u (0,9 en p.u. para el caso del DVR) y V. la tension entre linea y tierra del sistema a
compensar en valor RMS.

Is representa la corriente nominal de la carga (I;) en lado del convertidor o baja tension del
transformador de acoplamiento, por tanto:

I,=1I,-n (3.6)

Analizando las ecuaciones anteriores se puede deducir que al incrementar la relacién de
transformacion se reduce la tensién en la barra de continua, pero a su vez se puede aumentar
considerablemente la corriente en el lado baja tensién del transformador, por tanto se debe
seleccionar una relacidon donde se pueda obtener un equilibrio entre estas y garantizar la minima
corriente en el convertidor.

La relacién de transformacion y los pardmetros finales del filtro se seleccionan teniendo en cuenta
el diagrama de flujo de la Figura 3.1 que permite calcular la corriente del convertidor a la
frecuencia de 60 Hz para diferentes valores de relacidn de transformacion n y del condensador del
filtro Cs.

En este diagrama la bobina del filtro se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:
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1
L =— 3.7
f w2 - Cf 3.7)

A manera de ejemplo se puede disefiar el filtro para una frecuencia de sintonizacion w =2 - -
(250 Hz) [ rad/s].

El valor para Ry se asume de 0,01 [Q] que representa la resistencia asociada a la bobina Lf.

La corriente del inversor I, la tension de continua Vp. y la corriente de carga en el lado del
convertidor I se calculan de acuerdo a las ecuaciones (3.2), (3.4) y (3.6) respectivamente.

Inicio

Frecuencia
De sintonizacion

12 71 ma

(e )

Figura 3. 1. Diagrama de flujo para seleccion de parametros del filtro RLC.

Al aplicar el diagrama de flujo se obtienen las curvas para I, mostradas en la Figura 3.2, de donde
se selecciona un valor identificado sobre la figura por el punto de color verde, para un

condensador de 100uF, una relacién de transformacion de n = 10 y con la cual se estima una
corriente en el convertidor I = 76 A.
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Figura 3.2. Corriente del convertidor para diferentes valoresde Cyyn.

Es importante tener en cuenta que al seleccionar un valor de capacitancia menor para el
condensador se puede comprometer el seguimiento de la sefial de referencia por parte del
convertidor.

Ya seleccionado el valor del condensador se calcula el valor de Lf:

1 1
Cw?-C (2-m-250)2-1007°

Ly = 4,1 mH (3.8)

Con los valores de Ls y C; se puede obtener el diagrama de bode para el filtro seleccionado con lo
muestra la Figura 3.3.

Diagrama de Bode
40

g 20p A 1
°
2 o \ -
c N
o N
© NS
= \\-
-40
0
— -45}F 4
o
3
=~ -90f .
o
w
T
w1350 1
-180 - > T
10 10 10

Frecuencia Log (Hz)
Figura 3.3. Diagrama de Bode para filtro RLC seleccionado.

Para mejorar la respuesta transitoria del filtro es necesario utilizar una resistencia de conexién en

el inicio y final de la compensacién del DVR, con un tiempo de conexidn de aproximadamente 5
[ms]. Esta resistencia se toma de 2,5 [€}] para efectos practicos en la simulacién.
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En la Figura 3.4 se muestra la respuesta transitoria del filtro con y sin resistencia de conexién como
respuesta al escaldn unitario.

1.5
v L
1
E 1 ‘\"\’HUHLIU\yllHVHILHH,.!‘,num,m ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, T E \/
5 !mv“ww | 5
< <
0.5F
0.5
OO :‘I. ‘2 _‘3 4‘1 00 O.(;OS 0.61 0.615

tiempo (sec)

tiempo (sec)
a) Sin resistencia de conexion.

b) Con resistencia de conexién
Figura 3.4. Respuesta al escalon unitario filtro RLC.

Seleccionada la relacién de transformacién, la potencia nominal del transformador de
acoplamiento con filtro RLC en el lado del convertidor se calcula con la siguiente ecuacion:

Strafo3€) = Emax * SL3p (3.9)

Siendo S; 34 la potencia nominal de la carga.

Strafoss = 0,9 - 160 = 144kVA (3.10)

Por tanto:

144kVA
Stragorp = ——5— = 48kVA (3.11)

Se eligen tres transformadores monofasicos cada uno con las caracteristicas dadas en la Tabla 3.2.

Tensidn Primaria 13200[V]
Tensidn Secundaria 1320[V]
Potencia 50kVA
Uz 3%
Frecuencia 60 Hz

Tabla 3.2. Datos del transformador del DVR con filtro RLC

Para el cdlculo del condensador del filtro en el lado de la linea de acuerdo al circuito equivalente

de la Figura 2.13 es necesario tener en cuenta los datos del transformador como condicién inicial y
necesaria para el disefio.
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El valor de Ry debe ser baja, con el fin de reducir las pérdidas de potencia activa en el
transformador, por tanto el valor de la resistencia equivalente referida al lado de alta del
transformador es de 2 [Q]. El valor de Ly es calculado para obtener una impedancia de corto
circuito del 3%, con el cual se obtiene Ly = 96 [mH] referida al lado de alta del transformador.

Ya definido el valor de la bobina del transformador se calcula el valor de C; despejando de la

ecuacion (3.7), para una frecuencia de sintonizacion w = 2 -m - (250 Hz) [ rad/s]. El valor de
Cr =44 uF.

Para este caso la corriente del transformador en el lado de baja es igual a la corriente por el
convertidor (Iy), por lo cual es necesario realizar un dimensionamiento diferente al del
transformador expuesto para el filtro RLC. Para calcular la potencia nominal del transformador se
utiliza la siguiente expresion:

I
StrafolQ)z O/n * Vinaxpvr (3.12)

El valor de la relacién de transformacién se selecciona de 10 para reducir la tensién en la barra de
continua y evitar altas corrientes en el convertidor. El valor de Iy y Vyaxpyr S€ calculan de las
ecuaciones (3.2) y (3.5) respectivamente.

Para el DVR con filtro capacitivo se eligen tres transformadores monofasicos cada uno con las
caracteristicas dadas en la Tabla 3.3.

Tension Primaria 13200[V]
Tensidn Secundaria 1320[V]
Potencia 70kVA
Uz 3%
Frecuencia 60 Hz

Tabla 3.3. Datos del transformador del DVR con filtro C.

Convertidor de DC/AC

La topologia utilizada en el convertidor para el caso monofasico es un puente completo y para el
caso trifasico tres puentes completos uno por cada fase, seleccionado asi de acuerdo a las ventajas
que presentan estas topologias’.

La técnica de control seleccionada para el control del convertidor en las simulaciones del Capitulo
4 corresponde al control predictivo Deadbeat debido a su rapidez y buena respuesta en el
seguimiento de la sefal de referencia.

> Ver seccién 2.2.2
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Unidad de almacenamiento de energia

La topologia seleccionada para la unidad de almacenamiento, es la mostrada en la Figura 2.3,
debido a que en esta topologia no se ven limitadas las opciones de compensacion a un
determinado nivel o a un tiempo maximo de compensacion. Para las simulaciones el almacenador
de energia es representada por una fuente ideal de tension en DC de valor igual a 1500 V, la cual
suministra potencia activa al condensador de la barra de continua para mantener el nivel de
tensién en un rango en el cual las opciones de compensacién del DVR no se vean afectadas
(—20% y 5% de Vp).

El valor de para la tensidon en la barra de continua es calculado a partir de la ecuacién (3.4), como:

Vpe = 3+ ((0.9 - 7621)/10) /2 = 1454,99 V ~ 1500 V (3.13)

Para el control de la tensidon en la barra de continua se utiliza en la simulacién un control
proporcional el cual calcula el error entre la tension medida en los bornes del condensador de la
barra de continua y la tension nominal de la barra de continua definida en la ecuacién (3.13).
Cuando el error es inferior al umbral (es decir cuando la tensién del condensador es menor a 0,8
de Vpc) el condensador es conectado al almacenador de energia hasta restaurar su valor de
tension al nominal. De otro forma, cuando el error supera el umbral es conectada una resistencia a
la barra de continua, la cual realiza descargas controladas del condensador manteniendo su valor
en tensién menor al maximo permitido.

El condensador de la barra de continua utilizado para las simulaciones es de 10000 uF, ya que
permite ver la variacion de la tensién en la barra de continua durante la compensacidn de la
perturbacién de tensidn.

La Figura 3.5 muestra el circuito de potencia equivalente utilizado en la barra de continua.
Donde:

V4g = Tensién en el almacenador de energia.

Cpc =EL condensador de la barra de continua.

S. = Representa la sefial de conmutacién para carga del condensador DC.

S4 = Representa la sefial de conmutacién para descarga del condensador DC.
R, = La resistencia para carga del condensador igual 0,1 [Q].

L. = La bobina para carga del condensador igual 150 [mH].

R, = La resistencia para descarga del condensador igual 0,1 [Q].
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Figura 3.5. Circuito equivalente para la barra de continua.

3.1. Modelos de simulacion

Acorde a lo expuesto en el capitulo 2 y las consideraciones presentadas en cuanto a componentes,
topologias y las diferentes estrategias a utilizar se definen a continuacidn los modelos con los
cuales se representaran el funcionamiento y las opciones de compensacién del DVR.

La seleccién de los modelos a utilizar en el proyecto se realizé e acuerdo a simulaciones realizadas
previamente, en las cuales se estudian las diferentes combinaciones posibles entre técnicas de
control en el convertidor, filtrado y estrategia de compensacion, eligiendo para el proyecto los
modelos en cuales se pueden analizar las caracteristicas mas relevantes en cuanto a opciones y
capacidad de compensacion.

Los esquemas de control y los circuitos de potencia para los modelos monofasicos y trifasicos se
muestran en las figuras 3.6 y 3.7, respectivamente.

Para la Figura 3.6, se tiene que:

0,= Angulo de fase de la componente armdnica fundamental.

O1pre= Angulo de fase de la componente arménica fundamental antes de la perturbacién.

0,= Angulo de fase de la componente arménican, paran = 2,3,4 ...

|[Vi]= Magnitud de la componente armdnica fundamental.

[V;,|= Magnitud de la componente armdnica n.

S, — S,4=Seiales de conmutacion para el convertidor monofasico.

0;:= Angulo de fase de la sefial de compensacién de la componente arménican, paran = 1,2,3 ...
|V;,]*= Magnitud de la sefial de compensacidn de la componente arménica n.
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Figura 3.6. Modelo monofasico para simulaciéon DVR.

Para la Figura 3.7, se tiene que:

6, = Angulo de fase de la tensién en la fase a.

Ba—pre = Angulo de fase de la tensién en la fase a, antes de la perturbacién.
[V|ape = Vector de magnitud de la tensién en las fases a, b y c.

O,4pc = Vector de dngulos de fase de la tensién en las fases a, b y c.

V4= La componente d de la tensién de alimentacion.

Vq0= Vector de componentes q yO de la tension de alimentacion.
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S; — S1,=Sefiales de conmutacidn para el convertidor de trifasico.
V.pe = El vector de sefiales de compensacion para las fases a, by c.
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Figura 3.7. Modelo trifasico para simulacién DVR.



3.2. Especificaciones para senales de falla

Antes de definir las perturbaciones a compensar por el DVR es necesario tener en cuenta que
éstas provienen de la red de alimentacién debido a fallas en algin otro punto del sistema
diferente a la barra de conexion del dispositivo o a cargas no lineales conectadas a la red que
pueden producir armdnicos en tensién (ver Figura 3.8).

Falla

Carga

:no lineal

Red eléctrica de
alimentacion

.
-

—— Conexiona la
Carga protegida

Figura 3.8. Diagrama de origen de perturbaciones en el sistema.

Estas perturbaciones en el sistema de alimentaciéon son simuladas por medio de fuentes de
alimentacién por fase con perturbaciones de tensién.

A continuacion se presentan unas graficas de las caracteristicas de los huecos y elevaciones de
tensién donde At representa el tiempo de duracién de la falla, AV la caida o elevacién de tension
segun corresponda, V;, la magnitud de la tensién de alimentacién durante el hueco de tensiény 1/,
la magnitud de la tensién de alimentacion durante la elevacidn de tension.

At
1 - 1.6 -« A
1.4 A
0.8
— At — AV
3: S AV 3 1.2
= 0.6 2 1
S v &
@ A 3 0.8 ‘
@ o4 g o6 Ve
0.2 Vh 04
0.2
0 0
0.05 0.1 0.15 0.2 0.05 0.1 0.15 0.2
tiempo [s] tiempo [s]
Huecos de tension Elevaciones de tension

Figura 3.9. Caracteristicas de huecos y elevaciones de tension

Las perturbaciones a simular se detallan en las tablas 3.4 y 3.5 para los modelos monofasicos y en
las tablas 3.6 y 3.7 para los modelos trifasico del DVR.
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Tipo de Duracién en AV en p.u. Salto de fase en grados
perturbacion segundos At
Hueco 0,09 0,15 0 35 60
Hueco 0,09 0,5 0 35 60
Hueco 0,09 0,8 0 35 60
Elevacién 0,09 0,25 0 35 60
Elevacién 0,09 0,6 0 35 60

Tabla 3.4. Perturbaciones a simular modelo monofasico DVR.

Adicionalmente para el modelo monofasico se simula una perturbacién causada por componentes
armonicas de 5y 7 orden en la tensién de alimentacién. La magnitud, duracién y angulo de fase se
especifican en la siguiente tabla.

Tipo de Duracién en Magnitud en p.u. Salto de fase en
perturbacion segundos respecto a la grados
tension nominal
5y 7 armédnico permanente 0,1y0.5 15y 22

Tabla 3.5. Perturbaciones armdnicas a simular modelo monofasico DVR

Para el modelo trifasico se especifica de igual manera los tipos de perturbaciones en las siguientes

tablas.

Tipo de Duracién en AV en p.u. Salto de fase en

perturbacion segundos At grados
a b C a b c

Hueco monofasico 0.09 0,7 0 0 15 0 0
Hueco bifasico 0.09 0,3 0,3 0 35 35 0
Hueco trifasico 0.09 0,1 0,1 0,1 20 20 20
Elevacién monofasica | 0.09 0,15 0 0 40 0 0
Elevacion bifasica 0.09 0,3 0 0,3 10 0 10
Elevacidn trifasica 0.09 0,25 0,25 0,25 25 25 25

Tabla 3.6. Perturbaciones a simular modelo trifasico DVR.

Magnitud en p.u con Salto de fase en
Tipo de Duracién en respecto a la grados
perturbacion segundos tension nominal
a b c a b C
Desequilibrio permanente 1,15 0,8 0,65 30 -10 0
5y 7 arménico permanente 0.1y 0.05 15 vy | -105 135y
22 y-98 | 142

Tabla 3.7. Perturbaciones permanentes a simular modelo trifasico DVR.
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4. Simulacion y analisis de resultados

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos a partir de la simulaciéon de los modelos
especificados en el capitulo 3. Las simulaciones se realizaron en el software ATP DRAW, en el cual
se utilizé la herramienta MODELS (Control System Language) para programar los diferentes
algoritmos para el calculo de la sefial de referencia (filtro de Kalman y transformacién DQO),
control del convertidor (deadbeat, histéresis y Pl), estrategias de compensacion (pre-falla, en fase
y energia optimizada), medidores de potencia activa y fuentes de alimentacién monofasicas con
perturbaciones. Los demds elementos utilizados en las simulaciones corresponden a componentes
disponibles en las diferentes librerias de ATP DRAW (resistencias, bobinas, condensadores,
transformadores, interruptores, entre otros).

4.1. Resultados y andlisis de simulacion para modelos monofasicos.

Para el cdlculo de la sefial de referencia se utiliza el filtro de Kalman de acuerdo al esquema de
control mostrado en la Figura 3.6.b, con el cual se estiman los valores de magnitud y dngulo de
fase de la onda de tensidn de alimentacién medida en el punto de conexion PCC. Para cada una de
las diferentes simulaciones se pudo comprobar que el filtro de Kalman es un estimador confiable y
rapido en la deteccidn del inicio y final de la perturbacién en aproximadamente 2 [ms]. De igual
forma se pudo comprobar la efectividad del algoritmo en la estimacién de la magnitud de la
tensién de alimentacién durante la perturbacién. En las gréficas de la Figura 4.1 se observa la
respuesta del filtro de Kalman ante un hueco de tensién con magnitud del 0,15 en p.u y salto de
fase de 35°.

Zow L
VUL
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0.oas) Ma:i\iiod[f] N 0.2 0 b:.(:ngult: :El.}:ie. h .

Figura 4.1. Estimacion de parametros de la onda de tension de alimentacion.

Para verificar las opciones de compensacién del DVR con cada una de las estrategias de
compensacién y hacer un analisis comparativo entre las mismas, en la Figura 4.3 se presentan los
resultados de simulacién de un hueco de tensién de 0,15 p.u y salto de fase de 0° entre 0,025
segundos y 0,15 segundos. Los resultados de simulacién corresponden a:
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= Figura 4.3.a. Tension en el sistema de alimentacidn VPcc y tensién en la carga VI para la
estrategia de compensacion en pre-falla.

= Figura 4.3.b. Tensién en el sistema de alimentacién VPcc y tensién en la carga VI para la
estrategia de compensacién en fase.

= Figura 4.3.c. Tensién en el sistema de alimentaciéon VPcc y tension en la carga VI para la
estrategia de compensacion con energia optimizada.

= Figura 4.3.d. Tensidn inyectada por el DVR para compensacion en pre-falla, en fase y con
energia optimizada.

= Figura 4.3.e. Potencia activa inyectada por el DVR para compensacién en pre-falla, en fase
y con energia optimizada.

= Figura 4.3.f. Tensién en la barra de contintia para compensacion en pre-falla, en fase y con
energia optimizada.

Para facilitar el andlisis, los resultados se muestran en valores en por unidad de acuerdo a las
siguientes bases:

Tension de fase base 13,2/+/3 kV.
Potencia activa base de 42,667 kW.
Tensidon de continua base 1500 V.

Los resultados de simulacién para los demads huecos de tensidn especificados en la Tabla 3.4, se
presentan de la Figura 4.4 a la Figura 4.11. Los resultados se presentan siguiendo el mismo orden
de la Figura 4.3. El hueco de tensién para todos los casos inicia en 0,025 segundos y termina en
0,15 segundos. A continuacidn se presenta el esquema unifilar del sistema a simular:

Fuente De / \

Alimentacion

DVR
S e

Convertidor
DC/AC

o /

Figura 4.2. Diagrama unifilar por fase a simular.
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Perturbacion 1. Hueco de tension de 0,15 p.u y salto de fase de 0°.
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Figura 4.3. Resultados de simulacion monofasica perturbacion 1.
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Perturbacion 2. Hueco de tension de 0,15 p.u y salto de fase de 35°.

1.5

—Vi

Ry
il il
Al 1
1 A
Y ]
il il
Al 1
AAANRRANNN

c) Compensacion con energia optimizada.

o7}

Pre-falla

En fase Energia

Optimizada I

\

0.6 r_ﬁ

0.5

0.4

Pdvr [p.u.]

0.3

0.2

0.1 [.

o—

U,

-0.1
0

0.05 0.1 0.15

tiempo [s]

0.2

e) Comparacidn entre potencia activa

inyectada.

1.5

VPcc

JUAAAA A

o WL
Al A
JIARARRURRARE!

-1.5
0

Tension [p.u.]

0.05 0.1 0.15 0.2
tiempo [s]
b) Compensacion en Fase.
0.8 ; : .
| Pre-falla n fase Energia Optimizada
N l\ I
0.4

-

Wi
ot ! \ \ f \\,/ \ V'mm:.: ey
o IVIVIVIVIVIVIVE

aa P
RN

-0.8
0

o
o N
T
——

Vdvr [p.u.]

—
]

0.05 0.1 0.15 0.2
tiempo [s]

d) Comparacion entre tensiones inyectadas.

1.05

En fase Energia Optimizada I

Pre-falla

| ‘
— |
B N s
3 os \\\\
0.85 \‘\'\
0.8 -\‘\‘\

0 0.05 0.1 0.15 0.2
tiempo [s]
f) Comparacidn de tension en la barra de
continua.

Figura 4.4. Resultados de simulacion monofasica perturbacion 2.
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Perturbacion 3. Hueco de tensién de 0,15 p.u y salto de fase de 60°.
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Figura 4.5. Resultados de simulacion monofasica perturbacion 3.



Perturbacion 4. Hueco de tension de 0,5 p.u y salto de fase de 0°.
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Figura 4.6. Resultados de simulacion monofasica perturbacion 4.
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Perturbacion 5. Hueco de tension de 0,5 p.u y salto de fase de 35°.
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Figura 4.7. Resultados de simulacion monofasica perturbacion 5.



Perturbacion 6. Hueco de tension de 0,5 p.u y salto de fase de 60°.
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Figura 4.8. Resultados de simulacion monofasica perturbacion 6.



Perturbacion 7. Hueco de tension de 0,8 p.u y salto de fase de 0°.
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Figura 4.9. Resultados de simulacion monofasica perturbacion 7.



Perturbacion 8. Hueco de tension de 0,8 p.u y salto de fase de 35°.
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Figura 4.10. Resultados de simulacion monofasica perturbacion 8.
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Perturbacion 9. Hueco de tension de 0,8 p.u y salto de fase de 60°.
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Figura 4.11. Resultados de simulacion monofasica perturbacion 9.



Analisis de resultados.

El andlisis se realiza en base a los resultados obtenidos en las simulaciones y en las graficas
presentadas en la seccién 2.3 con el objetivo de verificar el correcto funcionamiento del DVR y
generalizar los resultados teniendo en cuenta que la simulacion de todas las posibles
combinaciones entre magnitud del hueco de tension y saltos de fase representarian un trabajo
tedioso e innecesario.

v

Para las tres estrategias de compensacion implementadas el valor en magnitud de la tensién
en la carga es mantenido en su valor nominal ante cualquier hueco de tensién presente en el
sistema de alimentacidn. Por tanto se puede verificar la efectividad de los algoritmos
utilizados para el calculo de la tension de referencia, el control del convertidor y la respuesta
del filtro.

Comparando las tensiones inyectadas en cada una de las estrategias de compensacién
obtenidas a partir de la simulacién y las graficas de las Figura 2.25, se puede establecer que la
menor tension inyectada para huecos con salto de fase diferente a cero, corresponde a la
estrategia de compensacién en fase. La mayor tension puede presentarse en la compensacion
en pre-falla o energia optimizada dependiendo del hueco de tension.

En los graficos de comparacién entre potencia activa inyectada, se puede comprobar que la
minima potencia activa inyectada por el DVR para cualquier tipo de hueco de tensién
corresponde a la compensacion con energia optimizada validando de esta manera la
efectividad de esta estrategia. De otra manera la compensacion en pre-falla presenta la mayor
potencia inyectada para huecos con salto de fase diferente a cero. Esta conclusién puede
comprobarse de acuerdo a lo que se puede observar en la Figura 2.27.

En la compensacidn con energia optimizada es necesario tener en cuenta que la tensidén en la
barra de continua puede verse disminuida en mayor proporcién en el inicio y final del hueco,
debido a que esta estrategia inyecta un valor mayor de potencia activa mientras el valor de
@opt €S ajustado.

Con respecto a la tensidn en la barra de continua se puede evidenciar que existe una relacion
directa con la potencia inyectada, ya que al ser mayor esta potencia, la tensién en la barra de
continua disminuye mds rapidamente como se puede observar en las figuras 4.4.e y 4.4.f.

El salto de fase en la tensidon de la carga depende principalmente de la estrategia de
compensacién utilizada, siendo la compensacién en pre-falla la éptima para evitar saltos
bruscos de fase al inicio del hueco de tensién, teniendo en cuenta que las condiciones de pre-
falla son mantenidas tanto en magnitud como angulo de fase. La compensacion en fase por el
contrario introduce para cada hueco un salto de fase en la tensién de la carga igual al del
hueco de la tension de alimentacion. Para energia optimizada el salto de fase en la tensién de
la carga para saltos de fase mayores a cero en la tensién de alimentacion, es el mayor en las
estrategias de compensacién, por tal razon no puede ser aplicada para proteger cargas
sensibles a saltos de fase, a menos que se ajuste gradualmente el valor de @;.
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A continuacidn se presentan los resultados de simulacion de compensacion del DVR ante
elevaciones de tensidn presentes en el sistema de alimentacion. Estos estan ordenados siguiendo

la misma estructura de la Figura 4.3.

Perturbacion 10. Elevacion de tension de 0,25 p.u y salto de fase de 0°.
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Figura 4.12. Resultados de simulacion monofasica perturbacion 10.
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Perturbacion 11. Elevacion de tensién de 0,25 p.u y salto de fase de 30°
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Figura 4.13. Resultados de simulacion monofasica perturbacion 11.



Perturbacion 12. Elevacion de tensién de 0,25 p.u y salto de fase de 50°
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Figura 4.14. Resultados de simulacion monofasica perturbacion 12.



Perturbacion 13. Elevacion de tensién de 0,6 p.u y salto de fase de 0°
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Figura 4.15. Resultados de simulacion monofasica perturbacion 13.
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Perturbacion 14. Elevacion de tensién de 0,6 p.u y salto de fase de 30°
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Figura 4.16. Resultados de simulacion monofasica perturbacion 14.



Perturbacion 15. Elevacion de tensién de 0,6 p.u y salto de fase de 50°

Tension [p.u.]

Tension [p.u.]

l’%
2 [ Vi VPcc

| (
| A
il !
-0.5\
JU P
AN

-2

1

Ip—

R

——— —
<

0 0.05 0.1 0.15 0.2
tiempo [s]

a) Compensacion en Pre-falla.

l’%
2 [ Vi VPcc
1.5 fi—Hh

LA

——

oo\
|

ash|] |
LU VU
S VTV

-2

0 0.05 0.1 0.15 0.2
tiempo [s]

c) Compensacion con energia optimizada.

Pdvr [p.u.]

1 '| Pre-falla En fase Energia Optimizada I‘
DR
0.5 [ \
of—— S
‘. ] [J
’0.5 \\\'
0 0.05 0.1 0.15 0.2
tiempo [s]
e) Comparacidn entre potencia activa
inyectada.

2 [ VI VPcc
1.5 [\ A n [} n

AATAAAR R AA

——
et
—

et
——
I

Tension [p.u.]
o

NUARARRRRRINAA

-1.5

0 0.05 0.1 0.15 0.2
tiempo [s]

b) Compensacion en Fase.

En fase Energia Optimizada ]—

A

Pre-falla

1sf|

T

AN
U
11 ‘J‘ il

d) Comparacion entre tensiones inyectadas.

1.15 , r .
| Pre-falla En fase Energia Optimizada I
1.1
1.05 '
— 1
£ 0.05 \
3 /
o '\,\/\/\ /
0.85 \A
\j\"v"vwvw/
0.75
0 0.05 0.1 0.15 0.2
tiempo [s]
f) Comparacidn de tension en la barra de

continua.

Figura 4.17. Resultados de simulacion monofasica perturbacion 15.
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Analisis de resultados

v

Para las tres estrategias de compensacion implementadas el valor en magnitud de la
tensién en la carga es mantenida en su valor nominal ante cualquier elevacién de tension
presente en el sistema de alimentacion.

De acuerdo a las simulaciones realizadas y a las graficas de la Figura 2.26, se puede
establecer que la menor tensién inyectada en la compensacion de elevaciones de tension
con salto de fase diferente de cero corresponde a la estrategia de compensacién en fase,
mientras que la maxima tensién inyectada puede presentarse en pre-falla o energia
optimizada, dependiendo de la elevacion de tensién.

En la compensacion en fase de una elevacidn de tension el DVR absorbe potencia del
sistema de alimentacidn, por lo cual la tensién en la barra de continua incrementa
progresivamente durante la compensacion. Este incremento de tensidn debe ser
controlado para evitar posibles dafos en el dispositivo de almacenamiento.

En el caso de utilizar compensacidon en pre-falla el DVR puede entregar o absorber
potencia activa (ver figuras 4.12.e y 4.13.e) del sistema de alimentacién, que a su vez
generan disminuciones o incrementos en la tensién de la barra de continua, con lo cual el
uso de un regulador de tension es absolutamente necesario.

La compensacion con la estrategia de energia optimizada no inyecta ni absorbe potencia
activa para una elevacidon de tensién, siendo una muy buena opcién ya que no es
necesario un sistema de control para la barra de continua.

A diferencia del caso de compensacion de huecos de tensidn, el salto de fase en la tension
en la carga puede ser mayor ya sea en la estrategia de compensacion en fase o en la
estrategia de energia optimizada.

Finalmente en la Figura 4.18 se muestran los resultados de simulacién para la compensacién de
componentes armonicas presentes en la tensidn de alimentacion. Los resultados corresponden a:

= Figura 4.18. a. Tension de alimentaciéon en PCC con:
» Quinto armédnico de amplitud de 0,1 p.u del fundamental y angulo de fase
de 15°.
» Séptimo armadnico de amplitud 0,05 p.u del fundamental y angulo de fase
de 22°.
= Figura 4.18. b. Magnitud del espectro armadnico de la tension de alimentacion.
= Figura 4.18.c. Tension en la carga.
= Figura 4.18.d. Magnitud del espectro armdnico de la tensién en la carga.
= Figura 4.18.e. Magnitud de la tensidon por armdnico estimada a través del filtro de
Kalman.
= Figura 4.18.g. Potencia activa inyectada por el DVR en la compensacién de
armonicos de tension.
= Figura 4.18.h. Tensidn en la barra de continua.
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Perturbacion 16. Tensidén con componentes armodnicas suministradas por la red de alimentacion.
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estimado a través del filtro de Kalman.
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Figura 4.18. Resultados de simulacién monofasica perturbacion 16.

En cuanto a la compensacidon de armdnicos de tensién en la carga el DVR presenta resultados
satisfactorios, teniendo en cuenta que mantiene la distorsion armdnica total menor al 5% que es
el limite permitido para un nivel tensién menor a 69 [kV]segun IEEE-519 [82].

Observando la grafica de potencia activa inyectada por el DVR se puede deducir que es
aproximadamente cero, esto se debe a que en teoria al no existir corrientes de carga con
componentes armonicas la potencia activa inyectada debe ser cero.

También se realizaron simulaciones en las cuales se combinan armdnicos y huecos/elevaciones de
tension presente en el sistema de alimentacion. Los resultados de simulacidn muestran que el DVR
compensa en forma satisfactoria la combinacion de estas perturbaciones (Ver anexo B).

4.2. Resultados y andlisis de simulacion para modelos trifdsicos.

En las simulaciones del DVR trifasico se utilizan dos técnicas para el cdlculo de las tensiones
referencias, la primera utiliza la transformacién DQO para determinar la tensién a inyectar como se
explicé en la seccién 2.4.2, la cual es sincronizada a la fase A del sistema mediante un filtro de
Kalman. Esta transformacion es utilizada para calcular la sefial de compensacién en pre-falla y en
fase. Para la estimacion de la sefial de compensacidn con energia optimizada es necesario utilizar
tres filtros de Kalman uno por cada fase.

El tiempo de deteccidén para una falla con el filtro de Kalman se puede observar en la Figura 4.1
analizada anteriormente. La respuesta de la transformacién DQO ante cualquier tipo de
perturbacién es casi instantanea, aunque es necesario tener en cuenta que puede verse sometida
a ligeros retardos debido a la técnica de sincronizacion utilizada.

En la Figura 4.19 se puede observar la respuesta de la transformacién DQO en condiciones

normales para el sistema y ante un hueco de tension bifasico de 0,3 en p.u. en la tension de
alimentacién entre 25 [ms] y 150 [ms].
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Figura 4.19. Transformada DQO ante una perturbacidn.

A continuacion se presentan los resultados de simulacion para huecos de tensidon
correspondientes al modelo trifdsico del DVR. Para facilitar el andlisis y las comparaciones entre de
cada una de las estrategias de compensacion en las siguientes figuras se presentan los resultados
de simulacién correspondientes a:

= Figura 4.20.a. Tensién de alimentacidn en Pcc de cada una de las fases del sistema.

=  Figura 4.20.b. Tensidn inyectada por fase por el DVR en compensacién pre-falla.

=  Figura 4.20.c. Potencia activa inyectada por el DVR en compensacion pre-falla.

= Figura 4.20.d. Tensién compensada en la carga por fase compensacion pre-falla.

=  Figura 4.20.e. Tension inyectada por fase por el DVR compensacién en fase.

=  Figura 4.20.f. Potencia activa inyectada por el DVR en compensacion en fase.

=  Figura 4.20.g. Tensién compensada en la carga por fase compensacién en fase.

=  Figura 4.20.h. Tensidn inyectada por fase por el DVR compensacidn energia optimizada.
= Figura 4.20.i. Potencia activa inyectada por el DVR compensacion energia optimizada.
= Figura 4.20.j. Tension en la carga compensada por fase compensacion energia optimizada.
= Figura 4.20.k. Tensién en la barra de continua.

Los resultados de la simulacion se presentan en p.u de acuerdo a las siguientes bases:
Tension de linea base 13,2 kV.
Potencia activa base de 128 kW.

Tension de continua base 1500 V.

El hueco de tensidon para todos los caso inicia en 0,025 segundos y finaliza en 0,15 segundos. Para
cada hueco de tension simulado las fases bajo falla tienen igual caida de tensidn y salto de fase.
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Perturbacion 1. Hueco de tension monofasico fase A de 0,7 p.u y salto de fase de 15°
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Figura 4.20. Resultados de simulacidn trifasica perturbacion 1.
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Perturbacion 2. Hueco de tensidon bifasico Fase A y B de 0,3 p.u. y salto de fase de 35°
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Figura 4.21. Resultados de simulacidn trifasica perturbacion 2
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Perturbacion 3. Hueco de tensidn trifasico de 0,1 p.u. y salto de fase de 20°.
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Andlisis de resultados

v

Al observar las graficas de tensién en la carga para los diferentes tipos de huecos de
tensién simulados se puede verificar la efectividad del DVR como dispositivo de
compensaciéon con cada una de las estrategias implementadas.

Para la compensacion de huecos monofasicos, bifasicos o trifasicos utilizando la estrategia
de compensacién en pre-falla las tensiones a inyectar por fase en p.u son iguales a las
obtenidas en el modelo monofasico, ya que cada fase se comporta como un sistema
independiente.

La potencia inyectada por la compensacidn en pre-falla sera igual a la potencia inyectada
en el modelo monofésico multiplicado por el nimero de fases falladas.

En la compensacién en fase de huecos trifasicos la tension y la potencia inyectada en p.u
por cada fase corresponden a los mismos valores del caso monofasico.

De acuerdo a los resultados de simulacion y a las gréficas de la Figura 2.25 se puede
establecer que en el caso de compensacion de huecos trifasicos la menor tension
inyectada por fase corresponde a la estrategia de compensacion en fase. La mayor tensién
inyectada puede presentarse en la compensacidon pre-falla o energia optimizada
dependiendo del hueco de tension.

En la compensacidn de huecos monofasicos y bifasicos con salto de fase diferente de cero
utilizando la estrategia de compensacién en fase el DVR debe inyectar tensién en las fases
qgue no presentan falla. Esto con el objetivo de mantener un sistema equilibrado en
tension.

Para todos los casos de huecos de tension la estrategia de compensacién de energia
optimizada inyecta la minima potencia activa.

La estrategia de compensacidn que necesita inyectar mayor potencia para huecos de
tensién con salto de fase diferente de cero es la de compensacién en pre-falla. En la
compensacién en fase se debe tener en cuenta que el DVR puede entregar o absorber
potencia dependiendo del hueco de tension.

La potencia activa total necesaria para la compensacion en fase de huecos de tensién
monofasicos o bifasicos, podrd ser para estos casos entregada o absorbida ya que
mientras alguna de las fases inyecta potencia activa al sistema, las demas pueden
absorber potencia activa del mismo.

A continuacidon en las figuras 4.23 a 4.25 se presentan los resultados de simulacién para
elevaciones de tensidn correspondientes al modelo trifasico del DVR. Para facilitar el analisis y las
comparaciones entre de cada una de las estrategias de compensacién los resultados se muestran
siguiendo la misma estructura de las graficas para huecos de tension y se conservan las mismas
bases para trabajar los valores en p.u.
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Perturbacion 4. Elevacion de tension monofasica en la fase A de 0,15 p.u y salto de fase de 40 °.
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Figura 4.23. Resultados de simulacidn trifasica perturbacion 4.
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Perturbacion 5. Elevacion de tension bifasica en las fases A y B de 0,3 p.u. y salto de fase de 10 °.
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Figura 4.24. Resultados de simulacién trifasica perturbacion 5.
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Perturbacion 6. Elevacion de tension trifasica de 0,3 p.u. y salto de fase de 25 °.
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Figura 4.25. Resultados de simulacidn trifasica perturbacion 6.
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Analisis de resultados

v

Al observar las graficas de tensién en la carga para los diferentes tipos de elevaciones de
tensién simulados se puede verificar la efectividad del DVR como dispositivo de
compensacién con cada una de las estrategias implementadas.

Para la compensacion de elevaciones monofasicas, bifasicas o trifasicas utilizando la
estrategia de compensacidn pre-falla las tensiones a inyectar por fase en p.u son iguales a
las obtenidas en el modelo monofasico, ya que cada fase se comporta como un sistema
independiente.

La potencia inyectada por la compensacidn en pre-falla sera igual a la potencia inyectada
en el modelo monofésico multiplicado por el nUmero de fases falladas.

En la compensacion en fase de elevaciones trifasicas la tensidn y la potencia inyectada en
p.u por cada fase corresponden a los mismos valores del caso monofdasico.

De acuerdo a los resultados de simulacidon y a las graficas de la Figura 2.26 se puede
establecer que el caso de compensaciéon de elevaciones trifasicos la menor tension
inyectada por fase corresponde a la estrategia de compensacidn en fase. La mayor tensién
inyectada puede presentarse en la compensacion pre-falla o energia optimizada
dependiendo del hueco de tension.

En la compensacién de elevaciones monofasicas y bifdsicas con salto de fase diferente de
cero utilizando la estrategia de compensacion en fase el DVR debe inyectar tension en las
fases que no presentan falla. Esto con el objetivo de mantener un sistema equilibrado en
tension.

Para todos los casos de elevaciones de tension la estrategia de compensacidn de energia
optimizada inyecta cero potencia activa.

En la estrategia de compensacion en pre-falla el DVR puede entregar o absorber potencia
activa del sistema. En el caso de absorber potencia es menor que en la compensacién en
fase.

Observando las graficas de la tensidon en la barra de continua se puede verificar la
efectividad del control implementado teniendo en cuenta que la tensién se mantiene
dentro del rango especificado entre -20% y el 5% de la tensién nominal.

En la Figura 4.26 se muestran los resultados de simulacién para un desequilibrio permanente del
33% calculado a partir de la ecuacion (1.2). Los resultados corresponden a:

Figura 4.26.a. Tension de alimentacién en PCC.

Figura 4.26.b. Tensioén inyectada por el DVR fase A.
Figura 4.26.c. Tensidn inyectada por el DVR fase B.
Figura 4.26.d. Tensién inyectada por el DVR fase C.
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= Figura 4.26.e. Potencia activa inyectada por el DVR.
= Figura 4.26.f. Tensién en la barra de continua.

Para el calculo de las senales de referencia se utiliza un filtro de Kalman junto con la
transformacion DQO.

Perturbacion 7. Desequilibrio en tension trifasico.
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Figura 4.26. Resultados de simulacidn trifasica perturbacion 7.

Analisis de resultados

v" De acuerdo a las graficas anteriores se puede verificar la efectividad del DVR para
compensar desequilibrios de tensién. En caso de que el desequilibrio sea permanente el
DVR debe inyectar potencia activa en todo momento, por tanto la unidad de
almacenamiento de energia debe tener una capacidad de almacenamiento considerable.

Finalmente en la Figura 4.27 se muestran los resultados de simulacién para la compensacién de
componentes armdnicas presentes en la tensién de alimentacion. Los resultados corresponden a:

= Figura 4.27.a. Tensiéon de alimentacién en PCC :
> FaseA:
» Quinto armédnico de amplitud de 0,1 p.u del fundamental y angulo
de fase de 15°.
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> Séptimo armonico de amplitud 0,05 p.u del fundamental y angulo
de fase de 22°.
> Fase B:
» Quinto armonico de amplitud de 0,1 p.u del fundamental y angulo
de fase de -105°.
» Séptimo armodnico de amplitud 0,05 p.u del fundamental y angulo
de fase de -98°.
» Fase C:
» Quinto armodnico de amplitud de 0,1 p.u. del fundamental y
angulo de fase de -135°.
» Séptimo armodnico de amplitud 0,05 p.u. del fundamental y dngulo
de fase de 142°.
Figura 4.27.b. Magnitud del espectro armédnico de la tensién de alimentacién por
fase.
Figura 4.27.c. Tensidn inyectada por el DVR fase A.
Figura 4.27.d. Tensién inyectada por el DVR fase B.
Figura 4.27.e Tension inyectada por el DVR fase C.
Figura 4.27.f Potencia activa inyectada por el DVR.
Figura 4.27.g Tensién en la barra de continua.
Figura 4.27.h. Tensién compensada en la carga.
Figura 4.27.i. Magnitud del espectro armdnico de la tensidn de la carga por fase.
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Perturbacion 8. Armdnicos de tensién suministrados permanentemente por la red de

alimentacion.
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Figura 4.27. Resultados de simulacidn trifasica perturbacion 8.

h) Tensidn en la carga compensada.

Analisis de resultados

v" En cuanto a la compensacidon de armdnicos de tensién en la carga el DVR presenta
resultados satisfactorios, teniendo en cuenta que mantiene la distorsion armodnica total en
cada una de las fases menor al 5% que es el limite permitido para un nivel tensién menor a
69 [kV] segin IEEE-519 [82].

Observando la grafica de potencia activa inyectada por el DVR se puede deducir que es
cero, esto se debe a que en teoria al no existir corrientes de carga con componentes

armonicas la potencia activa inyectada debe ser cero.

La reduccion en la tensidn de la barra de continua puede obedecer a las pérdidas de
potencia en el filtro pasivo del DVR.
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5. Conclusiones y recomendaciones

En el desarrollo de este proyecto de grado se ha hecho una revisién del Restaurador Dindmico de
Tension (DVR) como dispositivo de compensaciéon de algunas de las perturbaciones que afectan la
onda de tensidn. Esta revisidon incluye algunas de las topologias, técnicas de control en el
convertidor, calculo de las sefiales de referencia y estrategias de compensacién para el control de
la barra de continua. Ademads se realizaron simulaciones con el objetivo de verificar y determinar
su funcionamiento y opciones de compensacién respectivamente.

5.1. Observaciones y conclusiones

Habiendo finalizado con éxito este proyecto, se pueden destacar las siguientes conclusiones y
observaciones:

e Se verificd la efectividad del DVR como dispositivo de compensaciéon de algunas
perturbaciones de tensidon presentes en el sistema de alimentacion como:
huecos/elevaciones de tensidén, componentes armadnicas y desequilibrios.

e Los algoritmos utilizados para el cdlculo de las sefiales de referencia en compensacién de
huecos/elevaciones de tensidn deben ser rapidos con el objetivo de reducir el tiempo de
respuesta del DVR, por tanto la transformacion DQO vy el filtro de Kalman son una buena
opcidn para lograr este objetivo.

e En sistemas trifasicos para la compensaciéon de arménicos presentes en la tension de
alimentacién se puede utilizar el filtro de Kalman para estimar el valor de wt + 0 de la
sefial distorsionada y posteriormente aplicar la trasformaciéon DQO para el calculo de las
sefiales de referencia.

e Elfiltro de Kalman puede ser usado para la sincronizacidn de las sefiales de referencia en
las estrategias de compensacién en pre-falla o en fase como método alternativo al PLL que
suele ser el dispositivo mas utilizado.

e En el disefio del filtro pasivo en lado del convertidor se deben seleccionar valores de Ry,
Ls, y Cr que permitan atenuar las componentes armdnicos a los valores requeridos y que a
su vez no incrementen significativamente la capacidad nominal de corriente del
convertidor ni comprometan el seguimiento de la sefial de referencia.

e En el caso delfiltro en el lado de la linea, las corrientes armdnicas de alto orden que fluyen
por el transformador, conllevan a un dimensionamiento mayor de la capacidad de este
transformador en comparacién con el dimensionamiento para el caso del filtro en el lado
del inversor.

e Entre las técnicas de control del convertidor implementadas los resultados obtenidos con
Deadbeat fueron los mejores en cuanto a respuesta transitoria y error en el seguimiento
de la sefal de referencia. Esto se debe a que esta técnica para el calculo de la sefial de
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5.2,

conmutacion de los interruptores incluye parametros del modelo del DVR como: la tensidn
en la barra de continua, los valores del filtro pasivo (Rs,Ls y Cr) y la corriente de la carga.

Dependiendo del tipo de perturbacidn y de la estrategia de compensacidn utilizada el DVR
puede entregar o absorber potencia activa, por tanto en el disefio del DVR se deben
considerar estos dos modos de operacidon para evitar dafos principalmente en el
dispositivo de almacenamiento de energia.

La estrategia de compensacién en pre-falla representa la mejor opcién a utilizar teniendo
en cuenta que la tensién en la carga es mantenida en magnitud y dngulo de fase durante
la falla. Esto representa una ventaja ya que la mayoria las cargas a proteger no toleran
cambios bruscos en el angulo fase y por tal motivo la utilizacién de las estrategias de
compensacioén en fase o energia optimizada no es convenientes.

Finalmente como conclusidon personal, el desarrollo de este proyecto de grado nos
permitié afianzar y ampliar nuestros conocimientos principalmente en el area de
electrénica de potencia, control en el tiempo continuo y control en tiempo discreto.
Ademas se utilizé una herramienta de simulacién potente, versatil y de facil acceso como
ATP DRAW.

Recomendaciones para trabajos futuros

Al concluir este proyecto, surgen ideas y recomendaciones que pueden ser tenidas en cuenta para
el desarrollo de otros proyectos similares.

En este proyecto de grado se utilizaron tres técnicas de control en el inversor (Deadbeat,
Histéresis y PI), sin embargo, se podria implementar una técnica alternativa como el
control de modo deslizante, debido a su fuerte utilizaciéon y ventajas frente al control
convencional presentadas en la literatura actual.

Con respecto al inversor, se puede estudiar otras topologias como la TLFB y la TLSC y sus
estrategias de control, debido a que en estas topologias sera necesario un solo control en
el convertidor a diferencia del control por fase utilizado en este proyecto lo cual podria
implicar menor capacidad de calculo.

Para la unidad de almacenamiento de energia se pueden realizar simulaciones de otras
topologias descritas en la seccion 2.2.1 con el objeto de realizar un andlisis comparativo
entre ellas.

Se puede implementar la estrategia de compensacion de energia optimizada ajustando
gradualmente el valor de a,,; con el fin de evitar saltos bruscos de fase en la tension de la
carga al inicio de la compensacién de huecos o elevaciones de tensién.

Realizar simulaciones incluyendo cargas no lineales para verificar el funcionamiento y las
opciones de compensacion del DVR bajo estas condiciones.
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Anexo A. Circuitos de simulacion.

En este anexo se presenta los circuitos de simulaciéon implementados en ATP DRAW para el
desarrollo del proyecto los cuales son:

1. Circuito de simulacion DVR monofasico, control del convertidor por Deadbeat, filtro
capacitivo al lado de la red, estrategia de compensacion pre-falla, en fase y con energia
optimizada.

2. Circuito de simulacién DVR monofasico, control del convertidor por Histéresis, filtro
capacitivo al lado de la red, estrategia de compensacion pre-falla, en fase y con energia
optimizada.

3. Circuito de simulacion DVR monofasico, control del convertidor PI, filtro capacitivo al lado
de la red, estrategia de compensacién pre-falla, en fase y con energia optimizada.

4. Circuito de simulacion DVR trifdsico, control del convertidor por Deadbeat uno por cada
fase, filtro RLC en el lado del convertidor, estrategia de compensacién pre-falla, en fase y

con energia optimizada.

Los circuitos se muestran a continuacion en el orden anteriormente establecido.



Circuito de simulacion monofdsico en ATP DRAW del DVR con control en el convertidor por

deadbeat.
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Circuito de simulacion monofdsico en ATP DRAW del DVR con control en el convertidor por

histéresis.
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Circuito de simulacion monofasico en ATP DRAW del DVR con control en el convertidor PI.
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Circuito de simulacion trifdasico en ATP DRAW del DVR.
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CONSTRUCCION MODELS EN ATP-DRAWS

La subrutina Models de ATP se caracteriza por ser un lenguaje de programacion de descripcion
técnica en donde se utilizan un grupo de instrucciones sencillas que permiten la representacién y
estudio de sistemas variables en el tiempo, el modelamiento de sistemas fisicos complejos y
sistemas de control de forma estructurada, con lo cual se logran descomponer tareas complejas en
forma modular.

Los mddulos de Models pueden recibir como entradas seiales del circuito eléctrico de potencia
(tensiones, corrientes, estado de interruptores, etc.) o sefiales asumidas externamente por el
usuario (ecuaciones, funciones especiales, listados de puntos, etc.) y entregan sefiales a elementos
tipo TACS o directamente al circuito como un equivalente de Thevenin o Norton. El mddulo basico
de la subrutina se denomina “model”.

Al usar Models se pueden crear aplicaciones como:

e Construccion de fuentes de tensidn o corriente, con caracteristicas especificas, basadas
en ecuaciones o en requerimientos particulares del usuario.

e Resistencias no lineales, que pueden ser variables de acuerdo al tiempo, la tensién o la
corriente, obtenidas a partir de una tabulacién de puntos o alguna ecuacidn particular.

e Control de interruptores, a partir de tensién, corriente, tiempo, etc.

e Medidores de parametros eléctricos como potencia, energia, factor de potencia, valor
RMS etc., en cualquier punto del circuito.

A.1. Implementacion de MODELS en ATPDRAW

El mdédulo basico model puede incorporarse como un nuevo elemento de la libreria MODELS de
ATPDRAW, de tal forma que aparezca en forma de icono cada vez que se requiera para ser usado
en un caso de simulacién. Para la creacién del model se requieren dos archivos con las siguientes
extensiones’:

v * MOD (model editado)
v" *SUP (archivo de soporte)

Estos archivos se crean directamente en ATPDRAW en el menu objects o Library segun
corresponda la version.

Para explicar de una mejor forma la creacién de un model, a continuacion se presenta un ejemplo
desarrollado en este proyecto de grado.

A.1.1 Fuente de tension con perturbaciones en Model

® Este anexo se realiza basado en las instrucciones y procedimientos descritos en el libro Modelamiento de
protecciones utilizando ATP desarrollado por el Grupo de Investigacion en compatibilidad electromagnética
(EMC-UN) de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogota.

7 Para una versién 3.5 o superior de ATPDRAW

6



La fuente de tensidn que se desea crear debe tener los siguientes datos de entrada:

Datos entrada

Parametro Nombre ATPDRAW Unidad
Amplitud Ampl Volts
Frecuencia Frec Hz
Variacion de magnitud Varmag p.u.
Variacién de fase Varfase Grados
Variacion de frecuencia Varfrec p.u.
Tiempo inicio perturbacién t1 s
Tiempo fin perturbacion 12 s

Tabla A.1. Datos de entrada model fuente con perturbaciones

Esta fuente de tensidn debe permitir simular huecos/elevaciones de tension, variaciones de fase y
de frecuencia. Este ejemplo de desarrolla en ATPDRAW versién 5.5.

A.1.1.1 Archivo *MOD

Este archivo puede ser creado en cualquier editor de texto externo a ATPDRAW (DOS, NOTEPAD,
WORDPAD, WORD, etc.) o mediante la opcién Library-New Object-Model Mod- File dentro de
ATPDRAW (ver Figura A.1) y debe ser guardado en la carpeta que se encuentra en el directorio
ATP/Project/mod.

i 7
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Figura A.1. Menu Library utilizado para crear Models en ATPDRAW

El formato general de descripcién para un model en el archivo *.MOD se presenta a continuacién:

MODEL default--- Nombre del modelo



INPUT -- Nombre de las variables de entrada. Los nombres de las variables deben ser
separados por una coma o por CR.

OUTPUT -- Nombre de las variables de salida, separadas igualmente que las entradas.
DATA -- Nombre de las variables de tipo dato.

VAR -- Nombre de las variables locales, incluyendo las variables de salida.
CONST—Nombre y valores de constantes

INIT-- Inicializacion de variables

ENDINIT

EXEC — Ejecucion del Model

ENDEXEC

ENDMODEL

Las palabras MODEL Y ENDMODEL del formato corresponden al inicio y al final de algin model en
particular incorporado a la simulaciéon y debe contener las instrucciones en lenguaje MODELS
(INPUT, OUTPUT, VAR, DATA, etc.) que lo describen.

La descripcion de un model se realiza mediante diferentes tipos de asignaciones y ciclos
repetitivos clasificados en declaraciones, directrices de simulacién y procedimientos. A
continuacién se describen algunas de estan clasificaciones que fueron utilizadas en el proyecto.

Declaraciones

DATA: Declaracién especifica de elementos visibles (datos) dentro del model, donde son
declarados y no varian durante la simulacion. En la fuente el valor de cada uno de los datos se
asignd por defecto de la siguiente forma:

DATA  Ampl {dflt: 120}
Frec {dflt:60}
Fase {dflt: 0}
Varmag {dflt: 0}
Varfase {dflt: 0}
Varfrec {dflt: 0}
t1 {dflt:-1}
t2 {dflt:-1}

INPUT: Son elementos de entrada variables durante la simulacion. La fuente que se desea crear no
tiene entradas. En caso de que un model tenga entradas se pueden declarar de la siguiente forma:

INPUT nombre-entradal, nombre-entrada2, nombre-entrada3, etc.
También se pueden escribir en forma de columna:
INPUT nombre-entradal

nombre-entrada2
nombre-entrada3



OUTPUT: Corresponde a las variables de salida declaradas dentro del model. Estas no pueden
asumir valores por defecto. La forma de declarar las variables de salida es similar a la utilizada con
las entradas, en el caso de la fuente de tensién:

OUTPUT VSAL

VAR: Corresponde a la declaracién de aquellos elementos que varian dentro del model. El valor de
estos elementos puede ser utilizado en alguna expresidon de los procedimientos del model y
también como elemento de salida (OUTPUT). Se declaran en fila y separados por coma o en
columna. En el caso de la fuente de tensién las se declaran de la siguiente forma:

VAR M, VSAL, cam
Procedimientos
Los principales procedimientos usados en MODELS son:

EXEC: Es el procedimiento mas importante realizado en un model, contiene la descripcion del
algoritmo operacional que se desarrollard durante el tiempo de simulacidn y es ejecutado para
cada paso de tiempo. Este procedimiento se inicia y termina con las palabras EXEC y ENDEXEC,
respectivamente dentro de las cuales estara descrito el algoritmo de simulacidn, constituido por
ciclos de instrucciones del tipo IF THEN, ELSE, DO, REDO, FOR DO, WRITE, WHILE, etc., y por un
grupo de funciones residentes propias del programa.

La estructura para algunas de las instrucciones nombradas anteriormente se muestra a
continuacioén:

IF condition_is_true THEN
statement list

ELSIF another_condition_is_true THEN
another statement list

ELSIF ...

ENDIF

WHILE condition_is_true DO
statement list
ENDWHILE

FOR i:= list of values
FOR j:= list of values
FOR ...
DO

statement list



ENDFOR

Otro procedimiento que es ampliamente utilizado en Models es INIT el cual se describe
continuacion:

INIT: Este procedimiento describe la inicializacién del algoritmo del model, independientemente
de las aplicaciones del mismo. El procedimiento de inicializacién se especifica con las sentencias
INIT y ENDINIT. A continuacidn se muestra el ejemplo de inicializacién de la fuente de tension:

INIT
VSAL:=0
ENDINIT

Es importante tener en cuenta las expresiones regulares que trabaja el lenguaje MODELS, las
cuales se muestran a continuacion:

Operadores de relacién:

> Mayor que

>= Mayor igual que
< Menor que

<= Menor igual que
= Igual a

<> Diferente de

Operadores numéricos:
+ Suma
- Sustraccion
* Multiplicacién
/ Division
** Potencia

MOD modulo

Operadores Logicos

OR
AND

:= Asignacion

Ademads Models contiene funciones matematicas como seno, coseno, logaritmo natural, entre
otras. Estas pueden ser consultadas en la ayuda de ATPDRAW.

Finalmente el cddigo de programacion de la fuente queda de la siguiente forma:
MODEL ften
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OUTPUT VSAL

DATA Ampl {dflt: 120}
Frec {dflt: 60}
Fase {dflt: 0}
Varmag {dflt: 0}
Varfase {dflt: 0}
Varfrec {dflt: 0}
t1 {dflt:-1}
t2 {dflt:-1}

VAR M, VSAL, cam

init
VSAL:=0
endinit
EXEC

if Varmag<>0 then
M:= 1+Varmag
cam:= Ampl*M*cos(Frec*2*pi*t+Fase*pi/180)

endif

if Varfase<>0 then
cam:= Ampl*cos(Frec*2*pi*t+Varfase*pi/180+Fase*pi/180)

endif

if Varfrec<>0 then
cam:=Ampl*cos((Frec+Varfrec)*2*pi*t+Fase*pi/180)

endif

if Varfase<>0 and Varfrec<>0 then
cam:=Ampl*cos((Frec+Varfrec)*2*pi*t+Fase*pi/180+Varfase*pi/180)

endif

if Varmag<>0 and Varfrec<>0 then
cam:=M*Ampl*cos((Frec+Varfrec)*2*pi*t+Fase*pi/180)

endif

if Varmag<>0 and Varfase<>0 then
cam:=M*Ampl*cos(Frec*2*pi*t+Varfase*pi/180+Fase*pi/180)

endif

if Varmag<>0 and Varfrec<>0 and Varfase<>0 then
cam:=M*Ampl*cos ((Frec+Varfrec)*2*pi*t+Fase*pi/180+Varfase*pi/180)

endif

if Varmag<>0 or Varfase<>0 or Varfrec<>0 then

if t1=0 then
Vsal:=cam
if t>t2 then
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Vsal:= Ampl*cos(Frec*2*pi*t+Fase*pi/180)
endif
else
if t<=t1 then

VSAL := Ampl*cos(Frec*2*pi*t+Fase*pi/180)
ENDIF
if t>=t1 then
if t<t2 then
VSAL :=cam
endif
endif
if t>t2 then
VSAL := Ampl*cos(Frec*2*pi*t+Fase*pi/180)
endif
endif
else
VSAL := Ampl*cos(Frec*2*pi*t+Fase*pi/180)
endif
ENDEXEC
ENDMODEL

El archivo se guarda con el nombre de ften.mod.

A.1.1.2 Archivo *SUP

Este archivo se crea mediante la opcidn Library-New Object-Model Sup-file (ver Figura A.2) y debe
guardarse en la misma carpeta de archivo *. MOD.

-J"‘_:-}ATPDraw—[Noname.acp] =ilE) ﬂ?-‘
File Edit View ATP L|brary|TDu\s Windows Help (=
B [(F Mew object » Standard 4 oA ZI 100 - N[E o0 -

[Z Editobject » User Specified a
[ Syncronize » Moplel Sup-file
Model Mod-file

D

€ 1

MODE: EDIT Madified

Figura A.2. Opcidn Library-New Object-Model Sup-file para la creacion archivo de soporte (.Sup)

12



La ventana que se muestra en ATP-DRAW al seleccionar la opcién Model-Sup-file se muestra en la

Figura A.3.

Edit: CAATP\project\Mod\Noname.sup

] |

|Data | Modes |

Marme Kind

I

1

#Phazes
1
1

Pos.x
0
0

Pos.y

Pos.xdy:

¥

Al+F1.F12
]

1 a
2 g
i 7

4 5 &

Standard data

[ High precizion
[] Output enable
[ Nanlinear
Type: Model
Murn. data:

Murn. nodes:

lcon type
@ Bitmap

2
2

Alfe] [4fx] 4

) Wector

l

Save ” Save &g ]

[

B |

Help ]

Figura A.3. Ventana edicion archivo de soporte

A continuacién se hace una explicacion del significado de cada uno de los campos mostrados en la
ventana del archivo *.SUP y como se especifica cada uno de ellos de acuerdo al ejemplo de la

fuente de tension.

A.1.1.2.1 Especificacion del tamafio del model

El tamafio del model se define a partir de las siguientes especificaciones:

Numero de datos (Num. Data): Es la cantidad de variables declaradas en la seccion DATA cuando
se define el model. En el caso de la fuente de tensidn se tienen 8 variables tipo dato en total.

Numero de nodos de entrada/salida (Num. nodes): Es la suma del nimero de entradas y salidas
definidas en las secciones INPUT y OUTPUT del model y corresponden a los nodos del circuito en
los cuales se toman y entregan las distintas sefiales/valores. En el caso de la fuente solo tiene un

nodo de salida (Vsal).

A.1.1.2.2 Definicion de los datos de entrada

Habiendo definido el nimero de datos se deben llenar las casillas correspondientes a los datos.
Una breve descripcion de cada uno de estas casillas se muestra a continuacién:

Nombre (Name): Nombre del dato.
Valor por defecto (Default): Valor por defecto del dato.

Unidades (Units): Unidades del dato.

Min: Valor minimo del dato
Max: Valor maximo del dato.
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Digitos (Digits): NUumero mdaximo de digitos permitidos en el valor del dato.
En caso que no se desee tener un limite minimo ni maximo en el dato, los campos Min y Max se
deben llenar con un mismo valor.

Los datos de la fuente de tensidn se muestran en la Figura A.4.

Edit: CA\ATP\project\mad\fharm.sup &J
Data | MNodes | Standard data
Mame Drefault Unitg Min [SE] Paran Digits [] High precision
Ampl 120 Valts 100 100 o0 [C] Output enable
Frec &0 Hz 100 100 010 [ Noninear
Fase 0 Grados | BD 50 RT Type:  Modsl -
Warmag 1] p.u. 100 100 1] 10 Mum. data: g =
Yarfaze 1] grados 100 100 1] 10 Mur. nodes: 1 -
Warfrec 1] Hz 100 100 1] 10
11 -1 - -1 1000 1] 10
2 1 s 1 1000 010 Al @ s
lcon type
) Bitmap @) Vector
I Save ‘ I Save &g ‘
I Cancel ‘ I Help J

Figura A.4. Ventana de ingreso datos model fuente de tension con perturbaciones

A.1.1.2.3 Especificacion del tipo de nodos

Para cada nodo del archivo de soporte se debe indicar el nombre (Name), tipo (Kind), posicion
gue ocupa dentro de los bordes del icono (12 posiciones posibles) y el nimero de fases.

El tipo de nodo se establece de acuerdo a la siguiente nomenclatura:

: Nodo de salida.

: Entrada de corriente.

: Entrada de tensiodn.

: Entrada de seial de estado de un interruptor.

: Entrada de variable de maquina eléctrica.

: Entrada variable tipo TACS.

: Parte imaginaria de un nodo de tensidon complejo en estado estable.

: Parte imaginaria de una corriente compleja en estado estable de un interruptor.
: Salida de otro modelo.

: Entrada variable global de ATP.

O 00O NOULLDEE WNEFE O

Los nodos correspondientes para la fuente de tensién son mostrados en la Figura A.5.

14



Edit: CAATP\project\mod\fharm.sup

Diata, | Modes |

Mame Kind

H#Phases

Pozx

Pozy

Pos.udy:

Standard data
[ High precision

A [ Output enable
[ Manlinear

Model

Ysal 1] 1 1] -40

Y

1

Type:

A1 F12
@

Num. data a

a|[¥] [a][

Num. nades: 1

lcon type
() Bitmap

Figura A.5. Ventana identificacidn de los nodos model fuente de tensién con perturbaciones

dab

1
2
3

4 5 &

@ Vector

A.1.1.2.4 Icono Model

ATPDRAW permite crear el icono de dos formas (lcon type), como mapa de bits (Bitmap) o como
tipo vector (Vector). Los autores del proyecto recomiendan el tipo vector debido a que representa
mayor facilidad y versatilidad.

Para acceder al editor del Icono se debe hacer clic en el recuadro rojo que se muestra en la Figura
A.6.

f B
Edit: CAATP\project\mod\fharm.sup @
|Dﬁta ‘ MHModes | Standard data

Mame Kind HPhazes Poz. Poz.y Fos.xdy [ High precision
Wzl 0 1 0 A0 3 ["] Output enable
[ Monlinear
4 Type:  Model -
Al+F1.F12 Murn. data: g =
oA
1 3| Mum nodes: 1 =
2 &
2 7
45 6

lcon type
() Bitmap

Figura A.6. Seleccion opcidn para edicion del icono del model

@ Wector

Estando en el editor de texto aparece la ventana que se muestra en la Figura A.7, donde se puede
crear la forma y el texto que se desea tenga el Icono.
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45F Vector graphic editor

= | B [ |

File Edit Tool Done

Show layer. ] + [|Modes
- [CIFrame
Editelement 0 =
Pen
Biruish:
Nodes -
Modes P Py
Yaal a -40

Layer info

Mode: Select Medified 10 % full

Figura A.7. Ventana edicion icono del model.

Finalmente se guarda el archivo *.SUP con el mismo nombre del archivo *.MOD., por tanto el

archivo queda con el nombre ften.sup.

A.2. Model en un caso de simulacion

Habiendo creado los dos archivos del model,

este se puede agregar a un caso de simulacién

cualquiera donde se requiera utilizar. Para esto se presiona el clic derecho del mouse sobre la hoja
de trabajo en ATPDRAW, para acceder a la opcion MODELS-Files (sup/mod) como se muestra en la
Figura A.8, estando alli se busca vy se selecciona el nombre del archivo con extensiéon .MOD o .SUP

y se agrega al caso de simulacién.

-_;-‘I_-ATPDraw—[Naname‘acp] o[ |
File Edit View ATP Library Tools Windows Help _ &%
J=-d o 9 AL A PR lafion - JFNEm -

P Probes 8.3-phase »

£ Branch Nonlinear

T Lines/Cables s

- Switches 3

& Sources »

@@ Machines 3

i Transformers »

[F MoDeLs »|  Defsult model

1r TACS 3 Files (sup/rod)...

Fl

User Specified
27 Frequency comp.
All standard comp...

Typed4

»

»

MODE: EDIT Modified

~

Figura A.8. Incorporacion model en un caso de simulacion de ATPDRAW
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En el caso de la fuente de tensidn se debe utilizar la fuente TACS para acoplar el model al circuito
de potencia de ATP, esta se agrega al circuito de simulacidn de forma similar al model tal y como
se muestra en la figura A.9.

-_;[_-ATPDraw—[Naname‘acp] =0 ﬂhw
File Edit View ATP Library Tools Windows Help _ &= x
D-HE (2% 9 ADO AP @ 2 W0 - NP W

U Probes & 3-phase »

i Branch Linear 3

&5 Branch Nonlinear  »

Tl Lines/Cables »

=i~ Switches »

& Sources 3 DCtypell

& Machines 3 Ramp typel2

i Transformers 3 Slope-Ramp type 13

£ MODELS , ACtypeld @

#r TACS 3 Surge type 15

User Specified v Heidler type 15

2 Frequency comp. b Standler type 15

All standard comp... " Cigre type15

| TACS source I |
Empirical type 1
AC 3-ph. type 14 il

4 AC Ungrounded 3
MODE: EDIT Modified DC Ungrounded

Figura A.9. Incorporacion fuente TACS (TACS SOURCE) en un caso de simulacion de ATPDRAW

Finalmente al utilizar la fuente de model y la fuente TACS se puede crear un circuito de simulacidn
sencillo como el que se muestra en la Figura A.10.

r b
-_;I- ATPDraw - [Noname.acp] =RAC X
File Edit View ATP Library Tools Windows Help _ &%
DZ-5@ %% 9 A0 £2R Zp W - NB) T
Fuente Model Carga

@—%—ﬂwm&

Fuente TACS |
de acople b

< . *

MODE: EDIT Modified

Figura A.10. Circuito de simulacién con el model fuente de tensién con perturbaciones
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A.3. Model creados en el proyecto

En este proyecto a parte de la fuente de tensidn se crearon otros modelos. Estos son:
Control Predictivo Deadbeat

Control PI

Control Histéresis

Sefial portadora triangular

Célculo sefales de referencia sistema monofasico

Célculo sefales de referencia sistema trifasico

Control tensién barra de continua

Filtro lineal de Kalman estimacidon componente fundamental
Filtro lineal de Kalman, estimacidn componente fundamental y armdnico de orden quinto y
séptimo

Negador

Medidor potencia activa

Selector

Estos modelos se crearon siguiendo los mismos pasos descritos para el caso de la fuente de
tension. El cddigo de programacion de cada uno de estos se muestra a continuacién:

Control predictivo Deadbeat
MODEL deadfio

INPUT 10,IS,VREF,V1,V2,Portad
OUTPUT OUT1
DATA Cf {dflt:100}

Lt {dflt:10}

R {dflt:10}

Vdc {dflt:400}

h {dflt:0.05}

r1 {dflt:1}

r2 {dflt:1}

Ts {dflt:1e-6}

VAR OUT1,a1,a2,a3,a4,b1,b2,b3,b4,f11,f12,21,f22,g11,812,821,822,51,vrefp,vreft k
p1,p2,p3,p4,p5,p6,p7,p8,td,isp,up,vfp,uk,pil
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p7:=0
p8:=0
k:=0
isp:=0
up:=0
vfp:=0
pil:=0
endinit
EXEC

al:=0
a2:=1/Ccf
a3:=-1/Lt
ad:=-R/Lt
b1:=0
b2:=-1/Cf
b3:=Vdc/Lt
b4:=0

td:=Ts

if t=k*Ts then
k:=k+1

pl:=((al*(al*(al**2 + a2*a3) + a2*(al*a3 + a3*a4)))/24 + (a2*(a3*(al**2 + a2*a3) + ad*(al*a3 +
a3*a4)))/24)*td**4

p2:=((al*(al**2 + a2*a3))/6 + (a2*(al*a3 + a3*a4))/6)*td**3 + (al**2/2 + (a2*a3)/2)*td**2 +
al*td +1

fll:=pl+p2

p3:=((al*(a2*(ad**2 + a2*a3) + al*(al*a2 + a2*a4)))/24 + (a2*(ad*(ad**2 + a2*a3) + a3*(al*a2 +
a2*ad)))/24)*td**4

pd:=((a2*(a4**2 + a2*a3))/6 + (al*(al*a2 + a2*a4))/6)*td**3 + ((al*a2)/2 + (a2*ad)/2)*td**2 +
a2*td

f12:=p3+p4

p5:=((a3*(al*(al**2 + a2*a3) + a2*(al*a3 + a3*a4)))/24 + (a4*(a3*(al**2 + a2*a3) + ad*(al*a3 +
a3*ad)))/24)*td**4

p6:=((a3*(al**2 + a2*a3))/6 + (ad4*(al*a3 + a3*a4))/6)*td**3 + ((al*a3)/2 + (a3*ad)/2)*td**2 +
a3*td

f21:=p5+p6

p7:=((a3*(a2*(ad**2 + a2*a3) + al*(al*a2 + a2*a4d)))/24 + (ad*(ad*(ad**2 + a2*a3) + a3*(al*a2 +
a2*ad)))/24)*td**4

p8:=((ad*(ad**2 + a2*a3))/6 + (a3*(al*a2 + a2*a4d))/6)*td**3 + (ad**2/2 + (a2*a3)/2)*td**2 +
ad*td +1
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f22:=p7+p8

g11:=b3*((a1*f12)/(al*a4 - a2*a3) - (a2*(f11 - 1))/(al*a4d - a2*a3)) - b1*((a3*f12)/(al*a4 - a2*a3)
- (a4*(f11 - 1))/(al*a4 - a2*a3))

g12:=-1*(b4*((al*f12)/(al*a4d - a2*a3) - (a2*(f11 - 1))/(al*a4d - a2*a3)) - b2*((a3*f12)/(al*a4 -
a2*a3) - (a4*(f11 - 1))/(al*a4 - a2*a3)))

g21:=b1*((a4*f21)/(al*a4 - a2*a3) - (a3*(f22 - 1))/(al*a4d - a2*a3)) - b3*((a2*f21)/(al*a4 - a2*a3)
- (a1*(f22 - 1))/(al*a4 - a2*a3))

g22:=-1*(b2*((a4*f21)/(al*a4 - a2*a3) - (a3*(f22 - 1))/(al*a4 - a2*a3)) - b4*((a2*f21)/(al*a4 -
a2*a3) - (a1*(f22 - 1))/(al*a4 - a2*a3)))

s1:=-1*(-VREF+f11*(V1-V2)+f12*10*r1-g12*I15*r2)/(g11)

vfp:=V1-V2
if s1>Portad then
OUT1:=1
else
OUT1:=0
endif
endif

ENDEXEC
ENDMODEL

Control PI
MODEL PIV

INPUT Vref,Portad,Vp,Vn
OUTPUT Sp
DATAKi {dflt:1}

INVS {dflt:-1}

Kp {dflt:1}

VAR Sp,x,ayl,errorl,ay2,Vrefa
HISTORY
integral(errorl) {dflt: 0}

EXEC

Vrefa:=Vref*INVS
errorl:=Vrefa-(Vp-Vn)
--PROPORCIONAL INTEGRAL
ayl:=integral(errorl)
ay2:=ayl*Ki+errorl*Kp

if ay2>Portad then
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Sp:=1
else

Sp:=0
endif

ENDEXEC
ENDMODEL

Control histéresis
MODEL histe

INPUT VSP,VSN,VREF
OUTPUT OUTP
DATA h {dflt:0.05}
INVS {dflt:-1}
VAR OUTP,OUTN,res1,mayl,may2,VREF2

EXEC

VREF2:=VREF*INVS
res1:=VREF2-(VSP-VSN)

if res1>h then
mayl:=1

else
may1:=0

endif

if res1>h*-1 then
may2:=1

else
may2:=0

endif

if mayl>may2 then
OUTP:=mayl
else
OUTP:=may2
endif

ENDEXEC
ENDMODEL
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Seiial portadora triangular
MODEL porta
OUTPUT SALIDA

DATA
Frec {dflt:10000}
Ampl {dflt:120}

VAR SALIDA,A2,Tp,m,jij,ay1

init
ij:=1
endinit

EXEC

A2:=2*AMPL
Tp:=1/Frec
m:=2*A2/Tp

if t>ij*Tp then

ij:=ij+1

endif

ay1:=Tp/2+(ij-1)*Tp

if t>=(ij-1)*Tp AND t<=ay1 then
SALIDA:=m*t-m*Tp*(1/2+ij-1)+A2
endif

if t>=ay1l AND t<=ij*Tp then
SALIDA:=-m*t+m*Tp*ij

endif

SALIDA:=SALIDA-AMPL

ENDEXEC
ENDMODEL
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Calculo senales referencia sistema monofasico
MODEL Monopre2

input AMPL,WT,WTC,PCC,IFA
OUTPUT VPRE,VFAS,VEOF

DATA Magpre {dflt:100}
tar {dflt:5}
delta {dflt:1.05}
a {dflt:1}
fp {dflt:0.8}

VAR VPRE,wt1,VFAS,b,c,disc,r1,r2,VEO,hue,wtref,isa,aopt,mageo,veo2,mn,veol,veof,tdvr
veo3,mref,fa,fa2,err,ap

init
mn:=0
wtl:=0
hue:=0
rl:=0
r2:=0
aopt:=0
mageo:=0
tdvr:=0
mref:=0
FA:=0
fa2:=0
err:=0
ap:=0
endinit

EXEC
mref:=mref+timestep*120*pi

if mref>=2*pi then mref:=0 endif
IF t>tar*1e-3 THEN

if (0.95*Magpre)>AMPL or not(IFA)=1then
if wt1>=2*pi then
wtl:=0
else
wtl:=wtl+timestep*120*pi
endif
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elsif (1.05*Magpre)<AMPL or not(IFA)=1 then

if wt1>=2*pi then
wtl:=0
else
wtl:=wtl+timestep*120*pi
endif
else
wtl:=WT
endif

IF (0.95*Magpre)>AMPL or (1.05*Magpre)<AMPL or not(IFA)=1 then
hue:=1

ELSE

hue:=0

ENDIF

fa:=hue

VPRE:=(Magpre*delta*sin(wt1)-AMPL*SIN(WT))*1/a
VFAS:=(Magpre*delta-AMPL)*SIN(WT)*1/a
IF hue=1 THEN
mn:= Magpre/AMPL*fp
IF mn<=1 then
aopt:=acos(fp)+(WT-mref)-(wtl-mref)-acos(mn)
else
aopt:=acos(fp)+(WT-mref)-(wt1l-mref)
ENDIF

mageo:=sqrt(Magpre**2+AMPL**2-2*Magpre* AMPL*cos(aopt-((WT-mref)-(wt1l-mref))))
tdvr:=acos((Magpre*cos(aopt+(wt1l-mref))-AMPL*cos(WT-mref))/mageo)
veo2:=mageo*sin(120*pi*t+aopt)

veo3:= mageo*sin(120*pi*t+tdvr)

veo2:=veo3

veol:= (Magpre*sin(120*pi*t+aopt+(wtl-mref))-PCC)/a

veof:=veol

ELSE

veof:=0

r1:=0

isa:=0

veo2:=0

aopt:=0

veol:=0

veo3:=0

tdvr:=0
ENDIF
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ELSE
VEOF:=0
VFAS:=0
VPRE:=0

isa:=0

veo2:=0
aopt:=0
veol:=0
veo3:=0

ENDIF
ENDEXEC
ENDMODEL

Calculo referencias sistema trifasico

MODEL compf

INPUT A,B,C,wta,maga,wtb,magb,magc,wtc,FAA,FB,FC
OUTPUT Ac,Bc,Cc,FAT

Data Magpre {dflt:100}
fp  {dflt:0.8}
tar {dflt:5}
escomp {dflt:1}
r  {dflt:10}

VAR Vapre,Vbpre,Vcpre,dc,qc,oc,d,q,0,hc,wtl,hue,x,y,mref,aopt,caeo,cbeo,cceo
veoa,veob,veoc,tdvra,tdvrb,tdvrc,da,db,dc,ua,ub,uc,va,vb,vc,wx,Ac,Bc,Cc
FAT,dcfase,qcfase,ocfase,dfase,qfase,ofase,Vafase,Vbfase,Vcfase,ele

init
hc:=0
wtl:=0
hue:=0
x:=0
y:=0
mref:=0
aopt:=0
da:=0
db:=0
dc:=0
va:=0
vb:=0
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dfase:=0
gfase:=0
ofase:=0
dcfase:=0
gcfase:=0
ocfase:=0
ele:=0

endinit
EXEC
FAT:=FAA and FB and FC

if escomp=4 then FAT:=1 endif
mref:=mref+timestep*120*pi

if mref>=2*pi then mref:=0 endif
IF t>tar*le-3 then

if (0.95*Magpre)>maga or FAT=0 then
if wt1>=2*pi then
wtl:=0
else
wtl:=wtl+timestep*120*pi
endif
elsif (1.05*Magpre)<maga or FAT=0 then

if wt1>=2*pi then
wtl:=0
else
wtl:=wtl+timestep*120*pi
endif
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else
wtl:=wta
endif

--Célculo compensacion prehueco
d:=2/3*(A*sin(wt1)+B*sin(wt1-2*pi/3)+C*sin(wt1+2*pi/3))
q:=2/3*(A*cos(wt1)+B*cos(wt1-2*pi/3)+C*cos(wtl+2*pi/3))
0:=1/3*(A+B+C)

dc:=Magpre-d

qc:=-q
oc:=-0

Vapre:=(dc*sin(wt1)+qc*sin(wt1+90*pi/180)+oc)/r
Vbpre:=(dc*sin(wt1-2*pi/3)+qc*sin(wt1-2*pi/3+90*pi/180)+oc)/r
Vcpre:=(dc*sin(wt1+2*pi/3)+qc*sin(wt1+2*pi/3+90*pi/180)+oc)/r

--CALCULO COMPENSACION EN FASE

dfase:=2/3*(A*sin(wta)+B*sin(wta-2*pi/3)+C*sin(wta+2*pi/3))
gfase:=2/3*(A*cos(wta)+B*cos(wta-2*pi/3)+C*cos(wta+2*pi/3))
ofase:=1/3*(A+B+C)

dcfase:=Magpre-dfase
gcfase:=-qgfase
ocfase:=-ofase

Vafase:=(dcfase*sin(wta)+qcfase*sin(wta+90*pi/180)+ocfase)/r
Vbfase:=(dcfase*sin(wta-2*pi/3)+qcfase*sin(wta-2*pi/3+90*pi/180)+ocfase)/r
Vcfase:=(dcfase*sin(wta+2*pi/3)+qcfase*sin(wta+2*pi/3+90*pi/180)+ocfase)/r

-- COMPENSACION ENERGIA OPTIMIZADA
-- Detecciéon hueco

if (1.05*Magpre)<maga or (1.05*Magpre)<magb or (1.05*Magpre)<maga then
ele:=1

else

ele:=0

endif

IF (0.95*Magpre)>maga or (0.95*Magpre)>magb or (0.95*Magpre)>magc or FAT=0 or ele=1 THEN
hue:=1

ELSE

hue:=0

ENDIF
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IF hue=1 then
--Calculo deltas

da:=(wta)-(wtl)
db:=(wtb)-(wt1)+120*pi/180
dc:=(wtc)-(wt1)-120*pi/180

x:=maga*cos(da)+magb*cos(db)+magc*cos(dc)
y:=maga*sin(da)+magb*sin(db)+magc*sin(dc)

--Condiciéon compensacién con cero energia activa

wx:=3*Magpre*fp/sqrt(x**2+y**2);
if sqrt(x**2+y**2)>=3*Magpre*fp then

aopt:=acos(fp)+atan(y/x)-acos(3*Magpre*fp/sqrt(x**2+y**2))

else
aopt:=acos(fp)+atan(y/x)
endif

veoa:=(Magpre*sin(120*pi*t+aopt+(wtl-mref))-A)/r
veob:=(Magpre*sin(120*pi*t+aopt+((wt1-120*pi/180)-mref))-B)/r
veoc:= (Magpre*sin(120*pi*t+aopt+((wt1+120*pi/180)-mref))-C)/r

ELSE

veoa:=0
veob:=0
veoc:=0
da:=0
db:=0
dc:=0

Vapre:=0
Vbpre:=0
Vcpre:=0

if escomp<>4 then
Vafase:=0
Vbfase:=0
Vcfase:=0

endif

ENDIF
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ELSE

Vapre:=0
Vbpre:=0
Vcpre:=0
Vafase:=0
Vbfase:=0
Vcfase:=0
veoa:=0
veob:=0
veoc:=0
da:=0
db:=0
dc:=0
ENDIF

if escomp=1 then
Ac:=Vapre
Bc:=Vbpre
Cc:=Vcpre

elsif escomp=2 or escomp=4 then
Ac:=Vafase
Bc:=Vbfase
Cc:=Vcfase
else
Ac:=veoa
Bc:=veob
Cc:=veoc
endif
ENDEXEC
ENDMODEL
Control tension barra de continua

MODEL CONP

INPUT VDCP,VDCN
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OUTPUT CAR,DES

Data K {dflt:1}
UMB {dflt:100}
VCAP{dflt:1500}

VAR CAR,DES,ERROR,SOS

INIT
S0S:=0
ENDINIT

EXEC
ERROR:=K*((VDCP-VDCN)-VCAP)

IF ERROR>100 THEN
DES:=1

ELSE

DES:=0

ENDIF

IF SOS=1 AND ERROR<0 THEN
CAR:=1

ELSE

S0S:=0

IF ERROR<-UMB THEN
CAR:=1

S0s:=1

ELSE

CAR:=0

ENDIF

ENDIF

ENDEXEC
ENDMODEL

Filtro lineal de Kalman, estimaciéon componente fundamental
MODEL pruel

comment
Definicién de Matrices
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endcomment

INPUT in
OUTPUT out,out2,fa
DATA Frec {dflt:60}

P11 {dflt:10}
P22 {dflt:10}
X11 {dflt:0}
X21 {dflt:0}

R {dflt:0.05}
Q {dflt:0.05}
Porc {dflt:1.5}
tini {dflt:5}

VAR a0,b0,c0,d0,a,b,c,d,e0,f0,e,f,g,h,k,m,k11,k21,0ut,ayl,out2,frt,we,err,co,trt,gt
tre,fa
init
a0:=P11
b0:=0
c0:=0
d0:=P22
e0:=X11
f0:=X21
co:=0
frt:=0
trt:=0
gt:=1
tre:=0

endinit

EXEC
————— Asignaciéon MATRIZ F-----

comment

F=[cos(2*pi*f*delta) -sin(2*pi*f*delta);
sin(2*pi*f*delta) cos(2*pi*f*delta)];
endcomment
g:=cos(2*pi*Frec*timestep)
h:=-sin(2*pi*frec*timestep)
k:=sin(2*pi*Frec*timestep)
m:=cos(2*pi*Frec*timestep)
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-- Asignacidén 1=> P=P0;
a:=al
b:=b0
c:=cO
d:=d0

-- Asignacion 2 => x=x0;
e:=e0
f:=f0

-- Asignacion 3=> K=P*[1 0]"*inv([1 0]*P*[1 0]'+0.05)--
k11:=a/(a+R)
k21:=c/(a+R)

-- Asignacion 4=>x=x+K*(z(k)-[1 0]*x) ;
e:=e-(a*(e-in))/(a+R)
f:= f-(c*(e-in))/(a+R)

-- Asignacion 4=>P=P-K*[1 0]*P;

a:=a-a**2/(a+1/20)
b:=b - (a*b)/(a + 1/20)
c:=c-(a*c)/(a+1/20)
d:=d - (b*c)/(a + 1/20)

-- Asignacion 5 =>x0=F*x;
e0:=e*g + f*h
fO:=e*k + f*m

-- Asignacion 6=>P0=F*P*F'+0.05*eye(2,2);

a0:=g*(a*g+ c*h) + h*(b*g+ d*h) + Q
b0:= k*(a*g + c*h) + m*(b*g + d*h)
c0:=g*(a*k + c*m) + h*(b*k + d*m)
dO:= k*(a*k + c*m) + m*(b*k + d*m) + Q

-- Asignacion 6 => amplitud(k)=sqrt(x(1)*x(1)+x(2)*x(2));
ayl:= (e**2+f**2)
out:=ay1**(1/2)

err:=(out-frt)

if abs(err)>Porc and t>6e-3 then
if trt=0 or trt>10e-3 then

if co<2 then

a0:=P11

b0:=0

c0:=0

32



d0:=P22

co:=co+1
endif
endif

endif

if co>0 then
trt:=trt+timestep
endif

if e>=0 then
out2:=atan(f/e)+pi/2
else
out2:=atan(f/e)+3*pi/2
endif

frt:=out

if abs(err)>Porc and t>8e-3 then
gt:=0
endif

if gt=0 then
tre:=tre+timestep
endif

if tre>tini*1e-3 then
gt:=1

tre:=0

endif

fa:=gt

ENDEXEC
ENDMODEL

Filtro lineal de Kalman, estimacion componente fundamental y arménico de orden quinto y
séptimo

MODEL karmtr
--MODELO KALMAN 2 ARMONICOS

comment
Definicién de Matrices
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Matriz transicion de estados

M=|a[1]a[2 0 0 0 O]
[-a[2]a[1]] O O 0O O]
| 0 0 b[1] b[2] 0 0]

| 0 0 -b[2] b[1] 0 0]

| 0 0 0 0 c[1]c[2]]

| 0 0 0 0 -c[2]c[1]]

P=|d[1] d[2] d[3] d[4] d[5] d[6]|
le[1] e[2] e[3] e[4] e[5] e[6] |
|f[1] f[2] f[3] f[4] f[S] f[6]|
|g[1] g[2] g[3] g[4] g[5] gl6]|
[h[1] h[2] h(3] h[4] h[5] h[6]|
li[1] i[2]i[3] i[4]i[5] i[6]|

X=x[1..6]

endcomment

INPUT in
OUTPUT amp1,fasel,fa
DATA Frec {dflt:60}

nl {dflt:3}

n2 {dflt:5}

P11 {dflt:100}

R {dflt:0.05}
Q {dflt:0.05}
Porc {dflt:0.05}
P22 {dflt:100}
tini {dflt:5e-3}

VAR a[1..2],b[1..2],c[1..2],e0[1..6],f0[1..6],g0[1..6],h0[1..6],i0[1..6]
X[1..6],x0[1..6],div
ayl,a,dO[1..6]
el,e2,e3,e4,e5,e6,f1,f2,f3,f4,15,f6,g1,82,83,84,85,86,h1,h2,h3,h4,h5,h6
i1,i2,i3,i4,i5,i6,d1,d2,d3,d4,d5,d6,amp1,fasel,al,b1,cl,a2,b2,c2,s1,52,s3
k1,k2,k3,k4,k5,k6,t1,t2,t3,ul,u2,u3,vl,v2,v3,wl,w2,w3,amp2,fase2,amp3
fase3,err,trt,frt,co,we,frt,gt,tre,FA

init

a[1]:=cos(Frec*2*pi*timestep)
a[2]:=-sin(Frec*2*pi*timestep)
b[1]:=cos(n1*Frec*2*pi*timestep)
b[2]:=-sin(n1*Frec*2*pi*timestep)
c[1]:=cos(n2*Frec*2*pi*timestep)
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c[2]:=-sin(n2*Frec*2*pi*timestep)
frt:=0

do[1]:=P11
do[2..6]:=0
e0[1]:=0
e0[2]:=P11
e0[3..6]:=0
fOo[1..2]:=0
fo[3]:=P11
fo[4..6]:=0
g0[1..3]:=0
g0[4]:=P11
g0[5..6]:=0
h0[1..4]:=0
hO[5]:=P11
h0[6]:=0
i0[1..5]:=0
i0[6]:=P11

al:=a[1]
a2:=a[2]
bl:=b[1]
b2:=b[2]
cl:=c[1]
c2:=c[2]

co:=0
trt:=0
frt:=0
gt:=1

tre:=0

x0[1..6]:=0
endinit

EXEC

————— Asignacién MATRIZ F-----
comment

err:=(in-frt)

if abs(err)>Porc and t>6e-3 then
if trt=0 or trt>5e-3 then

do[1]:=P11
do[2..6]:=P22
e0[1]:=P22
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e0[2]:=P11
e0[3..6]:=P22
fO[1..2]:=P22
fO[3]:=P11
f0[4..6]:=P22
g0[1..3]:=P22
g0[4]:=P11
g0[5..6]:=P22
hO[1..4]:=P22
ho[5]:=P11
ho[6]:=P22
i0[1..5]:=P22
i0[6]:=P11

x0[1..6]:=0
co:=co+1
endif

we:=1
else
we:=0
endif
if co>0 then
trt:=trt+timestep
endif
endcomment
-- Asignacion 1=> P=PQ;

d1:=do[1]
d2:=d0[2]
d3:=d0[3]
d4:= do[4]
d5:=dO0[5]
d6:=do[6]

el:=e0[1]
e2:=e0[2]
e3:=e0[3]
e4:=e0[4]
e5:=e0[5]
e6:=e0[6]

f1:=fO[1]
f2:=f0[2]
f3:=f0[3]
f4:= f0[4]
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f5:= fO[5]
f6:= fO[6]

gl:=g0[1]
g2:=g0[2]
g3:=g0[3]
g4:=g0[4]
g5:=g0[5]
g6:=g0[6]

hl:= hO[1]
h2:=h0[2]
h3:= h0[3]
h4:= ho[4]
h5:= h0[5]
h6:= h0[6]

i1:=i0[1]
i2:=i0[2]
i3:=i0[3]
i4:=i0[4]
i5:=i0[5]
i6:=i0[6]

-- Asignacion 2 => x=x0;
X[1..6]:=x0[1..6]

-- Asignacion 3=> K=P*[1 0]"*inv([1 0]*P*[1 0]'+0.05)--
divi=R+d1+d3+d5+f1l+f3+f5+hl+h3+h5

k1:=(d1 +d3 +d5)/div
k2:= (el + e3 + e5)/div
k3:= (f1 + f3 + f5)/div
kd:= (gl + g3 + g5)/div
k5:= (h1 + h3 + h5)/div
k6:= (i1 + i3 + i5)/div

-- Asignacion 4=>x=x+K*(z(k)-[1 0]*x) ;

X[1]:=x[1] - k1*(x[1] - IN + x[3] + x[5])
x[2]:=x[2] - k2*(x[1] - IN + x[3] + x[5])
x[3]:=x[3] - k3*(x[1] - IN + x[3] + x[5])
x[4]:=x[4] - k4*(x[1] - IN + x[3] + x[5])
X[5]:=x[5] - kK5*(x[1] - IN + x[3] + x[5])
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x[6]:=x[6] - k6*(x[1] - IN + x[3] + x[5])

-- Asignacion 4=>P=P-K*[1 0]*P;

d1l:=d1 - d1*k1 - f1*k1 - h1*k1
d2:=d2 - d2*k1 - f2*k1 - h2*k1
d3:=d3 - d3*k1 - f3*k1 - h3*k1
d4:=d4 - d4*k1 - f4*k1 - h4*k1
d5:=d5 - d5*k1 - f5*k1 - h5*k1
d6:=d6 - d6*k1 - f6*k1 - h6*k1

el:=el - d1*k2 - f1*k2 - h1*k2
e2:=e2 - d2*k2 - f2*k2 - h2*k2
e3:=e3 - d3*k2 - f3*k2 - h3*k2
ed:=ed - d4*k2 - f4*k2 - h4*k2
e5:=e5 - d5*k2 - f5*k2 - h5*k2
e6:=e6 - d6*k2 - f6*k2 - h6*k2

f1:=f1 - d1*k3 - f1*k3 - h1*k3
f2:=f2 - d2*k3 - f2*k3 - h2*k3
f3:=f3 - d3*k3 - f3*k3 - h3*k3
f4:=f4 - d4*k3 - f4*k3 - h4*k3
f5:=f5 - d5*k3 - f5*k3 - h5*k3
f6:=f6 - d6*k3 - f6*k3 - h6*k3

gli=gl - d1*k4 - f1*k4 - h1*k4
g2:=g2 - d2*k4 - f2*k4 - h2*k4
g3:=g3 - d3*k4 - f3*k4 - h3*k4
gh:=gh - d4*K4 - fA*Kk4 - ha*k4
g5:=g5 - d5*k4 - f5*k4 - h5*k4
g6:=g6 - d6*k4 - f6*k4 - h6*k4

h1:=h1 - d1*k5 - f1*k5 - h1*k5
h2:=h2 - d2*k5 - f2*k5 - h2*k5
h3:=h3 - d3*k5 - f3*k5 - h3*k5
h4:=h4 - d4*k5 - f4*k5 - h4*k5
h5:=h5 - d5*k5 - f5*k5 - h5*k5
h6:=h6 - d6*k5 - f6*k5 - h6*k5

i1:=i1 - d1*k6 - f1*k6 - h1*k6
i2:=i2 - d2*k6 - f2*k6 - h2*k6
i3:=i3 - d3*k6 - f3*k6 - h3*k6
i4:=i4 - d4*k6 - f4*k6 - h4*k6
i5:=i5 - d5*k6 - f5*k6 - h5*k6
i6:=i6 - d6*k6 - f6*k6 - h6*k6
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-- Pruebas

sl:=d1
s2:=d3
s3:=d6

tl:=el
t2:=e3
t3:=e5

vl:=f1
v2:=f3
v3:=f6

wl:=gl
w2:=g3
w3:=g6

-- Asignacidn 5 =>x0=F*x;

x0[1]:=al*x[1] + a2*x[2]
x0[2]:=al1*x[2] - a2*x[1]
x0[3]:=b1*x[3] + b2*x[4]
x0[4]:=b1*x[4] - b2*x[3]
X0[5]:=c1*X[5] + c2*x[6]
x0[6]:=c1*x[6] - c2*x[5]

-- Asignacion 6=>P0=F*P*F'+0.05*eye(2,2);

dO[1]:=Q + al*(al*dl + a2*el) + a2*(al*d2 + a2*e2)
dO[2]:=al1*(al*d2 + a2*e2) - a2*(al*d1 + a2*el)
dO[3]:=b1*(al*d3 + a2*e3) + b2*(al*d4 + a2*e4)
dO[4]:=b1*(al*d4 + a2*ed) - b2*(al1*d3 + a2*e3)
dO[5]:=c1*(al*d5 + a2*e5) + c2*(al*d6 + a2*eb)
do[6]:=c1*(al*d6 + a2*e6) - c2*(al1*d5 + a2*e5)

e0[1]:=-1*al1*(a2*d1 - al*el) - a2*(a2*d2 - al*e2)
e0[2]:=Q + a2*(a2*d1 - al*el) - a1*(a2*d2 - al*e2)
e0[3]:=-1*b1*(a2*d3 - al*e3) - b2*(a2*d4 - al*e4)
e0[4]:=b2*(a2*d3 - al*e3) - b1*(a2*d4 - al*e4)
e0[5]:=-c1*(a2*d5 - al*e5) - c2*(a2*d6 - al*eb)
e0[6]:=c2*(a2*d5 - al*e5) - c1*(a2*d6 - al*eb)

fo[1]:=al1*(b1*fl + b2*gl1) + a2*(b1*f2 + b2*g2)
fO[2]:= al*(b1*f2 + b2*g2) - a2*(b1*f1 + b2*g1)
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fO[3]:= Q + b1*(b1*f3 + b2*g3) + b2*(b1*f4 + b2*g4)
fO[4]:=b1*(b1*f4 + b2*g4) - b2*(b1*f3 + b2*g3)
fo[5]:= c1*(b1*f5 + b2*g5) + c2*(b1*f6 + b2*g6)
fO[6]:= c1*(b1*f6 + b2*g6) - c2*(b1*f5 + b2*g5)

g0[1]:=-al1*(b2*f1 - b1*gl) - a2*(b2*f2 - b1*g2)
g0[2]:=a2*(b2*f1 - bl*gl) - al*(b2*f2 - b1*g2)
g0[3]:=-b1*(b2*f3 - b1*g3) - b2*(b2*f4 - b1*g4)
g0[4]:=Q + b2*(b2*f3 - b1*g3) - b1*(b2*f4 - b1*g4)
g0[5]:=-c1*(b2*f5 - b1*g5) - c2*(b2*f6 - b1*gb)
g0[6]:=c2*(b2*f5 - b1*g5) - c1*(b2*f6 - b1*g6)

hO[1]:=al*(c1*h1 + c2*i1) + a2*(c1*h2 + c2*i2)
hO[2]:=al*(c1*h2 + c2*i2) - a2*(c1*h1 + c2*il)
hO[3]:=b1*(c1*h3 + c2*i3) + b2*(c1*h4 + c2*i4)
hO[4]:= b1*(c1*h4 + c2*i4) - b2*(c1*h3 + c2*i3)
hO[5]:=Q + c1*(c1*h5 + c2*i5) + c2*(c1*h6 + c2*i6)
hO[6]:=c1*(c1*h6 + c2*i6) - c2*(c1*h5 + c2*i5)

i0[1]:=-a1*(c2*h1 - c1*i1) - a2*(c2*h2 - c1*i2)
i0[2]:=a2*(c2*h1 - c1*i1) - al*(c2*h2 - c1*i2)
i0[3]:=-b1*(c2*h3 - c1*i3) - b2*(c2*h4 - c1*i4)
i0[4]:= b2*(c2*h3 - c1*i3) - b1*(c2*h4 - c1*i4)
i0[5]:=-c1*(c2*h5 - c1*i5) - c2*(c2*h6 - c1*i6)
i0[6]:=Q + c2*(c2*h5 - c1*i5) - c1*(c2*h6 - c1*i6)

-- Asignacion 6 => amplitud(k)=sqrt(x(1)*x(1)+x(2)*x(2));

--AMPLITUD ARMONICO A
ayl:= (x[1]**2+x[2]**2)
ampl:=ay1**(1/2)

--FASE ARMONICO A

if x[1]>=0 then
fasel:=atan(x[2]/x[1])+pi/2

else
fasel:=atan(x[2]/x[1])+3*pi/2

endif

--AMPLITUD ARMONICO B
amp2:=sqrt(x[3]**2+x[4]**2)
--FASE ARMONICO B

if x[3]>=0 then
fase2:=atan(x[4]/x[3])+pi/2
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else
fase2:=atan(x[4]/x[3])+3*pi/2
endif

--AMPLITUD ARMONICO C
amp3:=sqrt(x[5]**2+x[6]**2)

--FASE ARMONICO C

if x[5]>=0 then
fase3:=atan(x[6]/x[5])+pi/2

else
fase3:=atan(x[6]/x[5])+3*pi/2

endif

err:=(amp1-frt)

if t=0 then
gt:=0

else

gt:=1
endif

if abs(err)>Porc and t>10e-3 then
gt:=0
endif

if gt=0 then
tre:=tre+timestep
endif

if tre>tini*1e-3 then
gt:=1

tre:=0

endif

fa:=gt

frt:=amp1

ENDEXEC
ENDMODEL
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Negador

MODEL NOTM

-- MODELO NEGADOR --
INPUT IN

OUTPUT OUT

VAR OUT

EXEC

OUT:=NOT(IN)

ENDEXEC
ENDMODEL

Medidor potencia activa
MODEL potmed

DATA freq {dflt:60} --base frequency

inip {dflt:0} --
INPUT v1 -- nodo tensién 1
v2 -- nodo tensién 2
ic -- corriente
VAR pot --POTENCIA
ayl --v¥*ic
ipot  -- integral

period,w -- 1/freq

OUTPUT pot
DELAY CELLS(ipot): 1/freq/timestep +1
INIT
period  :=recip(freq)
histdef(ipot) := 0
integral(ayl) :=0
IF inip <O THEN pot:=0 ELSE pot:=inip ENDIF
w:=0

ENDINIT
EXEC

ayl := (vl-v2)*ic
ipot := integral(ay1)
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IF t>period THEN
w:=delay(ipot, period)
pot := (ipot - delay(ipot, period))/period
ENDIF
ENDEXEC
ENDMODEL

Selector
MODEL selec2
INPUT IN1,IN2,IN3
OUTPUT OUT
Data Sel {dflt:1}
VAR OUT
EXEC
IF SEL=1 then
OUT:=IN1
ELSIF SEL=2 THEN
OUT:=IN2
ELSIF SEL=3 THEN
OUT:=IN3

ENDIF

ENDEXEC
ENDMODEL
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Anexo B. Grdfica de resultados de simulaciones adicionales.
Resultados simulacion hueco de tensién-componente armdnica

Con el fin de comparar los resultados obtenidos en el capitulo 4 y comprobar el correcto
funcionamiento del DVR ante la combinacién de dos tipos de perturbaciones en un mismo instante
se muestra a continuacion los graficos obtenidos a partir de la simulacidn de:

= Hueco de tensién de 0,3 p.u y salto de fase 0° con inicio en 0,025 segundos vy final en 0,1
segundos.

= Componentes armoénicas de tensién de 5y 7 orden con magnitud de 0,1 y 0,05 en p.u del
fundamental respectivamente.

Los graficos de la siguiente figura corresponden a:

= Figura B.1.a. Tension de alimentacién quinto y séptimo armdnico de amplitud de 0,1 y
0,05 p.u del fundamental respectivamente.

=  Figura B.1.b. Magnitud del espectro arménico de la tensién de alimentacion.

=  Figura B.1.c. Tensidon compensada en la carga.

=  Figura B.1.d. Magnitud del espectro armdnico de la tensién en la carga.

= Figura B.1.e. Tensién inyectada por el DVR.

=  Figura B.1.f. Magnitud de la tensidn por armdnico estimada a través del filtro de Kalman.

= Figura B.1.g. Potencia activa inyectada por el DVR.

=  Figura B.1.h. Tensién en la barra de continua.
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Figura B.1. Resultados de simulacién monofasica hueco de tensién-componentes armonicas.



A continuacidn se muestran los resultados obtenidos en la simulacion de los modelos monofasicos
para el DVR con control en el convertidor por Histéresis y Pl, los cuales no se presentan en el
capitulo 4 ya que presentan leves desventajas en el seguimiento de la sefial de referencia
comparados con el control predictivo Deadbeat.

Para el andlisis con Histéresis se simulé un hueco de tensién de 0,5 en p.u de la tensidn
fundamental de alimentacion y un salto de fase de 35°, el hueco inicia en 0,025 segundos y finaliza
en 0,15 segundos. La estrategia de compensacién utilizada en este caso es en pre-falla.

La siguiente figura presenta:

=  Figura B.2.a. Tensidn de alimentacion.

= Figura B.2.b. Tensién inyectada por el DVR.

=  Figura B.2.c. Tensién compensada en la carga.

=  Figura B.2.d. Potencia activa inyectada por el DVR.
= Figura B.2.e. Tensidén en la barra de continua.

Para las demas figuras presentadas en el anexo B el orden de cada uno de los graficos
correspondera al mismo de la Figura B.2.
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Figura B.2. Resultados de simulacién DVR monofasico para huecos de tension, control del
convertidor por histéresis.

Para el control por histéresis ademas se analiza una elevacidn de tension de 0.2 en p.u y salto de
fase de 35°, para los mismos tiempos establecidos en el hueco de tension.
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Figura B.3. Resultados de simulacién DVR monofasico para elevaciones de tensidn, control del
convertidor por histéresis.

Resultados de simulacion modelo DVR control en el convertidor Pl
Para el andlisis con el control Pl se simulo un hueco de tensiéon de 0.5 en p.u de la tensiéon

fundamental de alimentacidn y un salto de fase de 35°, el hueco inicia en 0,025 segundos y finaliza
en 0,15 segundos. La estrategia de compensacién utilizada en este caso es en pre-falla.

48



HO_ZMMMH\(\”M NN

2 L |

/\U/ \U/ \U/ \J \U/ \U/ \U/ | : = |
AW Y
: | o ———
R
SOOI 2

R RTATATRIRTATAVAVATRIRY N

T B

tiempo(s]
c) Tension en la carga.

1.1

tiempols]

d) Potencia activa inyectada por el DVR.

1.05

VDC [p.u.]

N

~/

0.75
0

0.05

0.1 0.
tiempol[s]

15 0.2

e) Tensidn en la barra de continua.
Figura B.4. Resultados de simulacién DVR monofasico para huecos de tension, control del
convertidor PI.

Para el caso de una elevacion de tensién de 0,2 en p.u y salto de fase de 35°, para los mismos
tiempos establecidos en el hueco de tension, se obtuvieron las siguientes graficas.
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