4. Analisis y evaluacion de las técnicas de
control pq, SRF y DFT bajo tensiones de red

distorsionadas

En este capitulo se lleva a cabo el estudio del comportamiento de los métodos mas empleados
en el control de FAP paralelo trifdsicos y la evaluacién de los resultados de la compensacién bajo
tensiones de red distorsionadas. Las perturbaciones que se consideran son los arménicos de tensién,

huecos y desequilibrios.

Los métodos analizados, descritos en el capitulo anterior, emplean las definiciones de potencia
instantdnea en el plano complejo con sistema de referencia estacionario (pq), de corriente no
activa en el plano complejo con sistema de referencia rotatorio y sincrono (SRF) y de potencia
no activa en el dominio de la frecuencia (DFT) segin la definicién de Buchholz. La evaluacién de
su comportamiento bajo tensiones de red distorsionadas se realiza de acuerdo a los criterios de
eficiencia establecidos en el capitulo 2 (eficiencia del compensador en la reduccién de la corriente
de exceso y eficiciencia del compensador en la correccién del factor de potencia) y el tiempo de

respuesta ante transitorios en las ondas de tension y corriente en el punto de conexién de la carga.

La evaluacién de la tolerancia del FAP a distorsién en las ondas de tensién se realiza con-
siderando la norma IEC 61000 en los apartados sobre inmunidad a perturbaciones de la onda de
tensién. Ademds de las formas de onda establecidas por la normativa, se emplean registros de
senales de la tensién de la red, con el fin de establecer el comportamiento del FAP en condiciones

similares a las reales.
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4. Analisis y evaluacion de las técnicas de control pq, SRF y DFT bajo tensiones de red
distorsionadas

4.1. Descripcion de las pruebas

La evaluacién de las técnicas de control descritas se ha realizado mediante simulacién empleando
el entorno Simulink de Matlab. Se ha modelado cada uno de los controladores completos: bloques
de célculo de la corriente de referencia para la compensacion, de control de la corriente de inyecciéon
y el modulador. Estos modelos han sido aplicados posteriormente sobre la misma estructura de
FAP y carga no lineal.

Los modelos de los controladores analizados, cuya estructura serd mostrada en apartados poste-
riores, se basan en la aplicacion de ciertas variantes de los métodos basicos de cdlculo de la corriente
de referencia para la compensacion, y en la utilizacién de éstas junto a los bloques de control de
la corriente de inyeccién y modulacién més empleados. El resultado ha sido la construccién de 4
modelos basados en el método pq, 4 modelos que emplean la transformacion srf y 2 modelos que
aplican la DF'T.

Los bloques de control de la corriente de compensacion analizados pueden actuar sobre los
valores instantaneos de las corrientes de inyeccion en cada una de las lineas R-S-T, pueden realizarse
en el plano complejo estacionario o — 3 o en el plano complejo rotatorio y sincrono dgq.

Las variantes de modulador ensayadas son dos, una analdgica y otra digital. En el primer
caso se trata de un modulador con portadora triangular mientras que el segundo corresponde a la
modulacién en el espacio vectorial. La frecuencia de conmutacién del inversor del FAP es de 6,4
kH z en todos los casos para, de ese modo, poder comparar los resultados de todos los controladores
analizados.

Las caracteristicas de las senales de tension aplicadas a cada uno de los modelos corresponden
a las establecidas por la norma UNE-EN 61000 en sus apartados sobre ensayos de inmunidad a
armoénicos de tension, huecos de tensién y desequilibrios entre fase para equipos con corrientes
inferiores a 16 A por fase. También se han empleado formas de onda de tensién correspondientes
a registros en diferentes puntos de la red de baja tensién de la Universidad de Cantabria (UC).

A continuacion se detallan las caracteristicas de las senales de tension y modelos de simulacién

ensayados.

4.1.1. Pruebas de tolerancia a armoénicos de tensién

Tomando como base la norma UNE-EN 61000-4-13, la forma de onda de tensién senoidal
de frecuencia fundamental ha sido distorsionada incorporando armoénicos individuales o varios

armoénicos para, de este modo, obtener las senales de prueba. La tabla 4.1 muestra la denominacién
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4.1. Descripcién de las pruebas

de la senal de prueba y sus caracteristicas.

‘ Prueba H Descripciéon
Vpsen(wit) | ov(t) |< 0,8V,
ap Curva plana. v(t) =< 0,8V, v(t) > 0,8V,

—0,3V, (t) < =08V,
ao Curva oscilatoria. v(t) = V), [sen(wit) + 0,08sen (3wt + pi) 4+ 0,05sen(5wit)]

ai02 Arménico 2. v(t) =V, [sen(wit) + 0,05sen(2w; )]
ai04 Arménico 4. v(t) =V, [sen(wit) + 0,02sen (4w )]
ai05 Arménico 5. v(t) =V, [sen(wit) + 0,12sen (5w t)]
ai07 Arménico 7. v(t) =V, [sen(wit) + 0,10sen(Tw; )]
ai08 Arménico 8. v(t) =V, [sen(wit) + 0,015sen (8w t)]
ail0 Arménico 10. v(t) =V, [sen(wit) + 0,015sen (10w )]
aill Arménico 11. v(t) =V, [sen(wit) 4+ 0,07sen(11w;t)]
ail3 Arménico 13. v(t) =V, [sen(wit) 4+ 0,07sen(13w; )]
aild Armoénico 14. v(t) =V, [sen(wit) + 0,015sen (14w t)]
| agen || v(t) =V, [sen(wit) + 0,10sen(3wit) + 0,05sen(5wit) + 0,03sen (7w t)] ‘

aUC1 Vireal. VTHD = 2,22 %

aUC?2 Vsreal. VITHD = 4,24 %

Tabla 4.1: Descripcion de las pruebas de tolerancia a armoénicos de tensién

Como se puede apreciar, la tabla corresponde a los ensayos de inmunidad descritos en la
citada norma para un equipo de clase 3 [CENO03] salvo las pruebas correspondientes a arménicos
individuales de orden muiltiplo de 3. Otras tensiones de red aplicadas corresponden a agen, senal
con un nivel de arménicos por encima de los niveles de compatibilidad definidos en la norma
UNE-EN 61000-2-2 [CENO03A], y las senales de tensién reales registradas en los puntos aUC1 y
aUC?2.

4.1.2. Pruebas de tolerancia a huecos de tensién

Para el desarrollo de las pruebas de tolerancia a huecos de tensién se ha considerado un sub-
conjunto de las posibles formas de onda de tension establecidas en la norma UNE-EN 61000-4-11
[CENO97].

La tabla 4.2 muestra las pruebas aplicadas a todos los modelos de simulacién. Se muestran
huecos de tension cuya duracién es de 5 ciclos de la frecuencia fundamental, en los que la tension
puede caer hasta un 70 % o un 40 % de la tensién nominal de la linea, y que se producen cuando
la senal de tensién en la fase R presenta una fase de 0°, 45°, 90° o 135°. También se muestra la
prueba correspondiente a un hueco de tensién real con una profundidad del 40 % registrado en el

punto UC'1 denominada hrp40.
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Profundidad Duracién
Prueba (% de fund.) (ciclos) Desfase (%)
h30f0 30 5 0
h30f45 30 5 45
h30/90 30 5 90
h30f135 30 5 135
h60f0 60 5) 0
h60 f45 60 5) 45
h60 f90 60 5) 90
h60f135 60 5) 135
‘ hrp40 H Hueco real de profundidad 40 % ‘

Tabla 4.2: Pruebas de tolerancia a huecos de tension

4.1.3. Pruebas de tolerancia a desequilibrios de tensién

La norma UNE-EN 61000-4-27 [CEN02] establece las formas de onda de la tensién de la red
para el andlisis de inmunidad a desequilibrios. De acuerdo a esta norma se han generado tres
pruebas, dk8, dk17, dk25, correspondientes a factores de desequilibrio kK =8, k = 17, k = 25.

La figura 4.1 muestra las formas de onda de tension para el caso de la prueba dk8. Se puede
observar que, partiendo de unas condiciones de equilibrio, al cabo de cierto tiempo y al producirse

el paso por cero de la tensién en la fase R, se genera el desequilibrio.
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Figura 4.1: Desequilibrio con k=8

También se ha generado una prueba a partir de las formas de onda de tensién desequilibradas
registradas en el punto UC1. En este caso, prueba denominada dUC'1, un ciclo de las senales de

tensién registradas ha sido reproducido durante 10 ciclos de la frecuencia fundamental de la red.
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La figura 4.2 muestra las formas de onda en este caso.
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Figura 4.2: Tension durante la prueba dUC'1

4.1.4. Modelo de carga no lineal

La carga no lineal modelada para la realizacién de las pruebas de simulacién previamente
descritas consiste en un rectificador trifasico no controlado con carga fuertemente inductiva en el
que se ha considerado el efecto de la impedancia de la red en la conmutacién de los dispositivos

electrénicos de potencia [MOH95]. El diagrama con los bloques funcionales del modelo puede

apreciarse en la figura 4.3.
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Efecto Carga de de linea
de red continua

Figura 4.3: Modelo de carga no lineal

El bloque Detector de diodos determina el par de lineas que se encuentran en conduccién en cada
instante de tiempo basandose en los valores instantaneos de las tensiones de linea. Simultaneamente
establece la tension en la carga del rectificador considerando las caidas de tensién en conducciéon
de los diodos.

El bloque Efecto de red reduce el valor instantaneo de la tension en la carga, calculada en el

bloque anterior, teniendo en cuenta la impedancia de las lineas. Su efecto es el retraso en el paso a
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corte de los diodos, origindndose un cortocircuito entre las lineas del diodo que tendria que pasar

a corte y del diodo que pasa a conduccién.

La carga del rectificador es modelada mediante el bloque Carga DC, constituido por la funcién
de transferencia de una carga RL. Al aplicar la tensién de salida del rectificador corregida sobre

la carga RL se obtiene la corriente en la seccién de continua del rectificador.

Finalmente, el bloque de modelado de las Corrientes de linea se encarga de calcular la corriente
que circula por cada una de las lineas. A tal efecto se consideran las corrientes en el circuito de
continua y la corriente de cortocircuito ocasionada en el puente de diodos del rectificador por la

impedancia de la red.

En las simulaciones se ha empleado este modelo de carga no lineal con inductancia de las lineas
Ly = 5 mH, inductancia de la seccién de continua Lpc = 100 mH y resistencia de la seccién
de continua Rpc = 65 2. Aplicando a esta carga tensiones de linea equilibradas y sin distorsién
armoénica se obtienen las graficas 4.4 y 4.5 que corresponden a los valores instantaneos y al espectro

de las corrientes de linea respectivamente.
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Figura 4.4: Corriente de carga instantanea

En la figura 4.4 se aprecia el efecto de la impedancia de la red sobre la carga suavizando los
transitorios de la corriente en cada una de las lineas. La figura 4.5 muestra el espectro tipico de
una carga trifasica a tres hilos constituida por un rectificador no controlado con carga fuertemente

inductiva.
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Figura 4.5: Espectro de la corriente de carga

4.1.5. FAP paralelo trifasico a tres hilos

El modelo de FAP empleado corresponde a un inversor trifdsico a tres ramas con elemento
almacenador de energia capacitivo y enlaces de corriente constituidos por bobinas. La estructura

de su modelo se muestra en la figura 4.6.
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Figura 4.6: FAP trifasico paralelo

Seleccionadas la tensién en el condensador de compensacion y las corrientes en cada una de las
bobinas de inyeccién como variables de estado del FAP, el modelo establece las asociaciones entre
éstas y las tensiones de linea, consideradas como entradas del modelo de estados, dependiendo del
estado de conmutaciéon del inversor.

El bloque Modelo de los enlaces de corriente contiene la funcién de transferencia de las bobinas

de inyeccién, lo que hace posible la determinacién de la corriente de inyeccién en cada linea una
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vez conocidas las tensiones de linea y fijadas las tensiones de salida del inversor del FAP. El bloque
Tensiones de salida del inversor calcula la tensién de salida del inversor para cada estado de
conmutacién y en cada instante de tiempo.

Suponiendo que la impedancia de las tres lineas es la misma, y siendo la inductancia y resistencia
de cada una de las bobinas L y R respectivamente, la funcién de transferencia empleada en el

modelado de las bobinas de inyeccion puede representarse mediante:

)\ 2 =1\ [ Vils) = Viu(s) W
15(s) S(Ls+R)\ 1 o Va(s) — Vie(s) '

4.7:

Vi Vit

Figura 4.7: Enlaces de corriente

Conocidas las corrientes de linea, el bloque Corriente en continua establece la corriente en la
seccién de continua del FAP. Mediante la integracién de esta corriente, y teniendo en cuenta la
capacidad del condensador del FAP C| se obtiene la tensién Vy.(t).

Los valores de los componentes empleados en el modelo para las pruebas de simulacién se

muestran en la tabla 4.3.

L 20 mH
R 8N
C || 1000 pF

Tabla 4.3: Pardmetros del FAP

4.1.6. Modelos de controladores pgl y pq2

Los dos modelos que se describen a continuacién se basan en la utilizacién de la teoria pq para
la obtencién de la corriente de referencia para la compensacién. Ambos modelos realizan el control
de la corriente de inyeccién sobre cada una de las lineas y emplean una senial portadora en dientes

de sierra para realizar la modulacién. La diferencia entre los dos modelos se encuentra en las
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caracteristicas frecuenciales del filtro paso alto que permite obtener la potencia de compensacién

del FAP. La estructura de los modelos se muestra en la figura 4.8.

1

vrt P vt A > 1
Icarga +
Vst P Vst T™W —P>
+
vrt .
C;Erngeagro IcRef |< > :l _: icH Sum Ired
P Vst
Ic* Modulador Ppfestado  VdcH 1
] Ired |TW3
< | carga P in FAP i
Vst Ic* [P Ic* J estado
Ve fic Out |—> portadora lc
Calculo de | Controlde |0OO0
I referencia | inyeccion |°° |Portadora > L]
; Vdc
TW4

Figura 4.8: Modelo completo con los controladores pql y pq2

Los bloques Carga no lineal y FAP corresponden a los modelos descritos en las dos secciones
anteriores. El bloque de modelado de la Red aplica las formas de onda de tensién de la red durante
cada una de las pruebas a los bloques Carga no lineal y FAP trifdsico.

El célculo de la corriente de referencia para la compensacion se realiza tras la transformacién
de los valores instantaneos de las tensiones de fase y corrientes de linea al plano complejo con eje

de referencia estacionario o — 3. La estructura interna de este bloque se muestra en la figura 4.9.
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Figura 4.9: Estructura interna del bloque de célculo de la corriente de referencia

En la figura se representa el bloque pq, encargado de determinar las potencias activa p y reactiva
q instantaneas en el plano complejo estacionario. El valor de ¢ junto a las componentes de alta
frecuencia de la potencia activa son empleadas en la determinacién de la corriente de referencia para
la compensacion. A éstas se anade una componente de continua para compensar las variaciones

de tension en el condensador del FAP y mantener su capacidad de compensacién. Finalmente, las
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potencias activa y reactiva instantaneas en el plano complejo son convertidas mediante el bloque
pgInv a corrientes en el plano complejo teniendo en cuenta la tensién en el punto de conexién del
FAP.

Las caracteristicas frecuenciales del filtro FPB pueden afectar al comportamiento del FAP
variando el espectro de la potencia activa empleada en el calculo de la corriente de referencia para
la compensacion. Por este motivo se ensayan dos FPB de tipo Butterworth, uno en cada modelo.

Las parametros de funcionamiento de los dos modelos se muestran en la tabla 4.4.

‘ Controlador pgl pq2

Ve 80V 80V
Control bus DC K, 15 15
K; 1 1
K, 10 10
Control I, K, 10 10
orden 2 5

FPB fe 120 Hz 100 Hz

Tabla 4.4: Parametros de los modelos pgl y pqg2

4.1.7. Modelos de controladores pg3 y pgd

Las variantes de control pg3 y pg4 emplean los mismos bloques funcionales de calculo de la
corriente de referencia para la compensacién que las variantes pgql y pg2 respectivamente. Las
diferencias entre unos y otros modelos se encuentran en el método de control de la corriente de
inyeccién y en el modulador empleados.

La figura 4.10 muestra la estructura del controlador, similar a la de los controladores pql y
pq2. En este caso, el modulador ha sido sustituido por uno vectorial SVM digital que determina
los estados de conmutacion que debe presentar el inversor del FAP en cada instante de tiempo en
base a los valores instantaneos de la salida del controlador de la corriente de inyeccion.

La estructura del controlador de la corriente de inyeccién se muestra en la figura 4.11. En
ella se aprecia como, en este caso, el controlador de la corriente de inyeccién opera en el marco
complejo estacionario tras convertir las corrientes de inyeccién a este marco de referencia. Los
valores resultantes de los bloques de control que actiian sobre cada una de las componentes de las
senales son aplicados directamente al modulador.

Los parametros de operacién de los modelos pg3 y pg4 se muestran en la tabla 4.5. En ella se
aprecia que la tension de referencia para el condensador de compensacién es la misma que para

las variantes pql y pq2. También se repiten los valores de las constantes proporcional e integral
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Figura 4.10: Estructura de los controladores pq3 y pg4
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Figura 4.11: Control de inyeccién o — (3

para el control de la tensién en el condensador de compensacién, sin embargo, se han variado los

controles PI de la corriente de inyeccién adecudndolos a la nueva situacion.

‘ Controlador ‘ pql ‘ pq2 ‘

Ve 80 V 80 V
Control bus DC K, 15 15
K; 1 1

K, 500 500

Control 1. K, 500 500
orden 2 5

FPB fe 120 Hz 100 Hz

Tabla 4.5: Pardmetros de los modelos PQ3 y PQ4

4.1.8. Modelo de controlador srf1

Este modelo estd basado en la descomposicion de los valores instantdneos de la corriente de

carga en el plano complejo con sistema de referencia rotatorio y sincronizado con la tensién de la

red.
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Figura 4.12: Estructura del controlador srfl

Su estructura se muestra en la figura 4.12 y en ella se aprecia la utilizaciéon de un modulador
con portadora triangular y el control de la corriente de inyeccién, que en este caso también se
realiza en el marco rotatorio sincrono. La sincronizacién del marco rotatorio de referencia se lleva

a cabo mediante un PLL analdgico cuya estructura se muestra en la figura 4.13.

.947
(:)—V X g 3:9478¢5 veo #|_1
In B.5766s+3.9 |
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out
» VCO Mux

A 4
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Figura 4.13: Estructura del PLL analdgico

En este caso se ha empleado un multiplicador como detector de fase PD y un filtro paso bajo
(FPB) para la eliminacién de las componentes de alta frecuencia. La salida del FPB se aplica a dos
osciladores controlados por tension VCO que generan dos senales de frecuencia 50 Hz y amplitud
unidad que son posteriomente empleadas en la sincronizacién del marco rotatorio [ABR02].

Mediante estas dos senales, y empleando los valores instantaneos de las corrientes de linea en
el plano complejo estacionario, se realiza la transformacién de Park obteniendo las componentes
dq de la corriente de carga. Esta operaciéon se realiza en el interior del bloque Controlador SRF,
cuya estructura se muestra en la figura 4.14.

El bloque Controlador SRF de la figura 4.14 calcula la corriente de referencia para la compen-
sacién en el eje de referencia sincrono. Para su determinacién se filtra el nivel de continua de la
corriente de carga presente en la componente d, que corresponde a la porcion de la corriente de
carga en fase con la tension de la red a la frecuencia fundamental. La componente ¢ de la corriente

de referencia para la compensaciéon coincide con la componente ¢ de la corriente de carga. También

4-12 Departamento de Electrénica y Computadores



4.1. Descripcién de las pruebas

PID Controller

i
| PID —

Constant -

Suml
Vdcl
Demux Clarke Controlador Sum

; Park+ SRF
@-} Demux s @pha
t beta

alpha >+
»
>
| carga

vy

beta

vy
o
<

Demux|

v o
® o
S @
o
a
a
*
|
N
Y'
=< =
c| ¢
x| x
Fé
3

PLL  pemuxl Gain

Figura 4.14: Célculo de la corriente de I}

en esta figura se observa el control de la tension de continua del FAP realizado mediante la adiciéon

de una componente de continua a la corriente d de compensacion.

El control de la corriente de inyeccién se realiza en el plano complejo con ejes de referencia
rotatorios y sincronizados con la tension de la red a la frecuencia fundamental. La figura 4.15

muestra su estructura.

@—} Demux
Ic*
Demux1
4 In*
. alpha —p»{alpha R out »(d ClarkelNV
( I: ) > beta | beta - q q apha P! alpha
c
Clarke 9 cos q _| U/ 1 cos _|—> beta ° _>®
g s(:: > plin OUt sen beta out
ark+ Park+INV
@-} Demux
PLL ClarkeINV1
Demux <t alpha
Ly g Pha gyl aipha
3
L—— Picos I—} beta > ( )
L plcen P outl
Park+INV1

Figura 4.15: Control de la corriente de inyeccion

Aplicados los controladores PI a las componentes dg de la senal de error, se obtienen valores
instantaneos de las senales de salida del controlador para cada una de las fases mediante las
transformaciones inversas de Park y Clark. Estas senales son posteriormente aplicadas al modulador

con portadora en dientes de sierra.

Las caracteristicas del modelo desarrollado se muestran en la tabla 4.6, apreciandose las caracte-
risticas del PLL, del control de la corriente de inyeccién y del control de la tensién en el condensador
de compensacién. También se muestran las caracteristicas del filtro paso bajo empleado en la

eliminacion de la componente de continua de d.

Universidad de Cantabria 4-13



4. Analisis y evaluacion de las técnicas de control pq, SRF y DFT bajo tensiones de red
distorsionadas

Ve 80 V
Control Vpo K, 0,5
K; 0,05
Control I, Ifgp 18
(]
" orden FPB 1
FPB I, f. FPB 5 Hz
orden FPB 2
PLL f. FPB 100 Hz
fVvCoO 50 Hz

Tabla 4.6: Parametros del modelo srf1

4.1.9. Modelo del controlador srf2

Esta variante del controlador srf1 permite eliminar de la corriente de referencia para la com-
pensacién las componentes de la corriente de carga asociadas a la secuencia negativa de la tensién
de la red a la frecuencia fundamental.

Su estructura, similar a la del controlador srf1, se muestra en la figura 4.16, apreciandose la
modificacion del modulador, que en este caso realiza adoptando la modulaciéon vectorial descrita
en los controladores pqg3 y pg4. También cambia el control de la corriente de inyecciéon que en este

caso se ha planteado en el plano af.

Icarga

Ty e

< (-]
Carga no >
Red finoal ¢ v op TP
Vi P Vi SVM < sum Ired
t > Vit carga Ic* . —|—> estado Vdc
» n
Vst P Vst [ w2 reloj estado FAP TW3
Vdc
—’ Vrt
vr P In out | carga Control de .
P Vst i » PLLg o inyeccion 12:34
Vlinea PLL c Ic* Reloj
analogico P vde e out
Calculo de r’
| referencia g I:l
e >
v v Ic

vdc TW5| Vdc| TW1| Ic |

Figura 4.16: Estructura del controlador srf2

La estructura del bloque Cdlculo de I referencia se muestra en la figura 4.17. En ella se aprecia
la misma estructura bésica que en el modelo srf1 a la que se anade una nueva estructura formada
por tres bloques: Park-, Park-INV y controlador SRF-. Los dos primeros bloques permiten calcular
la proyeccion de la corriente de la carga en un sistema de referencia rotatorio y sincronizado con la

secuencia negativa de la tensién de la red. El tercer bloque calcula las componentes de la frecuencia
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4.1. Descripcién de las pruebas

fundamental de las corrientes de carga en el plano dq, para lo que se aplica un filtro paso bajo a
cada una de las componentes d y ¢g. Trasladados estos valores al plano a3, son eliminados de la
corriente de referencia calculada en el marco que gira sincronizado con la secuencia positiva de la

tensién de la red, obteniendo como resultado la corriente de referencia para la compensacion.

PID Controller

i}
9 PID

Constant -
Suml
Vi
Demux Clarke de

r Controlador Sum
@-> DemuxEEl s alha Park+1 SRE+ "
t beta alpha »q
| carga i > bepta d—pld o+ - q apha
cos COS poia Sum2
@—b Demux| sen g—®a a1 sen +
H Park+INV
PLL Gain - L
Demuxl Mux _»@
Sum3
Ic*
+ Mux

—P» alpha g 1 -
—P beta d »d d* NG,
cos " |« alpha
sen_af—>d4__ITTRA
Park+ Corgtg;}l:eldor P sen beta
Park-INV

Figura 4.17: Bloque de célculo de la corriente de referencia

Las caracteristicas del controlador de la corriente de inyeccion son las mismas que en el caso
de los modelos pg3 v pg4, mostradas en la tabla 4.5, el resto de los valores corresponden a los del

controlador srf1, mostrados en la tabla 4.6.

4.1.10. Modelo del controlador srf3

La estructura del controlador sr f2 puede modificarse empleando un PLL software en lugar de
uno hardware, en este caso la estructura del bloque funcional de cédlculo de la corriente de referencia
se ajusta a la mostrada en la figura 4.18.

La estructura del PLL software empleado, acorde a [MACO00] [ZHAO01], se muestra en la figura
4.19. A partir de los valores instantaneos de las tensiones de linea en el plano complejo se realiza la
transformacion a un plano rotatorio a la frecuencia de la tensién de la red pero sin sincronizacién.
La sincronizacién de este marco con la red se realiza mediante la comparacion de la observacién
de la componente d. Cuando esta componente es 0 el marco se encuentra girando a la frecuencia
de la red y con un desfase de 90°. La mision del controlador PI es corregir el desfase relativo del
marco rotatorio del PLL de modo que se mantenga la sincronizacién a lo largo del tiempo.

Salvo el PLL, los pardmetros de funcionamiento de srf3 coinciden con los correspondientes a

srf2.
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Figura 4.18: Célculo de la corriente de referencia
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Figura 4.19: Estructura del PLL software

4.1.11. Modelo del controlador srf4

La utilizacién de varios marcos de referencia sincronizados con las componentes arménicas de
la tension de la red permite realizar una compensacion selectiva en frecuencia. La utilizacion de
varios marcos rotatorios sincronizados con la tensién de la red y girando a las frecuencias de las
componentes armoénicas con las que pretende operar el controlador hace necesario el empleo de
diferentes circuitos de sincronizacién (PLL), uno para cada uno de los marcos rotatorios.

La estructura del modelo de simulaciéon empleado en este caso, con marcos rotatorios girando
a b0 Hz y 250 Hz, y que se muestra en la figura 4.20, es similar a las mostradas previamente.

El control de la corriente de inyeccién, al igual que en los controladores srf2 y srf3, se realiza
en el plano complejo estacionario, sin embargo, la modulacién no se realiza de forma vectorial sino
por comparacién con una portadora en dientes de sierra. Por lo tanto, resulta necesario transformar
los valores en el plano a3 a tensiones de linea que puedan ser aplicadas al modulador. La estructura

del bloque funcional de calculo de la corriente de referencia se muestra en la figura 4.21.
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4.1. Descripcién de las pruebas
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Figura 4.20: Estructura del modelo srf4
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Figura 4.21: Célculo de la corriente de referencia

En ella se muestra la estructura serie de dos controladores SRF independientes. El primero de
los controladores, operando a la frecuencia fundamental de la red, corresponde al mostrado en el
caso de la variante srf1. El segundo elimina de la corriente de referencia para la compensacién
previamente calculada la componente no activa de la corriente a la frecuencia de 250 Hz mediante
filtros paso bajo similares a los del primer marco. Por tanto la corriente de referencia para la
compensacion no presentard quinto armoénico, permitiendo la utilizacién de elementos de filtrado

pasivo externos.

Las caracteristicas del control de la corriente de inyeccién corresponden a las mostradas en los
casos srf2 y srf3, la modulacion se realiza del mismo modo que en el método pql, el control de

la tensién en el condensador de compensacion se realiza igual que en srf1.
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distorsionadas

4.1.12. Modelos de los controladores dftl y dft2

Los métodos de control expuestos en apartados anteriores operan en el dominio temporal. Los
métodos que se presentan a continuacion, dftl y dft2, estan definidos en el dominio frecuencial y
se basan en la tranformada discreta de Fourier de las senales (DFT).

La diferencia entre dftl y dft2 se encuentra en la capacidad del segundo para actuar de forma
selectiva, de un modo similar al método srf4. La figura 4.22 muestra la estructura de los modelos

de simulacion empleados en ambos casos.

]
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| referencia ’_:ontrol_qe 00
inyeccion
TW3
v v

IcRef |TW5 Vdc (-

Figura 4.22: Estructura de los modelos dftl y dft2

En ambos casos, la determinaciéon de la componente activa de las corrientes de la carga se
realiza aplicando las definiciones de Buchholz a senales no sinusoidales periédicas que verifican
las expresiones 2.58. La determinacién de la magnitud y la fase de cada una de las componentes
armonicas de las corrientes y las tensiones se realiza aplicando la DFT sobre registros de 128
muestras de estas senales, obtenidos con una frecuencia de muestreo de 6,4 kHz. En los dos
casos, se han considerado los 10 primeros armonicos impares de la corriente de la carga y los
7 primeros armonicos impares de las tensiones de fase. En consecuencia, M’ = 14 y M; = 20,
no considerando en la reconstruccion de las senales los arménicos pares. En estas condiciones, la
conductancia equivalente de la carga promedio GG, determinada por la expresién 2.65, pasara a

tener la forma:

3 7
szfkfllfkflcos( l2k71 _0l2k71) +Pdc
G === (4.2)

7 7 7
12 12 _12
2 :‘/T2k 1 +§ :‘/8216 1 +§ :‘/tQk 1
k=1 k=1 k=1

Correspondiendo el término Py, a la potencia que debe ser consumida por el FAP para mantener
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4.2. Anélisis comparativo de los resultados de la compensacién

la tensién en el condensador de compensacion.
Las corrientes que deben emplearse como referencia para la compensacién en cada una de las

fases pueden, por tanto, describirse como:

10
L(k) = Y 17 cos ((2m — Dwk + 02" 7)
m=t (4.3)
—GZ V2™ leos ((2m — Dwk + ¢2™ 1)
m=1
10
Iy(k) = Z 12" eos ((2m — 1)wk + 02 1s)
m=l (4.4)
—GZ V2 Leos ((2m — 1wk + 2™ 1)
m=1
10
ILi(k) = Z I’ leos ((2m — 1wk + H?mfl)
m=1_ (4.5)
—GZ VA" Leos ((2m — 1wk + ¢7™ )
m=1

En los dos modelos de simulacién desarrollados el control de la corriente de inyeccién se realiza
de forma independiente sobre cada una de las lineas y posteriormente se modulan las senales de
salida de los controladores mediante una senal portadora en dientes de sierra, de igual modo que
en el modelo del controlador pql.

La diferencia entre los modelos dftl y dft2 radica en el nimero de arménicos considerados en
el calculo de la corriente de referencia. En el cdlculo de Gy ambos modelos emplean 7 arménicos,
sin embargo, en el calculo de las corrientes no activas de cada fase el modelo dftl emplea las
amplitudes y fases de todos los armoénicos mientras que dft2 no considera los valores m = 4,5,6
correspondientes a los armonicos 7°, 9° y 13° de la frecuencia fundamental de la red.

La tabla 4.7 muestra de forma abreviada las caracteristicas fundamentales de cada uno de los

modelos de controlador descritos en este capitulo.

4.2. Anadlisis comparativo de los resultados de la compensacién

Las senales de prueba mostradas en este capitulo, correspondientes a tensiones de red distor-
sionadas, han sido aplicadas a los modelos de simulacién de cada una de las variantes analizadas
de los tres métodos de control mas empleados.

El objetivo estas simulaciones es la determinacion de la eficiencia del compensador desde el
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‘ H Célculo de I ‘ Control de 1. ‘ Modulador ‘
pql pq, FPB orden 2 R-S-T portadora
Pq2 pq, FPB orden 5 R-S-T portadora
pq3 pq, FPB orden 2 a-f3 SVM
pq4 pq, FPB orden 5 a-f3 SVM
srfl SRF+, PLL hardaware d-q portadora
srf2 SRF+/-, PLL hardware a-3 SVM
srf3 SRF+/-, PLL software a-3 SVM
srf4 || SRF+ selectivo, 2 PLLs hardware a-f3 portadora
dftl DFT global R-S-T portadora
dft2 DFT selectivo R-S-T portadora

Tabla 4.7: Caracteristicas fundamentales de los controladores analizados

punto de vista de la correccién del factor de potencia y de la reduccién de la corriente de exceso
de la carga, tal y como fueron definidas en el capitulo 2, asi como del tiempo de respuesta como
magnitud adicional en la evaluacién de las técnicas de control convencionales

En todos los casos las pruebas se han realizado sobre los mismos modelos de carga no lineal e
inversor del FAP. También la frecuencia de muestreo empleada en la evaluacion de estos pardametros
ha sido la misma en todos los casos, correspondiendo a 25,6 kH z.

Las pruebas realizadas se organizan segun la tabla 4.8, en la cual se muestran los parametros
evaluados en cada caso. Por las caracteristicas de las pruebas de tolerancia a la distorsiéon arménica

de la tension de la red no se ha evaluado el tiempo de respuesta en estos casos.

| [ npr [ | T, |
armonicos X | X | -
desequilibrios X | X | X
huecos X | X | X

Tabla 4.8: Resultados analizados

Los resultados obtenidos para cada uno de los controladores analizados se muestran en forma
de tabla donde se resaltan el mejor y el peor resultado para cada una de las pruebas. El mejor
resultado se presenta en una celda sombreada mientras que los peores resultados corresponden a

los valores resaltados en negrita.

4.2.1. Eficiencia en la correccién del factor de potencia (7gp)

La evaluacién de la eficiencia del compensador en la correccion del factor de potencia de la
carga se ha realizado bajo los tres tipos de distorsiéon. En el caso de armdnicos, las medidas se

han efectuado una vez que la tension en el condensador de compensacién se ha estabilizado tras

4-20 Departamento de Electrénica y Computadores



4.2. Anélisis comparativo de los resultados de la compensacién

finalizar el proceso de carga. En los otros dos casos, el andlisis se realiza transcurrido un ciclo de
la frecuencia fundamental de la red tras producirse el transitorio en las senales de tensién, por lo

que debe tenerse en cuenta que el condensador podria no haber llegado a estabilizarse.

‘ H pql ‘ Pq2 ‘ pq3 ‘ pqd ‘ srfl ‘ srf2 ‘ srf3 ‘ srfd | dftl ‘ dft2 ‘
ap 63,3 | 63,1 | 46,3 | 45,4 | 73,4 | 40,0 | 42,7 | 49,1 | 80,1 | 72,1
ao 58,8 | 60,9 | 44,6 | 44,6 | 70,2 | 38,9 | 48,3 | 41,9 | 82,7 | 76,2
ai02 59,9 | 68,3 | 47,1 | 55,2 | 78,1 | 38,0 | 48,9 | 43,9 | 83,6 | 76,9
ai04 || 66,9 | 68,1 | 54,5 | 56,8 | 78,7 | 42,4 | 48,9 | 56,2 | 86,2 | 77,9
ai05 40,4 | 47,6 | 39,9 | 428 | 67,3 | 38,2 | 54,4 | 44,1 | 90,1 | 83,8
ai07 || 67,7 | 66,0 | 49,4 | 47,1 | 69,8 | 44,9 | 57,6 | 44,8 | 90,2 | 78,7
ai08 69,1 | 70,1 | 52,5 | 56,9 | 79,0 | 41,4 | 48,8 | 54,2 | 86,7 | 78,2
ail0 69,8 | 69,5 | 59,1 | 60,0 | 80,3 | 42,2 | 49,5 | 57,0 | 86,7 | 78,3
aill 56,6 | 57,2 | 47,0 | 50,8 | 79,4 | 41,3 | 47,7 | 60,6 | 84,6 | 67,2
ail3 53,1 | 55,9 | 53,7 | 54,4 | 80,5 | 36,9 | 42,2 | 55,0 | 84,0 | 69,5
atld || 67,0 | 70,3 | 53,8 | 56,3 | 79,4 | 42,1 | 48,9 | 53,5 | 86,5 | 78,2
agen || 48,5 | 49,8 | 26,6 | 29,9 | 49,6 | 46,5 | 46,4 | 18,2 | 78,6 | 75,8

aUC1 || 63,6 | 65,5 | 31,9 | 40,2 | 75,5 | 49,6 | 47,7 | 42,3 | 84,9 | 74,9

aUC?2 || 57,9 | 57,7 | 35,6 | 36,9 | 68,6 | 52,2 | 47,2 | 34,7 | 82,8 | 70,2

Tabla 4.9: npp bajo distorsién arménica de tensién

La tabla 4.9 muestra los resultados alcanzados durante la compensaciéon con cada uno de
los métodos. Destacan los resultados alcanzados por el método basado en la DFT con todos los
arménicos modelados dftl, llegando a lograr eficiencias del 90 % en la correccién del factor de
potencia. No obstante, también los métodos dft2 y srfl alcanzan eficiencias elevadas, si bien
no alcanzan los valores del método dftl. También cabe resaltar que los peores resultados de la
compensacion se alcanzan en buena parte de las pruebas en el caso del método srf2, en parte
como consecuencia de la eliminacion en la corriente de referencia para la compensacién de la
porcién asociada a la secuencia negativa de la tension de la red y en parte debido a la técnica de
modulacién empleada.

Analizando los resultados con mayor detalle se observa que los métodos basados en moduladores
analdgicos, salvo en el caso de srf4, alcanzan mayores eficiencias en la compensacion. En estos
casos el control de la corriente, salvo en el caso del método srf1, se realiza mediante controladores
P1I actuando sobre cada una de las lineas.

Los resultados obtenidos al aplicar metédos de control basados en la teoria pq con iguales
técnicas de modulacién pero diferente filtro paso bajo aplicado al controlador presentan resultados
similares a altas frecuencias, sin embargo, a bajas frecuencias, por ejemplo bajo la prueba ai(02,

se observa una mayor eficiencia en el caso de FPB de orden mayor. Para un mismo controlador

Universidad de Cantabria 4-21



4. Analisis y evaluacion de las técnicas de control pq, SRF y DFT bajo tensiones de red
distorsionadas

basado en la teoria pq también puede apreciarse que en las pruebas en las que la magnitud del
armonico aplicado es mayor la eficiencia del compensador se reduce notablemente, lo que concuerda
con trabajos publicados previamente [MAR9S8].

En el caso de la utilizacién del marco de referencia rotatorio, la comparacién de los resultados
alcanzados por los métodos srf2 y srf3 permite establecer que la eficiencia de este iltimo, que
emplea un PLL software, es mayor en todas las pruebas realizadas salvo en el caso de distorsiones
de la onda de tensién reales, en las cuales la eficiencia del método srf2 es ligeramente mayor.

Desde el punto de vista de la selectividad de las componentes arménicas consideradas en la
compensacion, los dos métodos, srf4 y dft2 ofrecen resultados inferiores que sus homoélogos para
compensacion global, srf1 y dftl, lo que por otro lado era previsible.

En el caso del método srf1, los resultados de la compensacion son equiparables a los obtenidos
mediante el controlador dft1, si bien éstos empeoran cuando la magnitud del armoénico de tension
es elevada, tal y como sucede en la prueba agen.

Se han considerado huecos de tension suficientemente largos en los que poder establecer la
eficiencia tras un periodo de estabilizacién después del transitorio. Bajo estas condiciones se han

obtenido los resultados mostrados en la tabla 4.10.

‘ H pql ‘ pq2 ‘ pq3 ‘ pgd ‘ srfl ‘ srf2 ‘ srf3 ‘ srf4 ‘ dftl ‘ dft2 ‘
h30f0 57,4 54,3 12,9 17,1 56,9 29,2 24,3 -39 28,9 28,1
h30f45 53,3 52,3 12,4 13,6 53,0 28,1 24,0 -84 | 29,0 30,3
h30£90 52,9 53,0 12,2 16,0 52,3 26,9 25,1 24 28,7 27,5
h30f135] 51,8 | 54,2 9.4 149 | 554 | 296 | 243 | 9,0 | 26,7 | 292
h60f0 || —42,4 | —90,1 | —141 | —217 | -79,5 | -53.8 | —76,7 | —191 | —172 | —170
h60f45 | —38,5 | —99.9 | —144 | —220 | —77,7 | -58,2 | —83,0 | —201 | —161 | —154
h60f90 || —45,7 | —149 | —144 | —298 | -81,6 | -66,4 | - 798 | —213 | —176 | —178
h60f135|| —46,1 | —204 | —145 | —358 | —86,2 | —60,2 | —76,6 | —212 | —199 | —179
hrpd0 || —1,0 | —7.6 | —70,9 | —88,3 | —152 | —272 | —39,2 | —224 | —224 | —244

Tabla 4.10: nrp bajo huecos de tension

A la vista de éstos se puede establecer que, aunque los mejores resultados son los obtenidos por
los métodos pql, pq2 y srf1, en todos los casos la eficiencia en la correccion del factor de potencia
de la carga se reduce.

Los resultados relativos obtenidos entre métodos con modulador digital y modulador analégico
se mantienen en la linea de los resultados con distorsion armonica de tensién, sin embargo, el
método srf4, con modulador con portadora triangular, es el método que peores resultados de

compensacién logra en todos los casos.
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Los resultados obtenidos muestran que la eficiencia alcanzada por todos los métodos de control
analizados presenta una mayor dependencia de la profundidad del hueco que del instante de tiempo
en el que éste se produce. Como se puede comprobar en la tabla 4.10, todos los métodos fallan al
aplicar huecos de tensién de 60 % de profundidad, incluso los métodos pql, pg2 y srf1 que ante-
riormente obtenian buenos resultados. Particularmente, en el caso de los valores correspondientes
al hueco real de un 40 % de profundidad, los resultados son similares a los obtenidos cuando se
consideran huecos con un 60 %.

Comparando los métodos basados en la teoria pq, los resultados obtenidos con diferentes FPB
son similares cuando el hueco es poco profundo. Cuando su profundidad es del 60 %, el factor de
potencia final empeora a medida que aumenta el angulo de fase en el que se produce.

Las diferencias entre los métodos srf2 y srf3 son pequeinias cuando el hueco es de una profun-
didad de un 30 %, resultando mejor el comportamiento al emplear el PLL hardware.

El analisis de npp tras la aparicion de desequilibrios en la tensién de la red se realiza también
dos ciclos después del transitorio en las senales de tension de la red. La tabla 4.11 muestra los

resultados de la compensacion para las pruebas de tolerancia a desequilibrios.

‘ H pql Pq2 pq3 pqé ‘ srfl ‘ srf2 ‘ srf3 ‘ srfd ‘ dftl ‘ dft2 ‘
dk8 42,7 58,1 18,8 28,6 64,2 19,8 46,2 26,4 483 488
dk17 || —34,1| 16,2 | —51,0 | —8,0 | 37,5 | —34,0 | 28,0 | —12,2 | 13,7 15,5
dk25 —129 | —432 | —162 | —684 | 24,7 | —32,1 | 13,5 | —28,6 | —13,3 | —16,1
dUC1 62,0 65,2 28,3 34,7 | 64,5 61,8 54,2 | 271 51,0 50,6

Tabla 4.11: npp bajo desequilibrios

Los resultados obtenidos permiten establecer que el método con mejor comportamiento es srf1,
aunque pq2 también tiene una buena respuesta cuando el desequilibrio es pequeno.

Los dos tnicos métodos que no empeoran el factor de potencia de la carga tras el desequilibrio
con k=25 son srfly srf3.

Comparando los resultados obtenidos con pgl y pg2 por un lado, y los resultados obtenidos con
pq3 v pg4d por otro, se observa que los controladores con FPB de mayor orden llevan a resultados
mejores, siendo mayor la diferencia entre métodos cuanto mayor es el desequilibrio aplicado.

En el caso de los controladores srf2 y srf3, la utilizacion del PLL software obtiene mejores
resultados de compensacién cuando el desequilibrio es mayor. Al aplicar la prueba dUC1, con
menor desequilibrio, el método con PLL hardware se comporta mejor que el correspondiente al
PLL software, en concordancia con las pruebas de distorsiéon armonica a baja frecuencia.

Los métodos dftl y dft2 presentan mejores resultados cuanto menor es el desequilibrio debido
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al periodo de latencia de estos métodos.

4.2.2. Eficiencia en la reduccién de la corriente de exceso de la carga (7;)

Bajo las mismas condiciones descritas en la seccion anterior, se ha efectuado la evaluacion de
los controladores desde el punto de vista de su capacidad para la reduccién de la corriente de
exceso de la carga.

La tabla 4.12 muestra los resultados obtenidos cuando se aplican senales de tensién con distor-

sién armonica.

‘ H pql ‘ pq2 ‘ pq3 ‘ pg4 | srfl ‘ srf2 ‘ srf3 ‘ srf4 ‘ dftl ‘ dft2 ‘
ap 66,8 | 65,9 | 52,0 | 49,7 | 75,7 | 46,1 | 48,4 | 53,0 | 68,4 | 55,6
ao 63,6 | 64,8 | 50,4 | 50,4 | 73,3 | 46,2 | 54,7 | 46,6 | 71,7 | 60,7
ai02 || 64,1 | 71,3 | 52,3 | 59,3 | 80,2 | 44,9 | 54,3 | 49,0 | 74,7 | 64,1
ai04 || 70,5 | 71,0 | 59,4 | 60,6 | 80,7 | 48,8 | 54,5 | 59,9 | 78,1 | 64,8
ai05 || 47,6 | 53,6 | 47,2 | 49,1 | 71,4 | 46,6 | 60,9 | 50,3 | 84,6 | 74,8
ai07 || 71,9 | 70,6 | 55,2 | 52,9 | 73,6 | 52,7 | 63,9 | 51,1 | 84,8 | 67,3
ai08 || 72,3 | 72,7 | 57,6 | 60,8 | 80,9 | 47,9 | 54,3 | 57,9 | 78,9 | 65,1
ail0 || 73,0 | 72,2 | 63,3 | 63,4 | 82,0 | 48,7 | 54,9 | 60,7 | 78,9 | 65,4
aill || 60,3 | 59,8 | 51,4 | 53,6 | 81,1 | 47,3 | 53,0 | 64,1 | 76,4 | 49,8
aild || 58,1 | 59,5 | 59,0 | 58,4 | 82,2 | 43,2 | 48,0 | 59,3 | 76,9 | 55,1
aild || 70,5 | 73,0 | 58,4 | 60,1 | 81,3 | 48,4 | 544 | 57,9 | 78,5 | 65,1
agen || 55,2 | 55,2 | 34,1 | 35,7 | 54,8 | 53,1 | 53,8 | 23,7 | 59,6 | 53,9

aUC1 || 67,1 | 68,2 | 38,1 | 442 | 77,2 | 544 | 529 | 459 | 74,8 | 57,7

aUC2 || 61,4 | 61,2 | 40,0 | 41,7 | 71,1 | 56,6 | 52,5 | 39,9 | 69,9 | 47,7

Tabla 4.12: n; bajo distorsién armoénica de tension

Los resultados muestran que el método mas eficiente en este caso es el srf1, aunque dftl tiene
un comportamiento similar. Este tltimo es capaz de reducir en mayor medida la corriente de exceso
incial de la carga cuando la distorsién arménica de la onda de tensién es elevada y los arménicos de
tensién aplicados individualmente han sido empleados en el calculo de la conductancia equivalente
de la carga.

El método que obtiene peores resultados es srf2. Al igual que en el caso de la eficiencia en
la correccién del factor de potencia, el comportamiento del PLL software es superior al del PLL
harware bajo distorsiéon arménica de la tensién de la red.

De un modo similar a la seccién anterior, los resultados obtenidos con el método pq varian
dependiendo del orden del FPB aplicado y la frecuencia de los arménicos de tensién considerados
en la prueba bajo analisis. Asi, a bajas frecuencias los FPB de mayor orden tienen una mejor

respuesta, y a alta frecuencias los resultados son similares.
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Aligual que en el caso de los resultados de ngp, en este caso los técnicas basadas en moduladores
analégicos obtienen mejores eficiencias que las que emplean moduladores digitales.

Hay que tener en cuenta que la aplicacion de métodos de control con capacidad selectiva reduce
la efectividad de compensacion.

La tabla 4.13 muestra las eficiencias obtenidas durante las pruebas de tolerancia a huecos de
tensién. Bajo estas pruebas los calculos se han realizado durante el segundo ciclo a la frecuencia

fundamental tras el transitorio de las senales de tension de la red.

‘ H pql ‘ pq2 ‘ pq3 ‘ pgl ‘ srfl ‘ srf2 ‘ srf3 ‘ srfd ‘ dftl ‘ dft2 ‘
h30£0 61,6 59,3 19,5 23,7 61,9 36,4 31,9 8.1 41,5 41,0
h30f45 58,1 57,6 19,4 20,7 58,7 35,5 31,5 57 41,2 42,0
h30 90 57,8 58,3 20,2 23,7 58,6 343 32,6 14,5 | 404 39,8
h30f135|| 56,8 59,7 17,2 23,1 61,5 37,0 31,8 18,0 39,2 41,0
h60f0 || —32,5 | —43,8 | —130 | —145 | -35,6 | -42.9 | 65,6 | —137 | —187 | —182
h60f45 || —28,9 | —46,5 | —133 | —136 | —32,0 | 46,8 | —72,3 | —132 | —187 | —181
h60190 || —36,2 | —52,5 | —128 | —149 | —31,0 | -54,6 | 68,1 | —140 | —194 | —201
h60f135| —33,7 | —72,4 | —131 | —166 | —33,1 | 485 | 65,2 | —143 | —207 | —197
hrp40 6,1 7,6 —-614 | —656 | —115 | —256 | —27.,7 | —176 | —218 | —233

Tabla 4.13: n; bajo huecos de tensién

A la vista de la tabla se puede establecer que el método mas eficiente es el srf1l y el més
ineficiente el srf4, en parte debido a su capacidad selectiva.

En el caso de los huecos de mayor profundidad ningtin método es capaz de reducir la corriente
de exceso inicial de la carga, sin embargo, en el caso del hueco real, resalta el comportamiento de
los métodos pql y pg2, que logran reducir dicha corriente a pesar de no lograr mejorar el factor de
potencia (ver tabla 4.10).

Comparando los resultados de los diferentes métodos se observa que los controladores con
moduladores analdgicos obtienen mejores 17 que los que emplean moduladores digitales, salvo en
el caso del método srf4.

Ademds, en el caso de los controladores basados en la teoria pq y bajo las pruebas con huecos
de mayor profundidad, la ineficiencia de los controladores con FPB de mayor orden aumenta con la
fase en el instante de inicio del hueco. Con los demaés métodos de control la ineficiencia permanece
practicamente constante.

Comparando los resultados de los métodos srf2 y srf3 se puede establecer que el método que
emplea el PLL hardware es capaz de reducir en mayor medida la corriente de exceso inicial de la

carga.
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En el caso de los desequilibrios, si bien los métodos mas eficientes son los basados en la DFT,

el método srf1 también presenta buenos resultados, tal y como muestra la tabla 4.14.

‘ H pql ‘ pq2 ‘ pq3 ‘ pgd ‘ srfl ‘ srf2 ‘ srf3 ‘ srf4 ‘ dftl ‘ dft2 ‘
ds8 40,7 59,1 17,3 31,1 61,9 23.5 49,6 282 | 63,7 | 64,0
di7 || —555 | 84 | —673| —15.3 | 23,7 | 442 | 243 | —21,7 | 38,7 | 40,5
d25 || —157 | —63,0 | —187 | 856 | —12,4 | —-66,7 | —1,1 | —61,2 | 24,1 | 22,7

dUuC1 63,7 67,5 32,5 38,1 65,4 63,6 58,3 28,2 | 67,0 | 66,7

Tabla 4.14: n; bajo desequilibrios de tensién

A la vista de los resultados expuestos se aprecia como el método srf1l durante la prueba
dk25, aun mejorando el factor de potencia de la carga, aumenta la corriente en exceso debido
a que mantiene las corrientes de carga equilibradas. En consecuencia, a medida que aumenta el
desequilibrio de las senales de tensién aumenta la corriente en exceso del sistema y el compensador
no es capaz de reducirla.

En el caso de los métodos basados en la teoria pq, de nuevo los métodos con FPB de mayor
orden obtienen mayores eficiencias.

Para los métodos srf2 y srf3 el comportamiento del PLL software frente al hardware es
superior cuando el desequilibrio aumenta, tal y como muestran las columnas de datos de los

métodos srf2y srf3.

4.2.3. Tiempo de respuesta ante transitorios en la tensién de la red (7))

Otro pardmetro a tener en cuenta en la evaluacién de los métodos de control convencionales
es el tiempo de respuesta del controlador ante variaciones de las seniales de tensién en el punto de
conexion, independientemente de la eficiencia alcanzada por el compensador.

En este sentido, se han evaluado los tiempos de respuesta de los métodos de control considerados
ante huecos de tensién y desequilibrios. En el primer caso se han aplicado todas la pruebas definidas,
y en el segundo, no se ha aplicado la prueba dUC'1 ya que sélo se tienen registros de la senal real
en régimen estacionario.

En la evaluacién de los resultados debe tenerse en cuenta que los valores contenidos en las
tablas corresponden al tiempo transcurrido desde que la corriente de carga se estabiliza hasta que
lo hace la corriente de linea. En todos los casos, el error cometido en la estimacion del tiempo de
respuesta es menor que 5 ms.

Los resultados de los tiempos de respuesta al aplicar las senales de prueba con huecos de

tension se muestran en la tabla 4.15. Se puede establecer que los tiempos de respuesta para cada
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controlador y en cada una de las pruebas son muy diferentes.

‘ H pql ‘ pq2 ‘ pq3 ‘ pg4 ‘ srfl ‘ srf2 ‘ srf3 ‘ srf4‘ dftl ‘ dft2 ‘
h30f0 11,0 | 17,0 | 5,0 | 185 | 6,5 4,0 2.5 6,0 | 35,0 | 35,0
h30f45 || 10,5 | 24,0 | 7,0 | 22,5 | 11,0 | 6,0 4,0 9,5 | 56,5 | 56,5
h30£90 95 1200 | 85 |19,5| 130 | 1,6 | 11,5 | 7,5 | 52,0 | 52,0
h30f135 || 80 | 19,0 | 3,0 | 19,0 | 9,0 6,0 6,0 8,0 | 49.0 | 49,0
h60f0 17,5 133,0 11,5325 | 23,5 | 12,0 | 85 | 27,5 | 57,0 | 57,0
h60f45 || 13,5 | 32,5 | 16,5 | 33,0 | 19,5 | 19,5 | 15,0 | 26,0 | 51,5 | 51,5
h60f90 || 25,0 | 35,5 | 21,5 | 35,0 | 31,5 | 27,0 | 28,5 | 31,0 | 72,5 | 72,5
h60f135 || 19,0 | 34,0 | 20,0 | 30,5 | 16,5 | 11,0 | 12,5 | 14,5 | 47,5 | 47,5
hrp40 50 | 7,5 | 25 | 95 | 4,0 1,5 3,5 6,0 — —

Tabla 4.15: T}, (ms) ante huecos de tension

Aunque los tiempos de respuesta menores corresponden a los métodos srf2 y srf3, también
se comprueba que no son los que mejores eficiencias presentan bajo las mismas condiciones, segin
se ha visto en las secciones anteriores.

Entre los métodos de control restantes, destacan por sus malos resultados los métodos dftl
y dft2, como consecuencia del funcionamiento de sus algoritmos de cédlculo de la corriente de
referencia, que presenta un retraso de dos ciclos a la frecuencia fundamental de la red.

Comparando los métodos basados en la teoria pq se puede ver que los tiempos de respuesta
en el caso de los métodos con FPB de mayor orden son peores que en el caso de filtros de orden
menor.

En el caso de los tiempos de respuesta ante variaciones del estado de equilibrio de las tensiones

de la red, los resultados medidos pueden consultarse en la tabla 4.16.

‘ H pql ‘ pq2 ‘ pq3 ‘ pgd ‘ srfl ‘ srf2 ‘ srf3 ‘ srf4‘ dftl ‘ dft2 ‘
dk8 || 5,5 | 55 | 85 | 80 | 3,0 4,5 4,0 4,0 | 50,5 | 50,5
dk17 || 8,0 | 13,0 | 18,5 | 20,0 | 18,5 | 7,5 6,5 | 14,5 | 53,5 | 53,5
dk25 || 9,0 | 19,0 | 20,0 | 21,5 | 4,5 4,5 7,0 50 | 59,0 | 59.0

Tabla 4.16: T, (ms) ante desequilibrios de tensién

Como se puede observar los mejores tiempos corresponden a los métodos basados en la trans-
formacién SRF, como consecuencia de su baja capacidad para reducir la corriente de exceso de la
carga en condiciones de desequilibrio.

En el caso de los controladores basados en el método pq, de nuevo los métodos con FPB de

orden bajo obtienen mejores resultados.
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4.3. Requerimientos generales de un controlador tolerante a dis-

torsiones de la tension de la red

Como conclusion de los analisis realizados en las secciones anteriores pueden establecerse las
caracteristicas generales de comportamiento que debe tener un controlador ideal tomando como
referencia los valores de npp y ny.

Desde la perspectiva de npp, el método de control més eficiente en estado estacionario es dft1,
que emplea como corriente de referencia para la compensacion la corriente no activa segun Fryze.
Ante la presencia de huecos de tension, son los métodos pgl y srf1 los més eficientes, si bien ambos
fallan cuando la profundidad del hueco es de un 60 % o superior. En el caso de desequilibrios, srf1
es el método que obtiene las mejores correcciones del factor de potencia debido a su capacidad
para calcular la corriente activa I, como proyeccién de la corriente sobre la tensiéon de secuencia
negativa.

Desde la optica de n; los métodos que generan mejores resultados en estado estacionario ante
tensiones de red con distorsiéon armonica son el srf1 y el dftl. Este altimo es superior cuando el
armonico individual de la prueba se encuentra modelado en el calculo de la conductancia equiva-
lente de la carga. Durante las pruebas de tolerancia a huecos, de nuevo srf1 obtiene las mayores
reducciones de la corriente en exceso al aplicar huecos de pequena profundidad. Bajo las pruebas
de desequilibrio, el método dft2 es mas eficiente que el srf1 debido a que este ltimo obtiene la
secuencia positiva de la corriente de carga.

Los métodos con peores tiempos de respuesta son los basados en la transformada discreta de
Fourier. Los métodos restantes presentan tiempos de respuesta similares para cada una de las
pruebas.

En consecuencia, el controlador ideal, ante distorsion armoénica de tensién, deberia comportarse
como un hibrido del método dftl y el srfl, como srf1 ante huecos de tensién y, en el caso de
desequilibrios entre fases, como un hibrido del srf1 y el dft2.

Es decir, un método tolerante a distorsiones de la tensién de la red deberia ser capaz de reducir
la corriente de exceso y presentar tiempos de respuesta similares a los métodos basados en el SRF,
y ser capaz de mejorar el factor de potencia de la carga en estado estacionario como los métodos

basados en la DFT.
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