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Resumen 
En esta tesis se proponen nuevas estrategias de control pasa convertidores de frente 

activo usados en diferentes aplicaciones. Estas aplicaciones son: la interconexión entre 

sistemas de generación basados en fuentes de energía renovable y la red eléctrica, en 

sistemas conectados a la red; la alimentación de cargas en sistemas de generación 

aislados; y filtros activos de potencia shunt utilizados para compensar las corrientes 

armónicas consumidas por una carga no lineal. 

El diseño de las estrategias propuestas se realiza usando una metodología basada 

en pasividad, conocida como asignación de interconexión y amortiguamiento. Este 

método de diseño, generalmente aplicado a sistemas no lineales, premite solucionar 

el problema de tratar con sistemas que tienen mayor número de variables a contro-

lar que acciones de control, y presenta características ventajosas en lo referido a la 

determinación de las condiciones de estabilidad del sistema. 

Para el sistema conectado a la red, el objetivo de control para el convertidor 

de frente activo consiste en inyectar toda la potencia generada a la red y controlar 

la potencia reactiva a intercambiar con el sistema de potencia, asegurando que la 

corriente inyectada cumpla con lo establecido en las normas. Para este sistema se 

presenta también una extensión dinámica añadiendo un controlador adicional con 

acción integral que permite eliminar el error en estado estable presente en las variables 

del sistema cuando existe variación de parámetros. 

El objetivo de control para el convertidor de frente activo utilizado en un sistema 

aislado, consiste en mantener la tensión de salida del convertidor con amplitud y 

frecuencia constante, independientemente del tipo de carga que se alimente. 

En el caso del filtro activo de potencia shunt, el objetivo de control es inyectar, en 

el sistema de potencia, la corriente de compensación necesaria para lograr que la red 

eléctrica entregue una corriente sinusoidal pura y balanceada, independientemente 

de la distorsión presente en la tensión de red. En esta aplicación se utiliza una 

metodología de diseño basada en asignación de interconexión y amortiguamiento que 

permite realizar un control de seguimiento de trayectoria, debido a que las corrientes 

de compensación de referencia son variables y dependientes del desempeño de la carga 
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y de las características de la red. Las referencias de las corrientes de compensación 

se obtienen mediante el uso de la Teoría de la Potencia Activa-Reactiva Instantánea. 

El desempeño de las estrategias de control propuestas son validadas mediante 

resultados de simulación y experimentales. 



Abstract 
New strategies for controlling front-end converters used in different applications 

are proposed in this thesis. These applications are: front-end converters used to 

connect renewable energy sources to the grid; front-end converters for supplying loads 

in stand alone systems; and shunt active power filters used for the compensation of 

harmonic currents consumed by nonlinear loads. 

The design of the proposed strategies is carried out using a passivity based metho-

dology, the so-called interconnection and damping assignment technique. This design 

method, generally applied to non-linear systems, allows solving the problem of dea-

ling with systems having a greater number of control variables than control actions. 

It presents advantages in the determination of the system stability conditions. 

For the grid-connected system, the control objective for the front-end converter 

is to inject ah l the generated power into the grid, while the reactive power can be 

controlled to meet the power system requirements, while ensuring that the injeted 

currents meet the standards. For this system, a dynamic extension of the controller, 

obtained by adding an additional controller with integral action, is proposed in or-

der to eliminate the steady-state error in the system variables in front of parameter 

variation. 

The control objective for the front-end converter used in stand alone systems, is to 

maintain the output voltage with constant amplitude and frequency, independently 

of the supplied load. 

For the shunt active power filter, the control objective is to inject into the power 

system the adequte compensation current, so that the grid current is sinusoidal and 

balanced, regardless of whether the grid voltage is distorted. This application uses 

a design methodology based on interconnection and damping assignment that allows 

trajectory tracking control because the references of the compensating currents are 

variable, and they depend on the performance of the load and the grid. References 

of the compensation currents are obtained by using Instantaneous Active-Reactive 

Power Theory. 

The performance of the proposed strategies are validated through simulation and 
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experimental results. 



Agradecimientos 

El trabajo realizado en esta tesis fue posible gracias a las becas y subsidios otor-

gados por el Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas (CONICET), 

por la Agencia Nacional de Promoción Científica y Tecnológica (ANPCyT), por la 

Secretaria de Ciencia y Técnica de la Universidad Nacional de Río Cuarto (UNRC), 

por la escuela de posgraduación de la UNRC y por la Universidad Nacional de San 

Luis (UNSL). 

Agradezco a mis directores de tesis, Dr. Cristian H. De Angelo y Dr. Daniel 

G. Forchetti, por su continua orientación, apoyo incondicional y amistad. A mis 

compañeros de trabajo por su colaboración y constante apoyo y a todos los integrantes 

del Grupo de Electrónica Aplicada (GEA) de la UNRC y del Laboratorio de Control 

Automático (LCA) de la UNSL. 

xi 



Índice general 

Página de título  
Dedicatoria  
Resumen  vii 
Abstract   ix 
Agradecimientos   xi 
Índice general   xiii 
Lista de Figuras   xvii 
Lista de Tablas   xxi 

1 Introducción 
1.1 Descripción del problema  

1 
1 

1.1.1 FEC para sistemas de generación eólica   4 
1:1.2 Filtros activos de potencia   5 

1.2 Antecedentes del tema   7 
1.3 Objetivos   10 
1.4 Contribuciones de esta tesis   11 
1.5 Organización   14 

2 Modelado del sistema 17 
2.1 Introducción   17 
2.2 Sistema propuesto  18 

2.2.1 Elementos resistivos   21 
2.2.2 Elementos inductivos   22 
2.2.3 Elementos capacitivos   23 

2.3 Sistema conectado a la red   24 
2.3.1 Modelo en coordenadas de Park   24 
2.3.2 Modelo PCH   28 

2.4 Sistema aislado   31 
2.4.1 Modelo en coordenadas de Park   31 
2.4.2 Modelo PCH   33 

2.5 Filtro activo shunt   35 
2.5.1 Modelo en coordenadas de Park   35 



xiv Índice general 

2.5.2 Modelo PCH   36 
2.6 Conclusiones   36 

3 Control del FEC para sistemas de generación conectados a la red 37 
3.1 Introducción   37 
3.2 Asignación de interconexión y amortiguamiento - IDA  39 

3.2.1 Proposición   41 
3.2.2 Prueba   41 

3.3 Diseño del controlador para el FEC   43 
3.3.1 Cálculo de los parámetros del controlador   50 

3.4 Compensación de distorsiones   52 
3.5 Controlador IDA con acción integral   55 
3.6 Resultados de simulación   58 

3.6.1 Tensión de red sinusoidal pura y balanceada   60 
3.6.2 Tensión de red con desbalance y armónicos   66 

3.7 Resultados experimentales   73 
3.8 Conclusiones   80 

4 Control del FEC para sistemas de generación aislados 83 
4.1 Introducción   83 
4.2 Diseño del controlador   84 

4.2.1 Cálculo de los parámetros del controlador   89 
4.3 Resultados de simulación   91 
4.4 Resultados experimentales   98 
4.5 Conclusiones   102 

5 Control de un filtro activo shunt 105 
5.1 Introducción   105 
5.2 Descripción del sistema   107 
5.3 Diseño del controlador   109 
5.4 Resultados de simulación   114 

5.4.1 Tensión de red sinusoidal pura y balanceada   115 
5.4.2 Tensión de red con desbalance y armónicos   118 

5.5 Conclusiones   122 

6 Conclusiones y trabajos futuros 125 
6.1 Conclusiones finales   125 
6.2 Propuestas para trabajos futuros   128 

Referencias 131 



Índice general xv 

A Detectores de secuencia positiva 141 
A.1 Introducción   141 

A.1.1 Detectores de secuencia positiva   143 
A.2 Evaluación del desempeño     147 

A.2.1 Aplicación al control de un SAF   149 
A.3 Implementación del DSOGI-FLL   152 

B Prototipo experimental 155 
B.1 Introducción   155 
B.2 Convertidor de frente activo - FEC   158 

B.2.1 Convertidor fuente de tensión - VSC   158 
B.2.2 Filtro   159 
B.2.3 Controlador   160 
B.2.4 Placa de adaptación de señales   160 

B.3 Rectificador   161 
B.4 Fuente de alimentación   161 
B.5 Tablero de conexión a la red   162 
B.6 Carga   165 



Lista de Figuras 

1.1 Conexión de sistemas de generación a la red  3 
1.2 Diagrama en bloques para el FEC conectado a la red  5 
1.3 Diagrama en bloques para el FEC aislado.   6 
1.4 Diagrama en bloques para el SAF   7 

2.1 Diagrama en bloques del FEC.   18 
2.2 FEC en el sistema conectado a la red   19 
2.3 FEC en el sistema autónomo.   20 
2.4 Circuito equivalente en dq0 para resistencias  22 
2.5 Circuito equivalente en dq0 para inductores.   23 
2.6 Circuito equivalente en dq0 para capacitores  24 
2.7 Circuito equivalente en dq del FEC conectado a la red.   26 
2.8 Barra de CC del FEC   27 
2.9 Circuito equivalente en dq del FEC aislado   32 

3.1 Sistema de generación eólica conectado a la red eléctrica  38 
3.2 Estrategia de control para el FEC conectado a la red  50 
3.3 Estrategia de control con compensación.   55 
3.4 Control integrador.   56 
3.5 Estrategia de control con compensación y acción integral  58 
3.6 Cambio en la potencia de entrada.   61 
3.7 Cambio en el sentido del flujo de potencia  63 
3.8 Cambio en la potencia reactiva.   65 
3.9 Variación de parámetros  66 
3.10 Utilización de un controlador con acción integral.   67 
3.11 Cambio en la potencia de entrada sin compensación.   68 
3.12 Cambio en la potencia de entrada con compensación.   70 
3.13 Espectro de frecuencias de la corriente inyectada.   71 
3.14 Cambio en la potencia reactiva inyectada a la red  72 
3.15 Tensión de línea de la red eléctrica.   74 
3.16 Espectro de frecuencias de la tensión de línea.   74 

xvii 



xviii Lista de Figuras 

3.17 Ángulo de la tensión de fase de red  75 
3.18 Tensión de la fase a.   75 
3.19 ea e ia para inyección de potencia activa constante.   76 
3.20 Espectro de frecuencias de ia.   76 
3.21 Potencias medias para inyección de potencia constante  77 
3.22 ea e ia para inyección de potencia activa y reactiva.   77 
3.23 Potencias .medias para inyección de potencia activa y reactiva. 78 
3.24 ea e ia para cambio de potencia reactiva.   79 
3.25 Potencias medias para cambio de potencia reactiva.   79 
3.26 Corriente i a para reducción en la potencia de entrada.   80 
3.27 Potencias medias para reducción en la potencia de entrada  80 
3.28 vd, e is para reducción en la potencia de entrada   81 

4.1 Sistema de generación eólica autónomo.   84 
4.2 Estrategia de control para el FEC en un sistema aislado.   88 
4.3 Evolución de los errores Cid y ced .   91 
4.4 Cambio de carga  94 
4.5 Error para el ensayo de cambio de carga  95 
4,6 Cambio de referencia de tensión.   96 
4.7 Error para el ensayo de cambio de referencia de tensión.   97 
4.8 Tensión ea y corriente La para carga no lineal  98 
4.9 Tensión trifásica de salida del FEC, eak.   99 
4.10 Espectro de frecuencias de la tensión eabc.   99 
4.11 Índices de modulación en coordenadas abc y dq.   99 
4.12 Tensión ea y corriente iLa para el ensayo de cambio de carga  100 
4.13 Tensión ea y corriente i La para cambio de referencia de tensión. 101 
4.14 ea, ed y eq para cambio de referencia de tensión  101 
4.15 Tensión ea y corriente La para carga no lineal  101 
4.16 Espectro de frecuencias de ea para carga no lineal  102 

5.1 Esquema de compensación con un SAF.   108 
5.2 Carga no lineal  108 
5.3 Estrategia de control propuesta para el SAF  114 
5.4 ia para tensión sinusoidal pura y balanceada    116 
5.5 ja para tensión sinusoidal pura y balanceada con IDA clásico.   116 
5.6 Espectro de frecuencias de la corriente entregada por la red.   118 
5.7 Tensión de la barra de CC para tensión de red balanceada  119 
5.8 i a para tensión de red con desbalance y armónicos.   119 
5.9 i a para tensión de red con desbalance y armónicos con IDA clásico. 120 
5.10 Espectro de frec. de la corriente para tensión distorsionada   121 
5.11 Tensión de la barra de CC para tensión con desbalance y armónicos. 122 

A.1 Estructuda básica de un PLL    142 



Lista de Figuras xix 

A.2 PSD basado en q-PLL  143 
A.3 Diagrama en bloques del EPLL original.   144 
A.4 Diagrama en bloques del EPLL modificado   145 
A.5 Diagrama en bloques del DEPLL  145 
A.6 Generador de señales en cuadratura basado en un SOGI.   146 
A.7 Diagrama en bloques del FLL  146 
A.8 Diagrama en bloques del DSOGI-FLL.   147 
A.9 Arranque de los PSD para tensión sinusoidal y balanceada  148 
A.10 Arranque de los PSD para tensión con desbalance y armónicos. . 149 
A.11 Espectro de frecuencias de /s para sistema sin compensación.   150 
A.12 Espectro de frecuencias de / s  para sistema compensado   151 
A.13 Espectro de frec. de /s para sistema sin compensación y tensión dist. 152 
A.14 Espectro de free. de /s sistema compensado y tensión dist  153 
A.15 Diagrama en bloques del SOGI discreto.   154 
A.16 Diagrama en bloques del FLL discreto.   154 
A.17 Desempeño experimental del DSOGI-FLL implementado  154 

B.1 Prototipo experimental del FEC conectado a la red  156 
B.2 Foto del prototipo experimental del FEC conectado a la red  156 
B.3 Prototipo experimental del FEC para un sistema aislado  157 
B.4 Foto del prototipo experimental del FEC para un sistema aislado. 157 
B.5 Diagrama esquemático del VSC  158 
B.6 Foto del VSC  159 
B.7 Diagrama esquemático del filtro.   159 
B.8 Foto del conjunto motor generador    162 
B.9 Diagrama de circuito del tablero de conexión con la red.   163 
B.10 Foto del tablero de conexión con la red (interior)   163 
B.11 Foto del tablero de conexión con la red (exterior)  164 



Lista de Tablas 

3.1 
3.2 

Parámetros del filtro RL y de la barra de CC 
Parámetros del controlador para .7-,‘ = 1 ms y 7-  = 10 ms  

51 
52 

3.3 Parámetros del controlador para 7-6 -== 0, 5 ms y 7-,„ = 5 ms  53 
3.4 Parámetros del FEC y la red para el sistema de 30 kW  59 
3.5 Parámetros del FEC y la red para el sistema de baja potencia 60 

4.1 Parámetros del filtro RLC  89 
4.2 Parámetros del controlador  91 
4.3 Parámetros del FEC utilizados en las simulaciones  92 

5.1 Parámetros del controlador  114 
5.2 Parámetros del SAF y la red  115 

B.1 Datos del generador.  162 

3oci 



Capítulo 1 

Introducción 

1.1 Descripción del problema 

Históricamente los convertidores electrónicos de potencia fueron usados en aplica-

ciones domésticas, informáticas e industriales. Sin embargo, debido al desarrollo de 

los dispositivos semiconductores de potencia y microcontroladores, además de la cre-

ciente importancia que han ganado los sistemas de generación basados en fuentes de 

energía renovables, las redes inteligentes y micro-redes, el uso de estos convertidores 

en sistemas eléctricos de potencia se ha incrementado notablemente. 

La utilización, en este tipo de sistemas, de convertidores de potencia con la ade-

cuada estrategia de control permiten lograr una conexión flexible y eficiente entre 

los sistemas de generación (sistemas eólicos, fotovoltaicos, etc.) y la red o cargas a 

alimentar, lo cual es necesario principalmente debido a cuestiones relacionadas con 

la calidad de energía [1, 2]. Además, este nuevo campo de aplicación ha abierto una 

importante área de investigación en lo que al control de estos convertidores se refiere 

[3, 4, 5]. 

Un convertidor electrónico de potencia consiste de una topología que puede cons-

truirse a través de determinadas configuraciones de dispositivos semiconductores de 

potencia y componentes pasivos. Además, dicho convertidor debe ser controlado 

mediante una adecuada estrategia de control para que el sistema completo pueda 

cumplir con los objetivos propuestos. La función principal de un convertidor de 
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2 Capítulo 1: Introducción 

potencia es controlar el flujo de energía entre dos subsistemas. Estos subsistemas 

pueden presentar diferentes características en términos de las formas de onda de 

tensión y corriente, frecuencia, ángulo de fase y número de fases, lo que muchas veces 

no permite que puedan ser acoplados directamente [6]. 

Dependiendo de si los subsistemas son ambos de corriente alterna (CA), ambos de 

corriente continua (CC) o bien uno de CA y otro de CC; los convertidores pueden ser 

clasificados en: Convertidores CA-CA, Convertidores CC-CC, Convertidores CA-CC 

y Convertidores CC-CA [7]. 

Los convertidores CC-CA permiten que el flujo de potencia sea bidireccional, lo 

que implica que el mismo circuito pueda actuar como inversor o rectificador; además 

pueden clasificarse en convertidores fuente de tensión (Voltage Source Converter, 

VSC) y convertidores fuente de corriente (Current Source Converter, CSC). Los 

VSC son los más utilizados en aplicaciones de media y baja potencia debido a que 

son más fáciles de controlar y además el inductor utilizado en un CSC es más volu-

minoso que el capacitor de un VSC. Estas ventajas de los VSC sobre los CSC pierden 

algo de importancia cuando se trata de topologías multi-nivel [8]. 

Entre las características más importantes de los VSC se pueden mencionar, ca-

pacidad de control independiente de la potencia activa y reactiva, flujo de potencia 

bidireccional y baja distorsión armónica en la señal de salida [9]. 

El desempeño de los VSC depende fundamentalmente de la estrategia de control 

utilizada, la cual depende de la aplicación del convertidor. Existen numerosas apli-

caciones para los VSC, una de ellas es como convertidor de frente activo (Front End 

Converter, FEC) en sistemas de generación eólica, donde los objetivos de control 

dependen fundamentalmente del sistema de generación utilizado. Además, en este 

tipo de aplicaciones, el FEC puede actuar como filtro activo de potencia mejorando 

la calidad de energía eléctrica inyectada en la red [10]. 

En la Figura 1.1 se muestra un diagrama en bloques que representa un ejemplo 

de la conexión a la red de diferentes sistemas de generación utilizando convertidores 

de potencia. Cabe aclarar que el convertidor CC-CA que está conectado a la red 

constituye el FEC. 

El modelo del FEC puede ser representado por un sistema de ecuaciones lineales 
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Generador 
eólico 

Panel 
fotovoltaico 

FEC 

Red 
eléctrica 

Figura 1.1: Conexión de sistemas de generación basados en fuentes de energía reno-
vables a la red. 

si no se considera la dinámica de la tensión de la barra de CC ni se incluye un 

modelo detallado del VSC, de esta manera el diseño del controlador se puede realizar 

aplicando conocidas técnicas de control lineal. Sin embargo, si se requiere un control 

mas preciso para el FEC, es necesario incluir la ecuación dinámica de la barra de CC 

e introducir los índices de modulación del VSC en el modelo, quedando asi el sistema 

descripto por un conjunto de ecuaciones no lineales. En este caso el controlador debe 

ser diseñado utilizando estrategias de control no lineal [14 Entre las más utilizadas 

para este tipo de aplicaciones se pueden mencionar: 

• Linealización por realimentación (Feedback Linearization, FL) [12, 13, 14, 15] 

• Control en modo deslizante (Sliding Mode Control, SMC) [16, 17, 18, 19] 

• Control basado en pasividad (Passivity Based Control, PBC) [20, 21, 22, 23, 

4, 25, 26, 27. 28] 

En esta tesis se eligió trabajar sobre el diseño de controladores para FEC usando 

una estrategia de control de tipo PBC. 

Una de las estrategias de control PBC más utilizada es la de asignación de in-

terconexión y amortiguamiento (Interconnection and Damping Assignrnent, IDA) 
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[29, 30, 31]. Dicha estrategia posee las siguientes características: proporciona un 

método sistematico para el diseño de controladores, brinda una mejor visualización 

de la estructura y las interconexiones del sistema y, por ser una estrategia de con-

trol basada en energía, proporciona una interpretación física al control, pudiendo 

determinarse de manera sencilla las condiciones de estabilidad del sistema. 

Una de las aplicaciones principales para un FEC es en sistemas de generación 

eólica ya sea para sistemas conectados a la red o sistemas aislados. Además, en los 

sistemas conectados a la red el FEC puede actuar como filtro activo de potencia shunt 

(Shunt Active Filter, SAF) para compensar las corrientes armónicas consumidas por 

cargas no lineales. 

1.1.1 FEC para sistemas de generación eólica 

Las turbinas eólicas, utilizadas para la generación de energía eléctrica, requieren 

generalmente del uso de convertidores electrónicos de potencia para la interconexión 

del generador con la red eléctrica o las cargas a alimentar [32]. El convertidor del lado 

de la red o cargas (FEC), actúa como interfaz entre la barra de CC y la red o cargas 

en CA. Este convertidor consiste de un VSC compuesto por transistores bipolares de 

compuerta aislada (Insulated Cate Bipolar Transistor, IGBT) y un filtro de salida. 

El control del FEC y el tipo de filtro utilizado, dependen del sistema de generación 

que se utilice. En sistemas conectados a la red, la amplitud y la frecuencia de la 

tensión en el punto de conexión son impuestas por el sistema de CA, por lo tanto el 

objetivo de control del FEC consiste en sincronizarse con la tensión de red y controlar 

la tensión de la barra de CC para así inyectar toda la potencia generada a la red; 

además debe ser capaz de controlar la potencia reactiva intercambiada con el sistema 

de CA. Para cumplir con estos objetivos es necesario que el FEC controle la forma de 

onda de la corriente inyectada, asegurando además que el contenido armónico presente 

en esta corriente no supere los valores establecidos por las normas [33, 34, 35]. El 

filtro utilizado a la salida del VSC en este tipo de sistemas es un filtro RL. 

En la Figura 1.2 se muestra un diagrama en bloques para el FEC utilizado en un 

sistema conectado a la red. 
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Figura 1.2: Diagrama en bloques para el FEC utilizado en un sistema conectado a la 
red. 

Los sistemas autónomos con generación eólica pura son generalmente usados en 

aplicaciones de baja potencia tales como bombeo de agua, electrificación rural, sis-

temas de riego, sistemas de telecomunicaciones, entre otros; donde la conexión a la 

red eléctrica resulta dificultosa y/o antieconómica debido a las condiciones del terre-

no y del clima [36, 37]. En este tipo de sistemas el FEC debe ser controlado para 

generar tensión de salida con amplitud y frecuencia constantes, independientemente 

de la carga solicitada, o bien ajustar la amplitud de la tensión de salida a los reque-

rimientos de la carga. Por lo tanto en este tipo de sistemas el filtro utilizado en la 

salida del VSC es un filtro RLC. 

Desde el punto de vista del FEC utilizado en un sistema aislado, la tensión de 

la barra de CC se considera constante para la mayoría de las aplicaciones, siendo 

controlada por el convertidor conectado al generador. Sin embargo, en algunos casos 

el FEC también puede controlar dicha tensión para mantener su valor dentro de los 

límites admisibles. 

La Figura 1.3 muestra Un diagrama en bloques para el FEC utilizado en un sistema 

aislado. 

1.1.2 Filtros activos de potencia 

El desarrollo en los dispositivos semiconductores de potencia ha generado un in-

cremento en el uso de cargas no lineales conectadas a la red eléctrica. Este tipo de 
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Figura 1.3: Diagrama en bloques para el FEC utilizado en un sistema aislado. 

cargas consume corriente con alto contenido armónico, la cual debe ser suministrada 

por la red y transportada por la línea de transmisión produciéndose una pérdida de 

potencia en la línea debido al incremento en el valor eficaz de la corriente. Además, el 

consumo de corriente con alto contenido armónico es penalizado por los proveedores 

de energía eléctrica [34]. Por estas razones, la eliminación de dichos armónicos implica 

una gran reducción de costos en la operación del sistema. 

Una forma de disminuir las pérdidas en la línea es conseguir que la carga alimen-

tada consuma corrientes sinusoidales, aun cuando la tensión de la red sea desbalan-

ceada o con contenido armónico. Esto puede lograrse mediante la utilización de un 

SAF [38, 39, 40]. 

Un SAF puede implementarse mediante un VSC en combinación con un filtro 

pasivo y un controlador [41]. El VSC debe inyectar la corriente de compensación 

necesaria en el sistema de potencia, mientras que el controlador es el encargado de 

generar las señales de conmutación para las llaves de potencia que constituyen el 

convertidor. 

En la Figura 1.4 se muestra un diagrama en bloques para un sistema que contiene 

un SAF para compensar las corrientes armónicas consumidas por una carga no lineal 

conectada a la red eléctrica. 

Finalmente se puede concluir que el hardware necesario para el FEC, en las apli-

caciones mencionadas anteriormente, como así también para el SAF, es básicamente 

el mismo. Además, la estrategia de control para el FEC conectado a la red puede ser 
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Red 
eléctrica 

Figura 1.4: Diagrama en bloques para el sistema de potencia que contiene un SAF 
para compensar las corrientes armónicas consumidas por una carga no lineal. 

utilizada en el control del SAF incorporando algunas modificaciones en el proceso de 

diseño y cambiando las referencias de control. 

Como se deduce de los párrafos anteriores, el control de convertidores de potencia 

en las aplicaciones mencionadas constituye un área de estudio de creciente interés en 

la actualidad. Además, la utilización de una estrategia de control PBC puede aportar 

numerosas ventajas desde el punto de vista del diseño y la estabilidad del sistema. 

Sin embargo esta metodología de diseño, que ha sido satisfactoriamente utilizada en 

otro tipo de convertidores de potencia, no ha sido lo suficientemente explorada en las 

aplicaciones tratadas en esta tesis. 

Uno de los problemas más importantes a solucionar, desde el punto de vista del 

diseño, es el de tratar con sistemas que, además de ser no lineales, poseen mayor 

número de variables a controlar que acciones de control. Por otro lado, desde un punto 

de vista más general, el control de FEC y SAF debe realizarse teniendo en cuenta los 

objetivos propuestos, respetando las normativas impuestas para cada aplicación. 

1.2 Antecedentes del tema 

Las estrategias PBC han sido satisfactoriamente utilizadas en el diseño de contro-

ladores para sistemas dinámicos no lineales, representados mediante las ecuaciones 
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de Euler Lagrange (EL) de movimiento, los cuales pueden estabilizarse modificando 

sólo la energía potencial del sistema. En estos casos se puede diseñar un controlador 

robusto ya que el sistema a lazo cerrado sigue siendo un sistema EL. Esta forma de 

diseñar el controlador consiste en seleccionar primero la función de almacenamiento 

y a partir de ella diseñar el controlador que permita cumplir este objetivo. Sin em-

bargo, en el caso de sistemas físicos cuya estabilidad se alcanza modificando la energía 

total del sistema (sistemas eléctricos, electromecánicos) la técnica PBC no produce 

un sistema de lazo cerrado que responda a las ecuaciones de EL. Debido a esto se 

debe utilizar un diseño de controlador más general que se extienda a una clase más 

amplia de sistemas. Es en estos casos donde la estrategia IDA permite un diseño 

satisfactorio. En IDA-PBC se selecciona la función de energía deseada para el sis-

tema de lazo cerrado mediante la elección adecuada de las matrices de interconexión 

y amortiguamiento [29]. 

La estrategia IDA ha sido utilizada en el diseño de controladores para VSC usados 

como rectificadores e inversores. Para el caso de rectificadores trifásicos, en [42] se 

presenta un control utilizando IDA que tiene por objetivo mantener un factor de 

potencia unitario, corriente de fase sinusoidal y tensión constante en la barra de 

CC. Se muestra mediante simulaciones que el controlador es estable y robusto ante 

variaciones de carga. En [43] y [44] se diseña un controlador utilizando IDA con 

el objetivo de mantener un factor de potencia unitario y tensión de salida de CC 

constante; se agrega además un control integral para eliminar el error de estado 

estable en la tensión de CC. En [45] se diseña un control mediante IDA que permite 

controlar la tensión de la barra de CC incluso con carga variable. Se muestra también 

que el controlador es robusto a cambios en la tensión de entrada. En [46] se presenta 

el diseño de un controlador IDA para un rectificador trifásico con filtro LCL del lado 

de la red, y se prueba que el controlador es robusto ante variaciones de impedancia 

de red. 

Para rectificadores monofásicos, en [47] se muestra el diseño de un controlador IDA 

que permite flujo de potencia bidireccional en el rectificador manteniendo la tensión 

de la barra de CC constante y factor de potencia unitario. En [48] se realiza el control 

de un convertidor monofásico bidireccional mediante IDA. En este caso se demuestra 
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que el método puede aplicarse para el diseño de controladores para convertidores 

monofásicos en los que la carga es algo más complejo que una simple resistencia. 

En [49] se diseña un controlador para un inversor monofásico conectado a la red 

mediante IDA el cual permite solucionar las inestabilidades introducidas por los filtros 

de salida, y en [50] se explora la robustez del sistema ante cambios de carga mediante 

resultados experimentales. 

Controladores para VSC utilizados como inversores trifásicos constituyen la apli-

cación menos explorada para la estrategia IDA, más aún cuando se trata de conver-

tidores conectados a la red. En [51] se diseña un control usando IDA para un inversor 

trifásico alimentando una carga resistiva pura y en [52] se presenta el diseño del con-

trolador para un inversor trifásico utilizado para conectar un sistema fotovoltaico a 

la red con el objetivo de mantener factor de potencia unitario y controlar la poten-

cia activa para realizar el seguimiento del punto de maxima potencia del sistema 

fotovoltaico. 

Sin embargo, no se encontraron trabajos donde se realice un control basado en IDA 

para un VSC utilizado como inversor trifásico que permita controlar la potencia activa 

y reactiva inyectada a la red y con flujo de potencia bidireccional, como tampoco para 

un SAF para compensar las corrientes armónicas consumidas por una carga no lineal. 

En los diseños realizados en esta tesis se incluye un control directo de la tensión 

de la barra de CC, obtenido a partir del mismo método de diseño, mediante el control 

de la corriente del eje directo. También se presenta una extensión dinámica al sistema 

incluyendo acción integral para eliminar el error en estado estable producido por una 

variación de parámetros y la compensación de la distorsión presente en la tensión de 

red y corriente de entrada, a fin de asegurar que la corriente inyectada a la red cumpla 

con lo establecido en las normas. Además, algunas de las propuestas presentadas 

son validadas mediante resultados experimentales, lo cual constituye un importante 

aporte a la temática abordada en esta tesis. Para el caso del control del SAF, se 

diseña un controlador de seguimiento de trayectoria utilizando una metodología IDA 

modificada [53], y se comparan los resultados obtenidos con los que surgen de utilizar 

el método IDA clásico. 
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1.3 Objetivos 

En esta tesis se presenta el diseño de estrategias de control para un FEC, uti-

lizando la técnica IDA, en tres aplicaciones particulares: sistemas conectados a la 

red, sistemas aislados y filtros activos de potencia shunt. 

Para el FEC conectado a la red, la estrategia de control a diseñar tiene por ob-

jetivo permitir que el sistema inyecte toda la potencia generada a la red y controle 

la potencia reactiva a intercambiar con la misma. Además, se debe asegurar que 

la corriente inyectada a la red sea sinusoidal y su contenido armónico no supere los 

valores establecidos en las normas [33]. 

Para el caso del FEC utilizado en un sistema aislado, la estrategia de control a 

diseñar tiene por objetivo mantener la amplitud y frecuencia de la tensión de salida 

constante, independientemente de la carga solicitada, o bien controlar la amplitud de 

dicha tensión para ajustarse a los requerimientos de la carga. 

En el caso del SAF, el objetivo de control consiste en hacer que la corriente que 

consume una carga no lineal desde la red eléctrica sea sinusoidal, y su contenido 

armónico esté dentro de los valores tolerados por las normas [34], independiente-

mente de la forma de onda de la tensión de la red eléctrica. Para esto el SAF debe 

generar las corrientes de compensacion adecuadas que permitan compensar las co-

rrientes armónicas consumidas por la carga no lineal. 

El diseño del controlador en las tres aplicaciones anteriores se realiza utilizando 

la estrategia de control basada en pasividad conocida como IDA. Esta estrategia fue 

elegida ya que presenta la característica de ser un método de diseño basado en energía, 

lo que permite dar interpretación física a la acción de control y con esto poder definir 

claramente las condiciones de estabilidad del sistema. Además, IDA constituye un 

método sistemático de diseño, lo que resulta útil en este caso debido a la variedad de 

aplicaciones del FEC consideradas en esta tesis. El diseño del controlador, siguiendo 

los pasos de la estrategia IDA, constituye un diseño organizado mediante ecuaciones 

matriciales, donde cada una de estas matrices tiene un significado físico bien definido. 

De esta manera, el diseñador puede modificar la estructura del sistema para lograr 

simplificarlo, y asi solucionar el problema de tener más variables a controlar que 
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acciones de control. Asimismo, con esta metodología se simplifica la determinación 

de los parámetros del controlador. 

Debido a que las ecuaciones para las leyes de control obtenidas aplicando IDA 

resultan dependientes de los parametros del sistema, cualquier variación de estos 

parámetros puede degradar el desempeño del mismo, produciendo un error en estado 

estable en las variables de salida. Para solucionar este inconveniente, se propone en 

esta tesis realizar una extension dinámica para añadir un controlador adicional con 

acción integral, que permita eliminar el error en estado estable debido a la variación 

de parámetros. 

Finalmente se debe mencionar que el desempeño de la estrategia de control pro-

puesta es validada mediante simulaciones realizadas sobre un modelo realista del 

sistema, el cual incluye las pérdidas en los dispositivos semiconductores de potencia 

que constituyen el convertidor, efectos de la modulación y distorsión en la tensión 

de la red eléctrica. También se presentan resultados experimentales realizados sobre 

un prototipo de laboratorio construido en el Grupo de Electrónica Aplicada (GEA) 

de la Universidad Nacional de Rio Cuarto (UNRC), cuyos detalles se presentan en el 

Apéndice B. 

1.4 Contribuciones de esta tesis 

Las principales contribuciones de esta tesis se presentan en el área de diseño de 

controladores para FEC utilizados como interfaz entre sistemas de generación eólica 

y la red o cargas a alimentar y en SAF para compensación de armónicos. Cabe 

aclarar que el diseño de controladores para FEC usando IDA, en las aplicaciones aquí 

consideradas, no ha sido lo suficientemente estudiado hasta el momento y la mayor 

parte de las publicaciones encontradas al respecto pertenecen al autor de esta tesis. 

Para el caso de sistemas conectados a la red, se propuso el diseño de un controlador 

para el FEC que permite inyectar toda la potencia disponible del lado de CC (potencia 

generada) a la red y controlar la potencia reactiva intercambiada con el sistema de 

potencia. Debido a que se trata de un sistema no lineal con más variables a controlar 

que acciones de control, fue necesario determinar alguna de las referencias en función 
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de las restantes. Primeramente se realizó un diseño de controlador para el FEC 

usando IDA, obteniendo la referencia de la corriente de uno de los ejes planteando 

la ecuación de balance de potencia entre la entrada y la salida del convertidor. Se 

trabajó sobre un modelo ideal del sistema y los resultados correspondientes fueron 

presentados en [54]. Si bien esta forma de obtener la referencia de la corriente da 

resultados satisfactorios, no permite un control directo de la dinámica de la tensión 

de la barra de CC. Debido a esto, en [55] y en [56] se propuso un diseño en el que la 

ecuación obtenida para la corriente de referencia se determina a partir de la misma 

ecuación diferencial de la que se obtienen las leyes de control, permitiendo en este 

caso un control directo de la dinámica de la tensión de la barra de CC mediante el 

correcto ajuste de los parametros del controlador. Además, estos diseños mostraron 

mejoras respecto al anterior, ya que evitan el uso de derivadas en las ecuaciones de 

las leyes de control, siendo por lo tanto más aceptables para una implementación 

práctica. Es por ello que en esta tesis sólo se presenta este último diseño. 

Un importante aporte presentado en esta tesis, y cuyos resultados no han sido 

publicados aún (están en etapa de evaluación) [57], lo constituye el diseño del contro-

lador para el FEC conectado a la red que permite la compensación de la distorsión 

presente en la tensión de red y corriente de entrada al convertidor para asegurar que 

la corriente inyectada a la red respete lo establecido en las normas. Otra contribución 

importante, que se encuentra también en etapa de evaluación, la constituye el diseño 

de un controlador IDA con acción integral, que permite eliminar el error en estado 

estable debido a una variación de parámetros [58]. 

En [59] se presentó una comparación entre los métodos de diseño IDA y FL para 

mostrar que si bien mediante ambos diseños se puede llegar al mismo controlador, la 

estrategia IDA adoptada en esta tesis permite un diseño sistemático, paso a paso, del 

controlador logrando una mejor visualización y estructuración del sistema y una inter-

pretación física de la acción de control, lo cual es importante a la hora de determinar 

las condiciones de estabilidad del sistema. 

Para sistemas de generación eólica aislados, se propuso diseñar una estrategia 

de control para el FEC que permitiera obtener tensión de salida con amplitud y 

frecuencia constante sobre la carga, independientemente de la carga solicitada. En 
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este caso se consideró que la tensión de la barra de CC es controlada por el convertidor 

que controla al generador y por ello, para los fines de control del FEC, dicha tensión 

se considera aproximadamente constante, presentando variaciones suaves cuando se 

producen cambios en la potencia de entrada. El diseño del controlador propuesto 

para este caso fue publicado en [60, 61] con resultados de simulación. Resultados 

experimentales de esta propuesta, que se encuentran en etapa de evaluación, fueron 

presentados en [62]. 

Para la aplicación del FEC como SAF para compensar las corrientes armónicas 

consumidas por una carga no lineal, primeramente se realizó un diseño de control 

de corriente tipo bang-bang, obteniendo las referencias de las corrientes mediante el 

uso de la Teoría pq cuyo resultado fue publicado en [63]. Luego se decidió mejorar el 

diseño del controlador aplicando la estrategia IDA, usando las mismas referencias para 

las corrientes de compensación y añadiendo un término para compensar las pérdidas 

no modeladas. Los resultados fueron publicados en [64, 65]. Finalmente, se decidió 

utilizar una metodología IDA modificada para diseñar un control de seguimiento de 

trayectoria para el SAF, el resultado de este diseño está en etapa de evaluación [66]. 

Debido a que tanto el control del FEC conectado a la red como también el SAF re-

quieren sincronización con la tensión de red, e incluso en algunas de estas aplicaciones 

no sólo se requiere conocer el ángulo sino también la amplitud de la componente fun-

damental de secuencia positiva de la tensión de red, se realizaron comparaciones de 

diferentes métodos para detectar la componente fundamental de secuencia positiva 

de la tensión de red que fueron publicados en [67, 68, 69, 70]. 

Finalmente, cabe mencionar que también se realizaron estudios sobre la detección 

y diagnóstico de fallas en sistema eólicos con el fin de determinar que elementos 

presentan fallas con mayor frecuencia dentro de un sistema de generación eólica. Estas 

conclusiones fueron publicadas en [71, 72] y sirvieron pasa determinar la topología 

del FEC a utilizar en esta tesis. 
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1.5 Organización 

Esta tesis está organizada de la siguiente manera. Luego de la introducción presen-

tada en este capítulo, en el Capítulo 2 se presenta el modelado del FEC para las tres 

aplicaciones consideradas. Se desarrolla el modelo en coordenadas de Park y luego se 

representa el sistema mediante su modelo Hamiltoniano controlado por puerto (Port 

Controlled Hamiltonian,PCH), necesario para diseñar un control usando IDA. 

En el Capítulo 3 se presenta el diseño del controlador para el FEC conectado a la 

red. Los objetivos de control son mantener la tensión de la barra de CC constante 

para asegurar que toda la potencia generada sea inyectada a la red, y también con-

trolar la potencia reactiva intercambiada con la misma; asegurando que la corriente 

inyectada cumpla con lo establecido en las normas. En el mencionado capítulo se 

presenta una modificación al controlador diseñado, la cual permite compensar los 

efectos producidos por la distorsión que puede existir en la tensión de red y en la 

corriente de entrada al convertidor. También se propone el diseño de un controlador 

con acción integral para eliminar el error en estado estable que puede aparecer debido 

a una variación de parámetros. 

En el Capítulo 4 se diseña un controlador para el FEC utilizado en un sistema 

aislado, usando la estrategia IDA. El controlador tiene por objetivo generar tensión de 

salida con amplitud y frecuencia constante independientemente de la carga solicitada 

y también ajustar la amplitud de dicha tensión en función de los requerimientos de 

la carga. 

El Capítulo 5 presenta el diseño de un controlador para un SAF que tiene por 

objetivo de compensar las corrientes armónicas consumidas por una carga no lineal, 

usando una estrategia IDA modificada. Las referencias para las corrientes de com-

pensación se obtienen haciendo uso de la Teoría pq. El diseño presentado tiene la 

característica de permitir un seguimiento preciso de la trayectoria de referencia, lo 

que resulta necesario para poder cumplir con el objetivo de control propuesto. 

En el Capítulo 6 se dan las conclusiones finales y propuestas para trabajos futuros. 

Finalmente, en el Apéndice A se muestra una comparación de detectores de se-

cuencia positiva utilizados para la sincronización con la tensión de la red eléctrica. 
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Dicha sincronización es necesaria en la implementación del controlador para el FEC 

conectado a la red y para el SAF. En el Apéndice B se presenta el detalle de la 

implementación del prototipo experimental utilizado para obtener los resultados ex-

perimentales. 



Capítulo 2 

Modelado del sistema 

2.1 Introducción 

El diseño de controladores para el FEC, en las aplicaciones propuestas en esta tesis, 

requiere el conocimiento del modelo matemático del sistema para cada aplicación 

particular. Este modelo matemático debe ser capaz de representar el desempeño 

dinámico del sistema con suficiente exactitud para poder diseñar estrategias de control 

que cumplan con los objetivos propuestos en cada caso. 

Los modelos desarrollados en este capítulo están descriptos por su representación 

en el espacio de estado en tiempo continuo, primeramente mediante su representación 

en coordenadas de Park (dq0) y luego utilizando el modelo PCH necesario para diseñar 

controladores basados en IDA. Estos modelos son utilizados en capítulos posteriores 

para diseñar las diferentes estrategias de control para el FEC e implementar modelos 

de simulación que sirvan para verificar el desempeño de dichas estrategias. 

El FEC está constituido por un convertidor de potencia (VSC) y un filtro que 

permite la conexión del convertidor con la red eléctrica o las cargas a alimentar. Por 

ser el VSC un sistema altamente no lineal, su modelo completo puede llegar a ser muy 

complejo [73]. Sin embargo, el objetivo de esta tesis es el diseño de estrategias de 

control para el FEC y por lo tanto se utiliza un modelo simplificado del convertidor, 

sin incluir pérdidas de conducción y conmutación, considerándolo como una fuente 

de tensión dependiente del control. Además la red eléctrica es modelada como una 

17 



18 Capítulo 2: Modelado del sistema 

Labc 

y. 

Figura 2.1: Diagrama en bloques del FEC. 

fuente de tensión y los componentes del filtro son descriptos por las ecuaciones de 

definición de cada uno de ellos. 

A pesar de las consideraciones mencionadas anteriormente el modelo del FEC es 

complejo. Además, teniendo en cuenta las diferentes aplicaciones propuestas en esta 

tesis, se hace necesaria la utilización de estrategias de control sofisticadas que per-

mitan tratar tanto sistemas lineales como no lineales. Una estrategia que cumple 

esta condición es IDA. Debido a esto, en esta tesis se adoptó la metdologia IDA para 

realizar el diseño de los controladores para el FEC en las aplicaciones consideradas. 

Especificamente, corno se verá en las siguientes secciones, el modelo del FEC conec-

tado a la red y utilizado como SAF resulta no lineal acoplado, mientras que el FEC 

aislado es representado por un modelo lineal acoplado. 

El capítulo esta organizado de la siguiente manera, en la Sección 2.2 se presenta 

una breve descripción del sistema propuesto, en la Sección 2.3 se deducen las ecua-

ciones del modelo del sistema conectado a la red, en la Sección 2.4 se muestran las 

ecuaciones que describen el modelo del sistema aislado y en la Sección 2.5 se desarrolla 

el modelo para el FEC utilizado como SAF. Finalmente se exponen las conclusiones 

del capítulo. 

2.2 Sistema propuesto 

Como se mencionó en la introducción de este capítulo, el FEC está constituido 

por un VSC y un filtro de salida. En la Figura 2.1 se muestra un diagrama en bloques 

general del sistema. 

El VSC utilizado en esta tesis está construido con transistores de tipo IGBT y 
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idc 

Figura 2.2: FEC en el sistema conectado a la red. 

el filtro de salida dependerá de si se trata de un sistema conectado a la red o de un 

sistema aislado. 

Para el caso en que el FEC esté conectado a la red, el filtro utilizado a la salida 

del VSC es de tipo RL. Esto se debe a que en esta configuración el FEC debe actuar 

como una fuente de corriente controlada ya que el objetivo de control consiste en 

inyectar potencia a la red y la tensión de salida está impuesta por el sistema de CA. 

En la Figura 2.2 se muestra un diagrama de circuito para este sistema. 

En este caso, vd, representa la tensión de la barra de CC, is la corriente de entrada 

al FEC, dc la corriente de entrada al convertidor de potencia, ia, ib e ic las corrientes 

de salida del convertidor, ea, eb y e, las tensiones de red, Cdc la capacitancia de la 

barra de CC y finalmente, L y R representan el valor de inductancia y resistencia del 

filtro de salida, respectivamente. 

Por otro lado si el FEC esta trabajando en un sistema autónomo, el filtro utilizado 

es de tipo RLC debido a que en esta aplicación el objetivo de control consiste en 

regular la amplitud y frecuencia de la tensión de salida. En la Figura 2.3 se muestra 

el diagrama de circuito correspondiente a este caso. 

En la Figura 2.3 ea, eb y e, representan las tensiones sobre el capacitor del filtro 

de salida, iLa, iLb e iLc son las corrientes de carga y C el valor de capacitancia del 

filtro de salida. 

Los diagramas de las Figuras 2.2 y 2.3 están representados en variables abc. Sin 

embargo, es conveniente realizar un cambio de variables para simplificar el modelo 
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Figura 2.3: FEC en el sistema autónomo. 

matemático del sistema. Este cambio de variables es realizado mediante una transfor-

mación que refiere todas las variables a un marco de referencia que gira a la frecuencia 

de red, en el sitema conectado a la red, y a la frecuencia fijada para la tensión de sali-

da, en el sistema aislado; definiendo así un nuevo conjunto de variables denominadas 

dq0 [74]. 

Esta transformación se puede representar de la siguiente manera, 

fdqo Kfabc, (2.1) 

donde, 
iT iT 

fabc [ fa fb fc f d40 [ fd fq fo (2.2) 

y f representa cualquier variable eléctrica. 

La matriz K puede ser definida como invariante en amplitud, Ka, o invariante en 

potencia, K. La transformación invariante en amplitud se define como, 

cos(0) 
2 

Ka =-3 sin(0) 

cos(0 — ) cos(0 + -21) - 

sin(0 — -13-7 ) sin(0 + 

5 

y la transformación invariante en potencia, 

[ cos(0) cos(0 — V) cos(O + t) _

sin(0) sin(0 — 11) sin(0 ± Ir) 
i 1 i 

(2.3) 

(2.4) 
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donde 9 es el ángulo del marco de referencia considerado. 

A partir de esta transformación se puede obtener el modelo del FEC en coorde-

nadas de Park (dq0). Para esto, es necesario aplicar dicha transformación a cada uno 

de los elementos que lo constituyen. 

A continuación se desarrolla la transformación de elementos resistivos, inductivos 

y capacitivos trifásicos a variables dq0, que serán luego utilizados en la deducción del 

modelo del FEC. 

2.2.1 Elementos resistivos 

Para el caso de un banco de resistencias trifásico simétrico, la caída de tensión en 

las resistencias está dada por la siguiente ecuación, 

N'ab, = Riabc, (2.5) 

donde, vabc es un vector cuyos elementos representan la caida de tensión en cada una 

de las resistencias. 

La matriz de resistencias está dada por, 

R= LRO O 

O R 0 (2.6) 

O OR 

y el vector Lb, tiene como elementos las corrientes que circulan por cada uno de los 

elementos resistivos. 

Aplicando la matriz de transformación K, ya sea la invariante en amplitud o la 

invariante en potencia, se tiene, 

donde, 

Finalmente se tiene, 

Vdq0 = KR(K)-  1 ildq0 

KR(K) =R. 

vdq0 = Ridq01 

en base a (2.9) se obtienen los circuitos equivalentes del banco de resistencias en 

variables dq0. Estos circuitos son mostrados en la Figura 2.4 
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Figura 2.4: Circuito equivalente en dq0 para resistencias. 

2.2.2 Elementos inductivos 

La caída de tensión en un inductor 

ecuación, 

va&

donde, 

trifásico simétrico 

dAab, 

está dada por la siguiente 

(2.10) 
dt 

Aabc = Liabc, (2.11) 

en la última ecuación L es la matriz de inductancias 

L O O 

que está dada por, 

O LO (2.12) 

O O L 

Aplicando la matriz de transformación K, se obtiene, 

vdo = K—
d

((K)-1Adq0), 
dt 

(2.13) 

desarrollando la derivada de lo que esta entre paréntesis, 

d(K) 1 dAdqo 
(2.14) Vdq0 = 

dt -dqn-
+ 

dt 

entonces, se tiene que, 

Adq0 — Lidq0 • (2.15) 

Y 

0 1 0 

K
d(K) -1

= Wdq0 —1 0 0 (2.16) 
dt 

O O O 
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Figura 2.5: Circuito equivalente en dq0 para inductores. 

Si se define, 

•—• 

O 1 0 

—1 0 0 

O 0 0 

, (2.17) 

se tiene que, 

K 
d(K) 1 

= (2.18) cdcio j, 
dt 

por lo tanto, 

Vdq°  = Wd4  idq° + 

dido3 (2.19) 
dt 

donde wdo = dO I dt es la frecuencia angular del marco de referencia y j es una matriz 

antisimétrica. 

En base a (2.19) se obtienen los circuitos equivalentes para el inductor trifásico 

en variables dq0, los cuales se muestran en la Figura 2.5 

2.2.3 Elementos capacitivos 

La corriente que circula a traves de un conjunto de capacitores está dada por la 

siguiente ecuación, 

iabc 
dt 

dqab, 

donde, 

qabc Cvabe. 

La matriz C es la matriz de capacitancias y está dada por, 

C 0 0 

C= OCO 

O OC 

(2.20) 

(2.21) 

(2.22) 
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COdg0C% vq yo 

Figura 2.6: Circuito equivalente en dq0 para capacitores. 

Aplicando nuevamente la matriz de transformación K se tiene, 

= K —ddt ((K)-  1 cldo) (2.23) 

desarrollando la derivada del término entre paréntesis, 

entonces, 

T7 d(K)-1 Cldq0

idq° = jt‘. dt qdq° 4 dt 

q dqo CVdq0 

por lo tanto, teniendo en cuenta (2.18), se obtiene, 

'dqO= wdojCvdo C 
dt 

dVdq() 

(2.24) 

(2.25) 

(2.26) 

En base a (2.26) se obtienen los circuitos equivalentes en variables dq0 mostrados 

en la Figura 2.6 

A partir de estos circuitos equivalentes, se utiliza un método constructivo para 

obtener la representación en coordenadas dq0 de los circuitos de las Figuras 2.2 y 2.3. 

2.3 Sistema conectado a la red 

En esta sección se presenta el modelo del FEC para el sistema conectado a la 

red, primeramente en coordenadas de Park utilizando la transformación invariante en 

potencia, y luego en la forma Hamiltoniana controlada por puerto (PCH). 

2.3.1 Modelo en coordenadas de Park 

En la Figura 2.2 se mostró el diagrama de circuito del sistema conectado a la red 

en coordenadas abc. Como se dijo anteriormente es conveniente realizar un cambio de 
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variables para simplificar las ecuaciones que describen el modelo del FEC, pasando 

de coordenadas abc a coordenadas dq0. Para esto se debe transformar cada elemento 

de circuito en abc a dq0 de la forma mostrada en la sección anterior. Además, como 

se observa en la Figura 2.2 el sistema es de tres hilos y por lo tanto no se considera 

el eje O en las ecuaciones que representan el modelo del sistema; es por ello que el 

modelo del FEC quedará descripto en coordenadas dq. 

Para este caso las variables de estado son proporcionales a las corrientes de salida 

del FEC (id e ig) y a la tension de la barra de CC (vdc). La corriente is proviene 

de una fuente de potencia lentamente variable que modela al sistema de generación 

considerado. Esta corriente puede obtenerse mediante el cociente entre la potencia 

de dicha fuente y la tensión de la barra de CC . La red eléctrica se modela utilizando 

tres fuentes de tensión de CA, ea, eb y ec, mostradas a la derecha en la Figura 2.2. 

Como se mencionó en la introducción de este capítulo, el inversor es considerado 

una fuente de tensión dependiente del control, por lo tanto se puede escribir que [7], 

Va
1 

M a rna /2 

vb

y, 

—vd, 
2 - Mb 

mc 

-Vdc í mb/2 

mc/2 

• (2.27) 

Aplicando la transformación dada por (2.3) en (2.27) sin considerar el eje 0, se 

tiene, 

Vd Md 
1,9 j == Vdc mi ) (2.28) 

con, 

[ md vd, cos O + cos(0 — 27r/3) + mc cos(9 + 27r/3) I 
. (2.29) — 

m q ma sin O + mb sin(0 — 2713) + m sin(0 + 2713) 

El circuito equivalente para el filtro RL conectado al VSC en coordenadas dq, es 

como se muestra en la Figura 2.7, de donde se obtiene, 

Vd 
did 

- wcigLiq + L—
dt 

+ Rid + ea, 

- —wdqLid + L
diq 

dt 
+ Riq + eq. 

(2.30) 

(2.31) 
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eodqLi, 

eodq L id

eq 

Figura 2.7: Circuito equivalente en dq del FEC conectado a la red. 

Introduciendo los índices de modulación se tiene, 

Vd 771dVdc, y vq = m,qvdc, (2.32) 

reemplazando (2.32) en (2.30) y (2.31) respectivamente y despejando los términos que 

contienen las derivadas de la corriente de salida del FEC, 

Lid = — Rid — CadqLiq MdVdc ech (2.33) 

Lig = —Riq + cudq.Lid + mqvd, — eq . (2.34) 

La Figura 2.8 muestra un detalle de la barra de CC que compone el lado de CC 

del FEC. A partir de este esquema, se puede escribir, 

s = idc iC dc (2.35) 

donde ic„ es la corriente del capacitor de la barra de CC. (ic, 

dcReemplazando la expresión de la corriente del capacitor = C d c ) en (2.35), 

se tiene, 

que se puede escribir como, 

dV dc
s = idc dc dt 

= idc C dci)dc • 

(2.36) 

(2.37) 
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1 s idc 

¡ate 

V dc Cdc 

Figura 2.8: Barra de CC del FEC. 

Considerando que el VSC no tiene pérdidas, la ecuación de balance de potencia 

entre la entrada y salida del convertidor es, 

Ps = Pdc 

donde p, es la potencia de salida del VSC y pd, es la potencia de entrada. 

Usando la transformada de Park invariante en potencia (2.4) se tiene, 

(2.38) 

ps 'ocia + vbib + vci, = vdid + vgiq , (2.39) 

Pdc = idcV dc = V dc(i s C dci)dc) 

entonces, reemplazando (2.39) y (2.40) en (2.38) se tiene, 

V did + V qi q = V de(i s Cdci)dc), 

introduciendo los índices de modulación (2.32), 

Vdc(rndid nl qi q) (is CdcVdc) • 

(2.40) 

(2.41) 

(2.42) 

Despejando el término que contiene a la derivada de la tensión del ca,pacitor de la 

barra de CC se obtiene, 

C del:7de = is rndid — rnqi q . (2.43) 
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Finalmente se puede escribir un modelo completo para el FEC conectado a la red 

en el cual se considera la dinámica de la tensión de la barra de CC, como, 

— — Rid — WdgLi q MdVdc — ed , 

CdcVdc = 

— Riq wdqLtid ± mode — eq , 

mdid mgiq. 

(2.44) 

(2.45) 

(2.46) 

Como se puede observar, la introducción de los índices de modulación y la ecuación 

dinámica de la tensión de la barra de CC hacen que el modelo del FEC sea no lineal, 

lo que justifica la elección de la estrategia IDA para realizar el diseño del controlador. 

El modelo para el FEC conectado a la red se puede escribir en forma matricial de 

la siguiente manera, 

í - 

iq 

—R — Wdq L md

wdqL — R m 

id 

iq

—e 

— (2.47) 

CdijCI e C -971d — mq O Vdc 2, 9
_ _ 

2.3.2 Modelo PCH 

El diseño del controlador aplicando la estrategia IDA, requiere que el sistema esté 

representado mediante su modelo PCH. 

El modelo PCH para el FEC conectado a la red se puede escribir, en forma 

genérica, como, 
OH (x) 

= (x , — R (x)] ax + (2.48) 

donde x es el vector de estado, u es el vector de entrada, J(x, u) es la matriz de 

interconexión, R(x) es la matriz de amortiguamiento, H(x) es la función de energía 

del sistema y es un vector de perturbaciones externas. 

El vector de estado para este caso se define como, 

X = [ Xi —2 x3 = [ Lid Liq C dcvdc (2.49) 

y el vector de entradas es, 

(2.50) 
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Las matrices de interconexión y amortiguamiento son definidas de (2.47) como, 

J(u) 

O —cddgL md 

wdq-L O mg , 

—md —mq O 

RO O 

R= ORO , 

O O O 

donde J(u) es antisimétrica y R es simétrica semidefinida positiva, esto es, 

(2.51) 

(2.52) 

J(u) —JT(u) y R = RT > O. (2.53) 

En particular, para el sistema estudiado, las matrices J(u) y R no dependen de los 

estados. 

La función de energía del sistema, H(x), puede ser obtenida como la sumatoria 

de la energía almacenada en los inductores del filtro de salida y en el capacitor de la 

barra de CC, 

Lig2 ry 2 
cV 

H(x) 
2 

de donde se puede calcular, 

L L 
(2.54)

Cdc) 2 ± 2 2 

011(x) 
[id iq Vdc]

T 

• (2.55) = OX 

Finalmente, el vector de perturbaciónes externas está dado por, 

— eq isj

T 

7 (2.56) 

El sistema de ecuaciones que representa al modelo del FEC para el sistema conec-

tado a la red 

Lid

es, 

O —c.odgL md RO O id — ed 

Lig O mg O RO ig

Cdciide —md —Mq O O O O Vdc is

(2.57) 
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El modelo PCH para el sistema conectado a la red puede escribirse también de la 

siguiente manera, 
a H (x) 

[J(x) — R(x)1 g(x)u + (2.58) 

donde g(x) es la matriz de entrada. En este caso se observa que la matriz de in-

terconexión solo puede ser dependiente de los estados ya que las entradas quedan 

relacionadas con la matriz de entradas. 

El vector de estado y de entrada están descriptos por (2.49) y (2.50) respectiva-

mente. 

Las matrices de interconexión y amortiguamiento para este caso son, 

O —wdqL O 

J= wdqL O O (2.59) 

R- 
O O 

RO O LO R O O O O 
O 

(2.60) 

donde J es antisimétrica y R es simétrica semidefinida positiva. 

Como se puede observar de (2.59) y (2.60), para este sistema las matrices J y R 
no dependen de los estados. 

La matriz g(x) está dada por, 

g(x) 

Vdc O 

O Vdc 

--

(2.61) 

Finalmente, la función de energía del sistema, H(x), su derivada con respecto al 

tiempo y el vector de perturbaciones externas, coinciden con el modelo anterior y 

están descriptos por las ecuaciones (2.54), (2.55) y (2.56) respectivamente. 

Así, el sistema de ecuaciones que representa el modelo del FEC para el sistema 

conectado a la red considerando la matriz de entrada es, 
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Lid

Liq

CdcVdc 

O 

wdqL 

--Wdq L 

O 

O 

O 

O 

O 

— 

+ 

R 

ORO 

O 

O 

Ilde

— zd 

[ 

O O 

O O 

O 

Vdc 

— 2q

2.4 Sistema aislado 

31 

}[:: 

Vdc 

[ rnd 

mq 

—ed 

_eq 1 (2.62) 

is 

En esta sección se presenta el modelo del FEC utilizado en un sistema aislado, en 

primera instancia en coordenadas de Park utilizando la transformación invariante en 

potencia y luego en la forma PCH. 

2.4.1 Modelo en coordenadas de Park 

En la Figura 2.3 se mostró el sistema aislado en coordenadas abc. Para simplificar 

las ecuaciones que describen el modelo se realiza un cambio de variables a coordenadas 

dq0. 

Al igual que para el modelo del FEC conectado a la red, en este caso no se 

considera la componente del eje O debido a que el sistema es de tres hilos. Además, 

el VSC es modelado como una fuente de tensión dependiente del control quedando 

representado mediante las ecuaciones (2.27) a (2.29). 

El circuito equivalente para el FEC en coordenadas de Park (dq), es como se 

muestra en la Figura 2.9, 

Del circuito de la Figura 2.9 se puede obtener, 

did
Vd = wdq _Liq + L 

dt 
+ Rid + ed, (2.63) 

Vq 
diq 

—1,-)djaid L—
dt 

+ Riq + eq, (2.64) 

ded , 
id =WdqCeq C 

—dt +Ld, (2.65) 

deq 

iq WdgCed

dt 
+ iLq, (2.66) 
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ClidgLiq

codqLid

ed

eq

iLd 

iLq 

Figura 2.9: Circuito equivalente en dq del FEC utilizado en un sistema aislado. 

reemplazando (2.32) en (2.63) y (2.64) y despejando los términos que contienen las 

derivadas de la corriente de salida del FEC y de la tensión en el capacitor del filtro, 

se tiene, 

L d 

L q

C éd 

- —Rid —14)44 — ed + nidvdc, 

- -Riq + wdqLid — eq + mqvdc, 

— wdqCeq — iLd, 

C éq - q CA) clqC e d Lq• 

(2.67) 

(2.68) 

(2.69) 

(2.70) 

Se debe mencionar que en este caso no se tiene en cuenta la ecuación de balance de 

potencia del convertidor, ya que como se verá en el Capítulo 4, en el sistema aislado 

se considera que la tensión de la barra de CC, vdc, es controlada por el convertidor 

del lado de generación. 

De las ecuaciones (2.67) a (2.70) se deduce que el FEC utilizado en un sistema 

aislado queda representado por un sistema lineal acoplado. En este caso, las ventajas 

de usar una estrategia como IDA son, entre otras, asegurar la estabilidad del sistema 

mediante la elección de la función de energía del sistema de lazo cerrado, eliminar 

los acoplamientos indeseados del sistema en forma intuitiva modificando la matriz de 

interconexión, determinar fácilmente los parámetros del controlador y dar solución al 

problema de tener mayor cantidad de variables a controlar que acciones de control. 
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El modelo del FEC para el sistema aislado, queda representado en forma matricial 

de la siguiente manera, 

. - 
Lid

Lig

R —wdqL —1 0 

cudgL —R o —1 q 

Céd 0 — wdq C ed 

Cég 1 WciqC O 

V dc O 

eq

o 
O Vfr md 

O O mg 

o 
. (2.71) 

O O Lq 

2.4.2 Modelo PCH 

Para poder diseñar un control mediante IDA, se debe representar al sistema me-

diante su modelo PCH. En forma genérica este puede escribirse como, 

*= [J(x) — R(x)1 OH(*)+ g(x)u + C, (2.72) 
Ox 

donde x es el vector de estado, u es el vector de entrada, J(x) es la matriz de 

interconexión, R(x) es la matriz de amortiguamiento, H(x) es la función de energía 

del sistema, g(x) es la matriz de entrada y es un vector de perturbaciones externas. 

El vector de estado se define como, 

X = 

y el vector de entrada 

X1 X2 X3 X 

es, 

u = 

= 

[ md

[ Lid

mg

Lig Ced Ceg j (2.73) 

(2.74) 

Las matrices de interconexión y amortiguamiento se definen a partir de (2.71) 

O ---cudgL --1 O 

J= 
wdgL 0 0 —1 

(2.75) 
1 0 0 —wdgC 

0 1 ludgC O 
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R 

RO D O 

ORO ° 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

donde J es antisimétrica y R es simétrica semidefinida positiva, es decir, 

(2.76) 

J = —JT y R = RT > O, (2.77) 

además, para este sistema, las matrices J y R no dependen de los estados ni de las 

entradas. 

La matriz g(x) está dada por, 

g(x) = 

Vdc O 

O vd, 

0 0 

0 0 

(2.78) 

La función de energía del sistema, H(x), puede obtenerse como la sumatoria de 

la energía almacenada en los inductores y capacitores del filtro de salida, 

_F xj 
H (x) 

2 L L C C 

de donde se puede calcular, 

Ce l 
(2.79) 

+ Cell ± 

2 2 2 2 

aH(x) 
[id iq ed eqj 

externas ( está 

O —iLd —iLq1 

• 

dada por, 

(2.80) 

(2.81) 

aX 

Además, el vector de perturbaciones 

= 

— 

[ O 

Finalmente el sistema de ecuaciones que representa al modelo PCH del FEC para 
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el sistema aislado es, 

Ld O (A) dq L —1 O RO D O 

Lig cudgL 0 0 —1 O RO O 

Céd 1 0 O —WdqC 0 0 0 0 

Cég 0 1 wdqC 0 0 0 0 0 

Vdc 0 

O vd, 

0 0 

0 0 

: 

2.5 Filtro activo shunt 

O 

O 

- Ld 

- Lq 

1 id 

ed 

eq

(2.82) 

El modelo para el SAF es equivalente al modelo del FEC conectado a la red, la 

única diferencia es que en el caso del SAF la corriente de entrada al convertidor es 

nula (i., = O). De la misma forma que para el modelo del FEC conectado a la red y 

aislado, se presenta el modelo del SAF en coordenadas de Park y el modelo PCH. 

2.5.1 Modelo en coordenadas de Park 

El modelo del SAF en coordenadas de Park (dq) se puede escribir como, 

Lid —Rid— cudgLiq ±rndvdc — ed, 

Liq —Riq + wdgLid +mgvde — eg, 

Cdci)de — maid — mgiq • 

(2.83) 

(2.84) 

(2.85) 

Como se puede observar en este caso se trata de un sistema no lineal y acoplado. 

El sistema formado por las ecuaciones (2.83), (2.84) y (2.85) se puede escribir en 

forma matricial de la siguiente manera, 

- - 
-R —wdgL md id í — ed 

= uidgL —R mq ig + —eg

—md — 7724 O vdc O _ _ _ _ 

(2.86) 
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2.5.2 Modelo PCH 

El modelo PCH para el SAF queda similar al del FEC conectado a la red, con la 

diferencia de que en el vector de perturbaciones externas no aparece la corriente de 

entrada (4). La ecuación que representa el modelo PCH del SAF está dada por, 

donde, 

Lid

Liq

Cdeildc 

aH(x)
= [J(x, u) — R(x)1  ax +(, 

L O — wdqL Md R O O 

cudqL 

—Md —m 

O 04 -LO R O O 00 
2.6 Conclusiones 

(2.87) 

— ed 

—eq

o 
(2.88) 

En este capítulo, se desarrollaron los modelos matemáticos que representan el com-

portamiento dinámico del FEC en un sistema conectado a la red, un sistema aislado 

y cuando es utilizado como SAF. En cada caso presentó el modelo en coordenadas 

de Park y PCH, siendo este último necesario en el diseño del controlador usando la 

estrategia IDA. 

De las ecuaciones deducidas en el capítulo se pudo observar que el FEC utilizado 

en un sistema conectado a la red y como SAF queda representado por un modelo no 

lineal acoplado, mientras que en el caso del FEC utilizado en un sistema aislado, si 

bien el modelo es lineal, este resulta acoplado y de complejidad suficiente para aplicar 

una estrategia de control sofisticada como IDA para el diseño del controlador. 



Capítulo 3 

Control del FEC para sistemas de 

generación conectados a la red 

eléctrica 

3.1 Introducción 

El objetivo principal de un sistema de generación eólica conectado a la red eléctrica 

es el control del flujo de potencia entre el generador y la red. Estos sistemas están 

formados por una turbina eólica acoplada a un generador eléctrico que convierte la 

energía cinética del viento en energía eléctrica. La velocidad de giro del generador 

depende de la velocidad del viento, por lo cual, para lograr una tensión de salida de 

amplitud y frecuencia constante, aún operando a velocidad variable, es necesaria la 

utilización de convertidores de potencia. Si bien existen diferentes configuraciones de 

sistemas de generación eólica, una de las más comunes es la mostrada en la Figura 3.1, 

en la cual se utilizan diferentes convertidores de potencia que permiten acondicionar la 

energía eléctrica proveniente del generador para que pueda ser inyectada a la red. En 

esta configuración, el convertidor del lado del generador tiene por objetivo controlar 

al generador, mientras que el convertidor del lado de la red es el FEC que permite la 

inyección de potencia en la red. 

En los sistemas de generación como el de la Figura 3.1, la amplitud y la frecuencia 

37 
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Convertidor del 
lado del generador 

/ 

Convertidor de 
frente activo 

Red 
eléctrica 

Figura 3.1: Sistema de generación eólica conectado a la red eléctrica. 

de la tensión en el punto de conexión son impuestas por la red. En este caso los 

objetivos de control para el FEC son, inyectar toda la potencia disponible en la barra 

de CC a la red y controlar la potencia reactiva intercambiada con la misma. Para 

cumplir con estos objetivos, es necesario que el FEC se sincronice con el ángulo de la 

tensión de red y controle la forma de onda de la corriente inyectada, la cual debe ser 

sinusoidal y su contenido armónico no debe superar los límites establecidos por las 

normas [33, 35]. 

El objetivo de inyectar toda la potencia disponible del lado de CC a la red se puede 

lograr manteniendo la tensión de la barra de CC constante. Además, este control de 

tensión puede realizarse con el control de la corriente del eje directo, relacionando 

ambas variables a través del método de diseño. Por otra parte el control de la potencia 

reactiva se puede hacer directamente controlando la corriente en el eje en cuadratura. 

Cuando la tensión de red es sinusoidal pura y balanceada, el objetivo de inyectar 

corrientes sinusoidales a la red, cuyo contenido armónico no supere los valores estable-

cidos por las normas, puede cumplirse mediante un diseño de controlador IDA en el 

cual se tenga en cuenta el ángulo original de la tensión de red para efectuar el control 

[56]. Sin embargo, si la tensión de red presenta desbalance y armónicos es necesario 

modificar la estrategia de control utilizando el ángulo de la componente fundamental 

de secuencia positiva de la tensión de red y la amplitud de dicha componente en los 

cálculos del control. Como se verá en el desarrollo de este capítulo, esto implica que 

sólo se pueda controlar el valor medio de la tensión de la barra de CC para que el 

sistema cumpla con el balance de potencia entre la entrada y salida del convertidor. 

El ángulo y la amplitud de la componente fundamental de secuencia positiva de la 
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tensión de red pueden obtenerse haciendo uso de un detector de secuencia positiva 

(Positive Sequence Detector, PSD), (ver Apéndice A). 

En este capítulo se presenta el diseño del controlador para el FEC conectado a la 

red usando la estrategia IDA, para cumplir los objetivos de control mencionados an-

teriormente. Además, debido a que las leyes de control obtenidas son dependientes de 

los parámetros del sistema, cualquier variación de estos parámetros puede introducir 

error en estado estable en las variables de salida. Para solucionar este inconveniente 

se realiza una extensión dinámica del sistema añadiendo un controlador adicional que 

tiene acción integral y permite eliminar el error debido a la variación de parámetros. 

El desempeño del controlador diseñado es validado mediante resultados de simu-

lación realizados sobre un modelo realista del convertidor que incluye pérdidas en los 

dispositivos semiconductores de potencia, efectos de la modulación y distorsión en 

la tensión de red. Además, se muestran resultados experimentales realizados sobre 

un prototipo de laboratorio, lo que permite validar experimentalmente el controlador 

propuesto y la aplicación de la estrategia IDA a este tipo de sistemas. 

El capítulo está organizado de la siguiente manera, en la Sección 3.2 se presenta 

una breve introducción teórica sobre la estrategia de control IDA; en la Sección 3.3 se 

desarrolla el diseño del controlador para el FEC conectado a la red usando IDA; en la 

Sección 3.4 se propone una modificación al controlador propuesto, para compensar los 

efectos de la distorsión en la tensión de red y corriente de entrada; en la Sección 3.5 

se presenta la incorporación de acción integral al controlador, para solucionar el error 

debido a una variación de parámetros; en la Sección 3.6 se muestran los resultados de 

simulación; en la Sección 3.7 se muestran los resultados experimentales y finalmente 

se exponen las conclusiones del capítulo. 

3.2 Asignación de interconexión y amortiguamiento 

- IDA 

La estrategia IDA es una metodología de diseño de controladores no lineales in-

troducida en [29, 31]. Esta estrategia permite diseñar controladores combinando las 
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propiedades de pasividad de los sistemas PCH con control por interconexión y con-

trol basado en energía. Esta técnica de diseño ha sido aplicada a diferentes tipos de 

sistemas, tales como sistemas mecánicos, sistemas eléctricos, máquinas eléctricas y 

convertidores de potencia, entre otros [30]. 

Esta estrategia se basa en que, mediante la utilización del enfoque Hamiltoniano, 

la solución de la ecuación diferencial parcial (partial diferential equation, PDE) que 

está asociada con la ecuación de balance de energía, 

Ele = Ea — Es, (3.1) 

se obtiene con una adecuada selección de las matrices de interconexión, amortigua-

miento y de la función de energía deseadas para el sistema de lazo cerrado. La matriz 

de interconexión deseada del sistema de lazo cerrado se denomina Jd(x), la matriz de 

amortiguamiento deseada es Rd(x) y la función de energía Hd(x). 

En la ecuación (3.1), E1, es la energía del sistema de lazo cerrado, Ea es la energía 

almacenada y E, es la energía suministrada al sistema. 

De lo anterior, se deduce que la estrategia IDA consiste en modificar la función de 

energía del sistema y las matrices de interconexión y amortiguamiento con el objetivo 

de lograr un sistema PCH de lazo cerrado que tenga la forma, 

= p aHd(x)d(x) —Rd(x)]  ax , (3.2) 

tal que el vector de referencias, x*, sea un mínimo de Hd(x); por lo tanto, 

3Hd(x) 
ax 

a2Hd(x)
ax2 

x=x* 

.=.. 
Las matrices de interconexión y amortiguamiento deseadas 

— 0, (3.3) 

>0.

Jd(x) = J(x) + Ja(x), 

Rd (x) = R(x) + (x), 

(3.4) 

se calculan como, 

(3.5) 

(3.6) 

donde Ja(x) y Ra (x) son las matrices asignadas por el diseñador, usadas para sinteti-

zar la estrategia de control propuesta y J(x) y R(x) son las matrices de interconexión 

y amortiguamiento del sistema original. 
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3.2.1 Proposición 

Dado el sistema, 

f (x) + g(x)u, (3.7) 

el cual se puede representar en la forma PCH como, 

= [J(x) — R(x)] 
011(x)

ax + g(x)u. (3.8) 

Asúmase que existen matrices, 

Jd(x) = J(x) + Ja (x) = — [J(x) + (x)1T (3.9) 

Rd(x) := R(x) + Ra(x) = [R(x) + Ra (x)1T 0, (3.10) 

y una función suave Hd(x) que verifican la ecuación, 

OH(x) aHd(x)
[J(x) — R(x)] + g(x)u [Jd(x) Rd(x)] - ax ax 

Si se considera la entrada de control u = 

aHd(x) 81/(x) 
g(x)8(x) = [Jd(x) — Rd(x)] ax [J(x) R(x)]  

Ox , (3.12) 

y teniendo en cuenta (3.9), (3.10) y que Hd(x) = H(x) + Ha(x), el sistema de lazo 

cerrado, 

,8(x) = [gT(x)g(x)] 1 gr(x) ([J(x) — R(x)] °Haax(x) + 

+ [Ja(x) — Ra(x)] 
alid(x)

)
ax ' 

es asintóticamente estable. 

3.2.2 Prueba 

(3.11) 

(3.13) 

Sustituyendo (3.12) en (3.8) se tiene, 

OH(x) 
= [J(x) — R(x)] + 

ax 

+ g(x) [gT(x)g(x)] gT(x) ([J(x) — R(x)] afiaax(x) + 

all
+ [Ja(x) — Ra(x)]  a

d(x) 
x )  , (3.14) 
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de donde se obtiene, 

DH(x) OHa(x) 
= [J(x) — R(x)] ax + [J(x) R(x)] ax + 

[Ja(x) — Ra (x)] 
aHd(x)

ax , 

y finalmente, 

(3.15) 

aHd(x) arid(x)sc = [J(x) — R(x)]  ax + [Ja(x) Ra(x)]  ax , (3.16) 

donde, 

= d(x) aHd(x) 
— Rd(x)] , 

que siguiendo la propocición anterior, es asintóticamente estable. 

De lo anterior se desprende que el problema radica en encontrar la solución de la 

PDE (3.11). Como se puede observar, hay una gran cantidad de grados de libertad 

en la elección de Jd(x), Rd(x) y Hd(x) que satisfacen (3.3), (3.9) y (3.10); y debido 

a esto se deduce que existen numerosas formas de resolución de (3.11) las cuales han 

sido propuestas en la literatura [29, 30]: 

(3.17) 

• IDA no parametrizada: Este caso corresponde a la forma original de resolu-

ción adoptada en [29]. Se fijan las matrices de interconexión y amortiguamiento 

deseadas, Jd(x) y Rd(x), y esto genera una PDE cuya solución define un con-

junto de funciones admisibles para la función de energía del sistema de lazo 

cerrado, Hd(x). De todas las soluciones se elige una que satisfaga (3.3). 

• IDA algebraica: En este caso, originalmente propuesto en [75], primero se 

selecciona la función de energía deseada para el sistema de lazo cerrado (Hamil-

toniano) Hd(x), por ejemplo una función cuadrática en términos del error, y 

entonces (3.11) se transforma en una ecuación algebraica en Jd(x) y Rd(x) las 

cuales pueden ser arbitrariamente elegidas teniendo en cuenta las restricciones 

impuestas para lograr la estabilidad del sistema de lazo cerrado. 

• IDA parametrizada: Para algunos sistemas físicos es conveniente restringir 

la función de energía deseada a una cierta clase, por ejemplo, para sistemas 
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mecánicos, a la suma de un término correspondiente a la energía potencial, que 

depende sólo de las posiciones generalizadas, y otro término correspondiente a 

la energía cinética que es cuadrática en el momento generalizado [76]. Fijando 

la estructura de la función de energía se obtiene una nueva PDE en términos 

desconocidos y al mismo tiempo se imponen restricciones a las matrices de 

interconexión y amortiguamiento, Jd(x) y Rd(x). 

No existe un método de resolución que sea el mejor para todos los casos, cada 

problema de control requiere un estudio individual para el encontrar la solución que 

arroje resultados aceptables. 

En esta tesis se utiliza el segundo método (IDA Algebraica) para resolver la PDE 

que permite obtener el diseño del controlador para el FEC. Se selecciona inicialmente 

la función de energía para el sistema de lazo cerrado, que es una función cuadrática en 

términos del error y que a su vez constituye una función de Lyapunov, lo cual garantiza 

la convergencia asintótica del error a cero. Esta función establece restricciones para la 

elección de la matriz de amortiguamiento del sistema de lazo cerrado, Rd(x). Luego 

se elije la matriz de interconexión Jd(x) para eliminar los acoplamientos indeseados 

entre las variables del sistema dejando relaciones entre algunas de estas variables para 

resolver el problema de contener mayor numero de variables a controlar que acciones 

de control. Finalmente, se resuelve la PDE resultante para obtener así las leyes de 

control. 

3.3 Diseño del controlador para el FEC 

La estrategia de control para el FEC conectado a la red tiene por objetivo inyectar 

toda la potencia generada a la red y controlar la potencia reactiva intercambiada con 

el sistema de potencia, asegurando que la corriente inyectada cumpla con las normas. 

Una forma de realizar este control de potencia es controlando las corrientes id e ig; 

lo cual puede lograrse modificando los índices de modulación md y mq del VSC. 

El objetivo de inyectar toda la potencia disponible del lado de CC a la red, puede 

alcanzarse manteniendo constante la tensión de la barra de CC. Además, este control 
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de tensión se puede realizar con el control de la corriente id, relacionando ambas 

variables en la etapa de diseño del controlador. El control de la potencia reactiva se 

puede realizar directamente controlando la corriente ig. 

Como se vio en el Capítulo 2 el modelo PCH para el FEC conectado a la red puede 

escribirse de diferentes maneras, ya sea que se incluya o no la matriz de entrada g(x). 

Se considera inicialmente el modelo que no incluye a la matriz de entrada, el cual se 

puede escribir como, 
api(x)= [J(x, u) - R(x)1  ax + C, 

donde, 

d 0 - waqL md RO Oil zd -ed[ Li 

Lig

C dci2de 

Wdq L 0 mg 

—Md —M9 O 

ORO O 

0 0 0 

iq 

Vdc 

-eq

i s

(3.18) 

(3.19) 

El diseño del controlador consiste en asegurar que las variables de estado del 

sistema (3.18) alcancen al vector de referencia, 

T 
X* = [ Lig* Cdev:i, ] • (3.20) 

Se propone diseñar una ley de control u tal que la dinámica del sistema de lazo 

cerrado pueda ser descripta por un sistema PCH de la forma, 

aHd(x) pd(x,u) —Rd(x)]  , (3.21) 

tal que x* sea un mínimo de Hd(x), 

OHd(x)

ax 

Y, a2Hd(X)
aX2

x=x* 

x=x* 

donde Hd(x) es la función de energía deseada para el sistema de lazo cerrado, y 

Jd(x, u) y Rd(x) son las matrices de interconexión y amortiguamiento deseadas des-

criptas por (3.5) y (3.6). 

= o, (3.22) 

> 0, (3.23) 
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Las matrices Ja(x, u) y Ra (x) usadas para sintetizar la estrategia de control pro-

puesta, se pueden escribir en forma genérica como, 

o 
Ja(u) = = 

312 

o 
313 

323 

—313 —323 O 

R1 O O 

Ra = = O R2 O 

O O R3

(3.24) 

(3.25) 

donde, como se puede observar, estas matrices no dependen de los estados y la matriz 

de interconexión depende solamente de las entradas. 

Para asegurar que los estados del sistema (x) tiendan a su valor de referencia (x*) 

asintóticamente, se elige Hd(x) como, 

Hd(x) = le), (3.26) 

donde, 

L O O 

P O L O (3.27) 

O O Cc 

con = x — x*. La derivada en el tiempo de Hd(x) es, 

11d(X) 
_ETp-1Rdp-1€ 

<O. (3.28) 

Pro lo tanto, se observa de (3.26) y (3.28) que Hd(x) califica como función de Lya-

punov y de (3.28) se deduce que Rd debe ser una matriz definida positiva para que el 

error converja asintóticamente a cero. Esto se puede lograr eligiendo adecuadamente 

los elementos de la matriz Ra • 

Los elementos de la matriz Ja (u) se eligen para cancelar los acoplamientos indesea-

dos, existentes entre las variables de estado del sistema, y dejar relacionadas aquellas 

variables que permitan solucionar el problema de tener un sistema con mayor número 
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de variables a controlar que acciones de control. 

- 
O cudgli - 771a 

Ja (u) = -tudqL O -mq 1 . 

_ md mq O 

Usando (3.18) y (3.21), se obtiene el sistema de ecuaciones diferenciales, 

[J(u) - R] allax(x) + ( = [Jd(u) -Rd] 
9
Haxd(x) -

(3.29) 

(3.30) 

Teniendo en cuenta (3.5), (3.6) y que Hd(x) = H (x) 1-1,i(x) se puede escribir, 

3n-d(x) aila(x) 
R] R] (3.31) [J(u) - [J(u) + = 

ax ax 
aHd(x) 

+ R 
aHd(x) 

[J(u) - R] [Ja(u) al 
ax ax 

simplificando se obtiene, 

[J(u) - R] 
alia(x) 

= 
01-1d(x) 

Ral (3.32) [Ja(u) ax ax + (. 

De (3.26) se puede calcular, 

aHd(x) 3 [1 
- (x - x*)T (x - 
2 

p -i -1 c
P_ 1€. (3.33) = 

ax ax 

Por otro lado, del Capítulo 2 se 

(X) 

sabe que, 

id iq Vdc ] = (3.34) 
ax 

y, por lo tanto, 
0Ha(x) aHd(x) 49H(x) p

(3.35) 
ax ax ax 

Reemplazando (3.33) y (3.35) en (3.32) y desarrollando cada una de las matrices 

y vectores, se tiene, 

L-R -waqL rna 

cddqL -R m q

- ina -mq O 

- 

cudqL - 7nd id - i4;1 — ea [ - R1 

- Wdq L - R2 -mg

rnd M9 O 1 iq - 

V dc - Vác

-eq

is

(3.36) 
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La solución de (3.36) resulta en las leyes de control Ind y mg, 

wdgLig — Ri(id — + ed 
Md = 

Vdc

Ri* — cudgLid — R2(ig — i*)+ eg
Mq = 

Vdc

(3.37) 

(3.38) 

Además, i puede obtenerse de (3.36) considerando que el control de corriente es 

aproximadamente diez veces más rápido que el control de tensión, con lo cual id = 

e iq = ig*; y también se considera que eq = O, 

1 Í ed ed) 2 4Vdc (is + R3 (Ude — y )) 
4i*2] (3.39) 

Se puede llegar al mismo resultado si se considera el modelo PCH del sistema 

incluyendo la matriz de entrada, 

= [J(x) — R(x)1 
011(x) 

+ g(x)u + C, (3.40) ox

donde, 

Lid 

Lig

Wdq L O - 

wilgL O 

RO O 

O R O 

id 

ig

CdeVdc O O O O O O Vdc 

O — ed 

O Vde
: 

—eg (3.41) 

—id — iq is 

Esta forma de escribir el modelo PCH del FEC conectado a la red es utilizada 

para realizar una extensión dinámica del sistema, como se verá en la Sección 3.5. 

Ahora, las matrices de interconexión y amortiguamiento asignadas son, 

Ja = 

O cudg,L O 

Wdq L 0 0 (3.42) 

O 0 0 
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O O 

Ra — 

[R 1

O 

O 

R2

O 

0 

R3 

(3.43) 

las cuales no dependen de los estados ni de las entradas. 

En este caso la PDE a resolver para obtener las leyes de control surge de relacionar 

(3.40) y (3.21), y así se obtiene el sistema de ecuaciones diferenciales, 

3H(x) aHd(x) 
[J —  + g(x)u + = [Jd Rd] (3.44) 

Ox Dx 

y, nuevamente teniendo en cuenta (3.5), (3.6) y Hd(x) = H(x) + Ha(x) se puede 

escribir, 

[J — 
aHa(x) 

= [Ja 
OHd(x) + g(x)u + 

(3.45) 
Ox Ox 

Reemplazando (3.33), (3.34) y (3.35) en (3.45) y desarrollando cada una de las 

matrices y vectores, se tiene, 

R 

O 

[mdl 

mq

(441 O 

—R O 

O O 

[V dc O 

O V dc 

— id — iq 

—y* 

— i *d

—i* 
9 

dc 

ed 

—e l 

is 

= — 

— R1 wdaL O - 

—wdaL — R2 O 

O O O 

id — 

i — i *g 

vda — 

(3.46) 

De la solución de (3.46) se obtienen las ecuaciones. 

md 
wdgLiq — Ri(id — i*d) + ed (3.47) 

V dc 

Ri bidg Lid R2(i q — i *q ) e 
Mq

q
(3.48) 

V dc 

•* 1 
id 2 

_ed (ed) 2 ± 4Vde (is ± R3 (v da — v1)) 
4i*q21 (3.49) 

las cuales coinciden con las ecuaciones (3.37) a (3.39). 
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Entonces, las ecuaciones para la dinámica del error se calculan como, 

(3.50) 

cuya derivada es, 

0.1-1d(x) 0.11d(**) 
= - = [4(x, u) Rd(X)1 [Jd(X5 11) Rd(X)1 

aX aX 
(3.51) 

y teniendo en cuenta (3.22) y (3.33), 

= [Jd(x, u) — Rd(x)] (3.52) 

Resolviendo (3.52) se obtienen las ecuaciones que rigen la dinámica del error, 

¿ig = 

¿Vdc 

(R + Ri) 
L 

(R+ R2) 

R3 
y-y CVd 
Udc c

E% 7 

(3.53) 

(3.54) 

(3.55) 

de donde los elementos de Ra pueden calcularse para lograr la velocidad de conver-

gencia deseada. 

Finalmente los elementos del vector de referencia x* son elegidos para lograr los 

objetivos de control del sistema. La tensión de referencia de la barra de CC se elige 

constante (vIc = cte.) con el objetivo de garantizar que toda la potencia disponible 

del lado de CC sea inyectada a la red; i se calcula usando (3.39) e i*q se define en 

términos de la potencia reactiva que se quiere inyectar a la red. 

La Figura 3.2 muestra un diagrama en bloques de la estrategia de control pro-

puesta. 

Para lograr los objetivos de control mencionados anteriormente, el marco de re-

ferencia a partir del cual se realizan los cálculos del control se debe orientar con el 

eje d de la tensión de red, tal que eq = 0. Se utiliza un lazo de enganche de fase 

(Phase Locked Loop, PLL) basado en un integrador generalizado de segundo orden 

para realizar la sincronización (ver Apéndice A). 
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4 

eabc 

id 

id iq edeqVdc 

ed eq

edisVdc 
. íi i*/ i ,~ 

Cálculo de • * }:. id vi`c 
tos índices de 
modulación, -gl-

Figura 3.2: Estrategia de control para el FEC conectado a la red. 

3.3.1 Cálculo de los parámetros del controlador 

El sistema formado por las ecuaciones dinámicas del error, (3.53) a (3.55), consti-

tuye un sistema de ecuaciones lineales cuya solución permite determinar los elementos 

de Ra para la velocidad de convergencia deseada de cada error. 

Entonces el sistema de ecuaciones para la dinámica del error se puede escribir 

como, 

Cid 

= Ac — C q

Evdc

donde la matriz A está dada por, 

Ri+R 

O 

O 

Ri+R 

A = O 

O 

O 

R2+R 

O 

o 
O 

R3 

Cdc - 

O O 

R2+R 

O 
R3 

Cdc - 

(3.56) 

(3.57) 

Los parámetros del filtro RL y el valor del capaeitor de la barra de CC del FEC 

se muestran en la Tabla 3.1. 
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Reemplazando los valores de la Tabla 3.1 en (3.57) se obtiene, 

A = 

Ri +0,2 
0,004 

o 
o o 

R2+0,2
0,004 

o o 

o 
0,0047 _ 

(3.58) 

Se observa de (3.56) que las ecuaciones de la dinámica del error están formadas 

por tres ecuaciones diferenciales independientes, cuya solución se puede obtener indi-

vidualmente para lograr la velocidad de convergencia de cada error. Además, como la 

velocidad de convergencia del error de corriente generalmente se desea que sea igual 

para ambos ejes, se hace el cálculo para cid siendo el mismo para cz,. 

De (3.56) y (3.58), 

cuya solución es, 

¿ id 

R1 + O,2 
Cid 0,004 

Ri +0,2 t

= e = e 0,004 fzd 

(3.59) 

(3.60) 

donde r, es la constante de tiempo del error de corriente. Por lo tanto, 

0,004 
=   (3.61) 

Para el error en la tensión de la barra de CC, nuevamente considerando (3.56) y 

(3.58) se tiene, 

cuya solución es, 

¿ Vdc 

R3 

0, 0047 Cvdc

evdc =e r" — e 0,0047 

donde r, es la constante de tiempo del error de tensión. Por lo tanto, 

0, 0047 
T" 

R3 

Tabla 3.1: Parámetros del filtro RL y de la barra de CC 

Parámetro Valor 

4 mH 
0,2 

cd, 4700 uF 

(3.62) 

(3.63) 

(3.64) 
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Para la realización de las simulaciones correspondientes al sistema que opera a 

una potencia de 30 kW se consideró r = 1 ms y -r = 10 ms lo que implica, según 

las ecuaciones (3.61) y (3.64), que los parámetros del controlador son los mostrados 

en la Tabla 3.2. 

La velocidad de convergencia del error, en el caso de la obtención de los resultados 

de simulación y experimentales cuando se considera distorsión en la tensión de red 

y en la corriente de entrada al FEC, corresponde a 7„ = O, 5 ms y T„ = 5 ms. Los 

parámetros del controlador obtenidos se muestran en la Tabla 3.3. 

3.4 Compensación de la distorsión en la tensión de 

red y en la corriente de entrada 

La distorsión presente en la tensión de la red eléctrica se debe a las caídas de 

tensión producidas por las corrientes armónicas que circulan a través de las líneas de 

transmisión. El principal causante de esta distorsión es el consumo de corrientes con 

alto contenido armónico producido por cargas no lineales conectadas al sistema de 

potencia. Sin embargo, parte de esta distorsión puede ser producida por la inyección 

a la red de corrientes armónicas provenientes de sistemas de generación basados en 

fuentes de energía renovables. Debido a esto, existen normas para regular la inyección 

de corrientes armónicas a la red por parte de sistemas de generación basados en fuentes 

de energía renovables [33, 35]. 

El control de FEC conectados a la red se debe realizar teniendo en cuenta estas 

normativas asegurando que la corriente inyectada al sistema de potencia sea sinusoidal 

y su contenido armónico esté por debajo de los límites establecidos. 

Además de la , distorsión en la tensión de red, otro factor que puede producir 

Tabla 3.2: Parámetros del controlador para r f, = 1 ms y TE  = 10 ms 

Parámetro Valor 

R1 3,8 
R2 3,8 
R3 0,47 
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la aparición de armónicos en la corriente inyectada por el FEC es la corriente de 

entrada al sistema, la cual puede no ser una corriente continua pura. Muchas veces 

el convertidor conectado al generador es un rectificador no controlado y por lo tanto 

la corriente is es una continua que tiene un ripple con una frecuencia de seis veces 

la frecuencia de la tensión generada. Esto causa que la potencia en la barra de CC 

no sea constante y por lo tanto, si el objetivo de control es inyectar toda la potencia 

generada a la red, la corriente inyectada no será sinusoidal. 

De lo anterior, se puede deducir que el diseño del controlador IDA para el FEC 

presentado anteriormente, permite la inyección de corriente sinusoidal a la red siempre 

que la tensión de red sea sinusoidal pura y balanceada y la corriente de entrada al 

sistema, is, sea continua. 

Como se mencionó anteriormente, en la práctica, y principalmente en sistemas 

de baja tensión, la tensión de red presenta desbalance y armónicos, y además, la 

corriente de entrada al sistema no siempre es una corriente continua pura. Debido 

a esto se deben realizar algunas modificaciones al controlador IDA diseñado, a fin 

de que el mismo permita inyectar corrientes que cumplan con lo establecido en las 

normas. Estas modificaciones al control original presentado por las ecuaciones (3.37), 

(3.38) y (3.39) consisten en, 

• Orientar el referencial usado en los cálculos del control con el ángulo de la 

componente fundamental de secuencia positiva de la tensión de red (99. 

• Realizar el cálculo de la corriente de referencia del eje d (i;i) utilizando la compo-

nente fundamental de secuencia positiva de dicha tensión (en y el valor medio 

de la corriente de entrada (ís). De esta manera se asegura que la corriente de 

referencia que se va a inyectar a la red no contiene componentes de frecuencias 

Tabla 3.3: Parámetros del controlador para 7 = O, 5 ms y T„ = 5 ms 

Parámetro Valor 

R1 7,4 
R2 7,4 
R3 0,94 
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diferentes a la fundamental que podrian ser introducidas por la distorsión en la 

tensión de red o los armónicos presentes en la corriente de entrada. 

Esto trae como consecuencia una modificación al objetivo de control que consiste 

en inyectar toda la potencia disponible del lado de CC a la red, siendo ahora sólo el 

valor medio de dicha potencia el que se va a inyectar a la red. Por lo tanto, el control 

de la tensión de la barra de CC pasa a ser un control del valor medio de dicha tensión, 

quedando la tensión vd, con un ripple debido a los armónicos presentes en la tensión 

de red y en la corriente de entrada. 

De lo considerado anteriormente, el control IDA para el FEC conectado a la red 

con compensación de la distorsión en la tensión de red y en la corriente de entrada 

al sistema se realiza utilizando las ecuaciones (3.37) y (3.38) considerando que las 

transformadas de Park utilizadas se calculan con el ángulo 0+1; y además, id* se 

obtiene mediante la siguiente expresión, 

e+1 
•* d 
i d 2 R 

(4 1) 2 4Vdc (is + R3 (Vdc v )) 

R 
4i12 (3.65) 

De esta manera se logra inyectar corriente sinusoidal a la red cumpliendo con las 

normas, aún cuando la tensión de red está distorsionada y la corriente de entrada 

al FEC no es continua pura. La Figura 3.3 muestra un diagrama en bloques de la 

estrategia de control propuesta, donde se observa que se ha utilizado un filtro pasa 

bajos (Low Pass Filter, LPF) para obtener el valor medio de la corriente de entrada, 

zs, y un PSD para detectar el ángulo y la amplitud de la componente fundamental de 

secuencia positiva de la tensión de red. El PSD utilizado está basado en un integrador 

generalizado de segundo orden (DSOGI - FLL), y fue elegido debido a que presenta 

ventajas respecto a otros detectores cuando la tensión de red contiene armónicos y 

desbalance (ver Apéndice A). 
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Figura 3.3: Estrategia de control para el FEC conectado a la red con compensación 
en la distorsión en la tensión de red y en la corriente de entrada. 

3.5 Controlador IDA con acción integral 

Las leyes de control (3.37) y (3.38) son dependientes de los parámetros del sistema, 

motivo por el cual puede aparecer un error en estado estable en las variables de salida 

del FEC cuando exista una variación de dichos parámetros respecto a los parámetros 

nominales. Para solucionar este inconveniente, al controlador propuesto se agrega 

una acción integral empleando el mismo método de diseño, tal como se propone en 

[30, 77]. 

El modelo PCH del FEC conectado a la red incluyendo la ecuación de salida se 

puede escribir como, 

donde, 

811(x) 
= p(x) — R(x)]

y g
T( x ) 

Ha  x(X) 

gT(_"' = [v& 

o 
—id O 

Vdc —iq

(3.66) 

(3.67) 

(3.68) 
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El controlador que se quiere añadir es un controlador no lineal con acción integral 

que tiene la forma, 

= f(p) g(cp)ucc„ 

Yca = h(49), 

(3.69) 

(3.70) 

donde ;o es el vector de estado del controlador integral, u,, es el vector de entrada, 

yca el vector de salida y f(cp), g((p) y h(c,o) son funciones del vector de estado. 

En la Figura 3.4 se muestra un diagrama en bloques del control con acción integral, 

donde Hea es la función de energía del controlador. 

El modelo PCH para el controlador integral está dado por, 

yca _ 
gT(so)aHca((p) aHca((p) 

0cp 

(3.71) 

(3.72) 

Interconectando este controlador con el sistema de lazo cerrado mediante reali-

ment ación negativa se tiene que, 

uca = = y = gT (X)
0 H d(x) 

aX 
(3.73) 

La función de energía total, HT(x, ;o), del sistema que incluye al controlador con 

acción integral se define como, 

HT(x, cp) = Hd (x) + I ca(S0), 

con Hd(x) definida por (3.26) y, 

Hm (49) = 
1 
-2 (49TP-149)- 

U ca tegradoni 

Hca 

Figura 3.4: Control integrador. 

(3.74) 

(3.75) 



Capítulo 3: Control del FEC para sistemas de generación conectados a la red 57 

El nuevo sistema de lazo cerrado que contiene al controlador integral, sigue siendo 

un sistema PCH con la forma, 

Sc —
r [Jd(x) — Rd(x)] —g(x) 

g T (x ) 0 J 
Ox 

aHT(x,s0) ] .

aHT(x, ) 
(3.76) 

De (3.76) se calculan las ecuaciones para las leyes de control y la referencia de la 

corriente del eje directo como, 

Ri + — Ri (id — ) + ed 
md = (Pd, (3.77) 

Vdc 

Rig* — wdgLid — R2 q — i g* ) ± eq 

Mg =   (Pq, (3.78) 
Vdc 

1 [ + 
ed ,V(ed ) 2 4Vdc (i s  + R3 (Vdc   v : <1c)) 

—R 4i*2] (3.79) 
R q 

El controlador que se añade es, 

donde, 

(
p I _ Pd _ I gT(x) aHd(x) 

49q 
(3.80) 

(Pd — K11 I Vdc(id id*)dt — K12 f id(Vdc — Vd* c)dt, 

(pq = K21 f Vdc(i q — i;)dt — K22 I i g (Vdc — Vd*c)dt. 

(3.81) 

(3.82) 

En (3.81) y (3.82), K11, K12, K21 y K22 son las ganancias de cada uno de los 

integradores. 

De esta manera, el controlador con acción integral añadido permite eliminar el 

error en estado estable producido por incertidumbre en los parámetros del sistema y 

otras perturbacioens, mientras que el sistema implementado conserva las propiedades 

de estabilidad del diseño IDA. 

Tal como se mostró en la Seeción 3.4 se puede hacer una modificación al contro-

lador descripto por (3.77), (3.78) y (3.79) para compensar la distorsión presente en la 

tensión de red y en la corriente de entrada al FEC. Así el controlador completo queda 
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iq
id q edeq V dc 

Cálculo de 1:
los índices de 
modulación  

9d 

• * 

e abc 

•* 

Figura 3.5: Estrategia de control para el FEC conectado a la red con acción integral 
y compensación de la distorsión en la tensión de red y en la corriente de entrada. 

descripto por las ecuaciones (3.77) y (3.78) utilizando 0+1 en el cálculo de las trans-

formaciones de coordenadas y por la ecuación (3.65) para el cálculo de la corriente 

de referencia del eje d. 

En la Figura 3.5 se muestra un diagrama en bloques de la estrategia de control 

completa con acción integral y compensación en la distorsión de red y en la corriente 

de entrada. 

3.6 Resultados de simulación 

Con el objetivo de evaluar el desempeño del FEC bajo distintas condiciones de 

trabajo se realizaron simulaciones utilizando un modelo completo del convertidor im-

plementado en SimPowerSystems de MatlabTM. El modelo utilizado incluye pérdidas 

en los dispositivos semiconductores de potencia, efectos de la modulación y distorsión 

en la tensión de red. 
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Se realizaron dos grupos de simulaciones, uno que considera al sistema trabajando 

con una potencia de entrada de 30 kW y tensión de red sinusoidal pura y balanceada, 

y otro grupo que corresponde a simulaciones que consisten en probar el desempeño 

del sistema ante distorsión en la tensión de red. Este último grupo de simulaciones 

fue realizado considerando que el sistema opera a una potencia menor con el obje-

tivo de trabajar en las mismas condiciones que las correspondientes a los resultados 

experimentales realizados. 

Se considera que la corriente is que alimenta la barra de CC se obtiene a partir 

de un sistema de generación eólica, que aprovecha la energía proveniente del viento 

que en general es variable. Para las simulaciones realizadas, se considera al sistema 

de generación como una fuente de potencia P(t) tal que, 

P(t) = i.sVdcl (3.83) 

donde P(t) se modela como una función del tiempo lentamente variable. 

Los parámetros del controlador usados en las simulaciones correspondientes al 

sistema trabajando con una potencia de entrada de 30 kW y tensión de red sinusoidal 

pura y balanceada se muestran en la Tabla 3.2 y las especificaciones del FEC y la red 

en la Tabla 3.4 

Por otro lado, los parámetros del controlador correspondientes a las simulaciones 

con distorsión en la tensión de red se muestran en la Tabla 3.3 y las especificaciones 

del FEC y la red en la Tabla 3.5. 

En la Sección 3.6.1 se muestra el desempeño del sistema frente a cambios en la 

potencia de entrada, cambios en el sentido del flujo de potencia, cambio en la consigna 

Tabla 3.4: Parámetros del FEC y la red para el sistema de 30 kW 

Parámetro Valor 

4 mH 
0,2 5"./ 

c, 4700 uF 

R OnLIGBTI 
2,6 ml? 

fs 10 kHz 
ea, cb, ec 311 V 

50 Hz 
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de la potencia reactiva que se quiere inyectar a la red y variación de parámetros, para 

ensayos correspondientes al sistema operando con potencia de entrada de 30 kW y 

sin distorsión en la tensión de red. Mientras que, en la Sección 3.6.2 se muestra el 

desempeño del sistema cuando la tensión de red presenta desbalance y armónicos. 

En este caso se muestra el comportamiento del FEC para cambios en la potencia 

de entrada con y sin compensación en la distorsión presente en la tensión de red y 

también se muestra como responde el sistema ante un cambio en la potencia reactiva 

que se desea inyectar a la red. 

3.6.1 Tensión de red sinusoidal pura y balanceada 

En los ensayos correspondientes a esta sección se considera que la tensión de red 

es sinusoidal pura y balanceada. Además, la potencia de entrada es de 30 kW y el 

valor pico de la tensión de fase de red es de 311 V. 

Cambio de potencia de entrada 

Este ensayo consiste en probar el desempeño del sistema ante un cambio en la 

potencia de entrada de 30 kW a 15 kW en el instante correspondiente a t = 50 ms. 

La tensión de referencia de la barra de CC se elige en un valor constante (v 7i, = 780 V) 

y la referencia de potencia reactiva a inyectar a la red es nula (ig* = O A). 

En la Figura 3.6 (a) se muestra la tensión en la barra de CC. vdc, (línea continua) 

y su referencia, v , (línea de trazos); en la Figura 3.6 (b) se muestran las corrientes 

Tabla 3.5: Parámetros del FEC y la red para el sistema de baja potencia 

Parámetro Valor 

L 4 mH 
R

C ele 4700 uF 
RonGcsr) 2, 6 m12 

f, 10 kHz 
ea , eb, ec 73, 5 V 

f 50 Hz 
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Figura 3.6: Cambio en la potencia de entrada. (a) Tensión de la barra de CC, (b) 
corrientes id e iq , (c) tensión y corriente de la fase a. 

id e iq junto a sus referencias y en la Figura 3.6 (c) la tensión y la corriente de la fase 

a. 

Como se puede observar en la Figura 3.6 (a), la tensión de la barra de CC se 

mantiene constante hasta el instante t = 50 ms donde decrece temporalmente hasta 

que el esquema de control logra establecer la corriente id necesaria para restablecer 

el balance de potencia entre la entrada y la salida. 

Se puede observar de (3.39) que la estrategia de control propuesta garantiza la 

regulación de la tensión de la barra de CC, lo cual implica que la corriente id debe ser 

ajustada para restablecer la tensión a su valor de referencia. Además, se aprecia en 

la Figura 3.6 (b) que el cambio de corriente en el eje directo no modifica la corriente 

en el eje en cuadratura, lo cual se debe a la consigna de desacoplamiento elegida al 

seleccionar la matríz J. . 
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En la Figura 3.6 (c) se muestra la tensión y la corriente de la fase a del sistema 

donde se hace evidente la reducción en la amplitud de la corriente en t = 50 ms 

debido al cambio de potencia de entrada. Se puede observar, además, que la tensión 

y la corriente se mantienen en fase ya que no se inyecta potencia reactiva en la red 

y que la forma de onda de corriente inyectada es sinusoidal, libre de armónicos y 

distorsiones significativas. 

Cambio en el sentido del flujo de potencia 

Este ensayo corresponde a probar el desempeño del sistema ante un cambio en el 

sentido del flujo de potencia en el FEC. Se considera que el sistema tiene una potencia 

de entrada constante de 30 kW que están siendo inyectados a la red, y a los 50 ms 

el sistema comienza a absorver una potencia de 15 kW desde la red. Este ensayo se 

realizó con el objetivo de mostrar que el control IDA diseñado para el FEC permite 

que el sistema trabaje con flujo de potencia bidireccional, es decir inyectando potencia 

en el sistema eléctrico o bien consumiendo potencia para alimentar cargas en la barra 

de CC. 

Como se puede observar en la Figura 3.7 (a), la tensión de la barra de CC (vdc) 

se mantiene constante hasta el instante t = 50 ms, momento en el cual se invierte el 

sentido del flujo de potencia. En este instante vd, presenta una variación transitoria 

que se mantiene hasta que el sistema de control establece el nuevo valor de i y la 

tensión de la barra de CC vuelve a su valor de referencia (ingresa a la banda del 3% 

en un tiempo menor a 10 ms). 

Al igual que en el ensayo de cambio en la potencia de entrada, el cambio de corrien-

te en el eje directo no modifica apreciablemente la corriente en el eje en cuadratura, 

tal como se puede observar en la Figura 3.7 (b) y además, como se aprecia en la 

Figura 3.7 (c) la corriente entregada por el convertidor presenta un cambio de fase 

de 180° en t = 50 ms debido al cambio en el sentido del flujo de potencia. 
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Figura 3.7: Cambio en el sentido del flujo de potencia. (a) Tensión de la barra de 
CC, (b) corrientes id e ig, (c) tensión y corriente de la fase a. 

Cambio de potencia reactiva 

En este ensayo se prueba el desempeño del sistema ante un cambio en la potencia 

reactiva que se desea inyectar a la red. La tensión de referencia de la barra de CC 

se establece en un valor constante (vd*c = 780 V) con potencia de entrada constante 

(30 kW) y en el instante t = 50 ms se modifica la potencia reactiva intercambiada 

con la red, de O kVAr a 6 kVAr. 

Este cambio de potencia reactiva se puede implementar cambiando la componente 

de corriente en el eje en cuadratura ig*. Para este caso, el sistema comienza con ig* = O 
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y a los 50 ms se modifica i*q según la siguiente trayectoria de referencia, 

{ 

O t < 50 ms 

iq* = p (t) 50 ms < t <55 ms 

20 55 ms < t 

con, 

p (t) = c3 (t — 4)3 + C4 - t z ) 4 ± C5 (t - t i )5

donde p (t) es un polinomio cuya derivada puede ser obtenida analíticamente y los co-

eficientes c3, e4 y e5 pueden ser calculados apropiadamente para lograr una transición 

suave de iq*. Este polinomio se utiliza como referencia para evitar que las acciones de 

control lleven al sistema a funcionar en condiciones de saturación de los actuadores. 

En la Figura 3.8 (a) se muestra la tensión en la barra de CC (línea continua) y la 

referencia de tensión (línea de trazos); en la Figura 3.8 (b) las corrientes id e iq junto 

a sus referencias y en la en la Figura 3.8 (c) la tensión y corriente de la fase a del 

sistema. 

Como se observa en la Figura 3.8 (a), vd, se mantiene constante hasta el instante 

t = 50 ms, momento en el cual se produce un cambio en ig* de O A a 20 A. En este 

momento, la corriente iq cambia según su referencia y la tensión vde y la corrien-

te id presentan una variación transitoria, la cual se mantiene dentro de los valores 

admisibles. 

En la Figura 3.8 (e) se muestra la tensión y la corriente de la fase a del sistema 

donde se puede observar el cambio de fase de la corriente en t = 50 ms debido al 

cambio de iq. Finalmente, al igual que para el ensayo de cambio en la potencia de 

entrada, la forma de onda de corriente inyectada es sinusoidal, libre de armónicos y 

distorsiones significativas 

Cambio en los parámetros del sistema 

Este ensayo consiste en probar el comportamiento del sistema ante un cambio en 

la potencia de entrada cuando existe una diferencia entre los parámetros reales del 

sistema y los utilizados en los cálculos del control. En el ensayo se considera una 
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Figura 3.8: Cambio en la potencia reactiva. (a) Tensión de la barra de CC, (b) 
corrientes id e ig, (c) tensión y corriente de la fase a. 

variación en los parámetros del filtro RL consistente en un error del 50% en el valor 

de la resistencia y del 20% en la inductancia. 

Se establece la tensión de referencia de la barra de CC en un valor constante 

(v1 = 780 V) sin inyección de potencia reactiva a la red (ig* = O A) y en el instante 

t = 50 ms se modifica la potencia de entrada de 30 kW a 15 kW. 

En la Figura 3.9 (a) se muestra la tensión de la barra de CC junto a su referencia 

y en la Figura 3.9 (b) las corrientes id e iq , también junto a sus referencias. Se observa 

un error en estado estable en la tensión de la barra de CC, vde, y en la corriente del 

eje q, i q, debida a la variación de parámetros considerada. 

Como se puede observar de la Figura 3.9 (a) el error en estado estable de la 

tensión de la barra de CC es menor al 0, 1%, sin embargo el error en la corriente iq

llega a valores del 5 A, tal como se puede observar en la Figura 3.9 (b). Por lo tanto, 
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Figura 3.9: Variación de parámetros. (a) Tensión de la barra de CC, (b) corrientes 
id e 4. 

es deseable eliminar el error en estado estable debido a la variavción de parámetros. 

Para este fin se utilizó la extensión dinámica del sistema, presentada en la Sección 3.5, 

que consiste en incorporar un controlador adicional con acción integral para eliminar 

el error. El resultado del nuevo controlador se muestra en la Figura 3.10 donde se 

observa que en este caso el error debido a la variación de parámetros ha sido eliminado. 

3.6.2 Tensión de red con desbalance y armónicos 

En esta sección se considera un caso más real, donde la tensión de red contiene 

desbalance y armónicos. Específicamente, la distorsión en la tensión consiste en un 

5% de 5t° armónico, un 2% de Tri° armónico y un desbalance del 4, 7% calculado 

según la norma IEC [78]. La distorsión armónica total ( Total Hartnonic Distortion, 

THD) de la tensión de red es del 5, 36%. 

El valor pico de la tensión de fase de red es de 73, 5 V, y se utilizó esta tensión 

reducida para que estos resultados de simulación tengan los mismos valores que los 

experimentales presentados en la siguiente sección. 



Capítulo 3: Control del FEC para sistemas de generación conectados a la red 67 

782 

780 

778 

0.01 0,02 0 03 0,04 0.05 0,06 0.07 0,08 0.09 0 1 

id 

iq

0.01 0,02 0.03 0,04 0.05 0,06 0.07 0,08 0.09 0 1 

[s] 

(a) 

(b) 

Figura 3.10: Utilización de un controlador con acción integral para eliminar el error 
debido a la variación de parámetros. (a) Tensión de la barra de CC, (b) corrientes id
e ig. 

Los parámetros del controlador utilizados en la obtención de los resultados de 

esta sección son los de la Tabla 3.3 y las especificaciones del FEC y la red las de la 

Tabla 3.5. 

Cambio de potencia de entrada considerando distorsión en la tensión de 

red 

Este ensayo consiste en efectuar un cambio en la potencia de entrada de 350 W 

a 175 W en el instante t = 50 ms, con una tensión de referencia de la barra de CC 

constante (v'cl, = 185 V) y sin inyección de potencia reactiva a la red (ig* = O A). 

Primeramente se considera que el control no compensa la distorsión presente en la 

tensión de red y, por lo tanto, se utilizan las ecuaciones (3.37) - (3.39) para imple-

mentar el controlador. Además, los cálculos correspondientes a las transformaciones 

de coordenadas se realizan utilizando el ángulo original de la tensión de red (0). 

En la Figura 3.11 (a) se muestra la tensión de la barra de CC, vdc, (linea continua) 

y la tensión de referencia, (linea de trazos); en la Figura 3.11 (b) las corrientes id

e iq junto con sus referencias y en la Figura 3.11 (c) la tensión y corriente en la fase 



68 Capítulo 3: Control del FEC para sistemas de generación conectados a la red 

185.5 

185 

184.5 

.1> (a) 

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0 1 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 

(b) 

al 

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 006 0.07 008 0.09 0 1 

[s] 

(c) 

Figura 3.11: Cambio en la potencia de entrada sin compensación de la distorsión en 
la tensión de red. (a) Tensión de la barra de CC, (b) corriente id e i (c) tensión y 
corriente en la fase a. 

a. Debido a que el valor de la corriente ia es bajo comparado con el de la tensión 

ea, la escala de la corriente está amplificada diéz veces en la Figura 3.11 (c) con el 

objetivo de tener una mejor visualización de la forma de onda de la corriente y poder 

compararla con la tensión. 

Como se puede observar en la Figura 3.11 (a), vd, se mantiene constante hasta 

los 50 ms donde decrece levemente hasta que la estrategia de control calcula el nuevo 

valor de id para restablecer el balance de potencia entre la entrada y la salida. 

Como se deduce de (3.39), el esquema de control propuesto garantiza la regulación 

de la tensión de la barra de CC, lo cual implica que la corriente id debe ser ajustada 

para restablecer la tensión a su valor de referencia. Además, se puede observar que 

el cambio en la corriente del eje directo no modifica la corriente del eje en cuadratura 
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con lo cual se cumple el desacoplamiento propuesto en la elección de Ja. 

En la Figura 3.11 (c) se muestra la tensión y corriente de la fase a del sistema 

donde se hace evidente la reducción de la amplitud de la corriente en t = 50 ms como 

resultado del cambio en la potencia de entrada. Debido a que la potencia reactiva 

que se desea inyectar a la red es cero, la tensión y la corriente se mantienen en fase. 

Con respecto a los armónicos presentes en la corriente inyectada a la red, se puede 

observas en la Figura 3.11 (b) que la corriente id presenta oscilaciones que son debidas 

a la distorsión en la tensión de red. Esto causa que la corriente inyectada a la red 

contenga armónicos. imposibilitando de esta manera el cumplimiento de las normas 

que regulan la inyección de potencia en la red a partir de fuentes de energía renovables 

[33, 35]. 

Utilizando la propuesta presentada en esta tesis, formada por las ecuaciones (3.37), 

(3.38) y (3.65), y orientando el referencial con el ángulo 9+1; se obtienen los resultados 

mostrados en la Figura 3.12 donde se puede observar que se ha reducido el contenido 

armónico en la corriente inyectada al sistema. 

Se debe mencionar que el hecho de inyectar corrientes sinusoidales en la red implica 

que sólo se pueda controlar el valor medio de la tensión de la barra de CC, apareciendo 

un ripple en lida generado por la distorsión en la tensión de red y necesario para 

mantener el balance de potencia entre la entrada y la salida del convertidor. En la 

Figura 3.12 (a) se observa que la estrategia de control permite la regulación del valor 

medio de la tensión de la barra de CC, vdc, mientras que en la Figura 3.12 (b) y (c) se 

observa que los armónicos presentes en id e ia se han reducido notablemente. Además, 

al igual que para el caso anterior, el cambio en la corriente del eje directo no modifica 

la corriente del eje en cuadratura y la corriente y tensión en la fase a se mantienen 

en fase debido que no se está inyectando potencia reactiva a la red. Finalmente, se 

observa de este ensayo que el ripple presente en la corriente inyectada se mantiene 

menor a 0, 6 A. 

En la Figura 3.13 (a) se muestra el espectro de la corriente inyectada a la red para 

el caso en que la estrategia de control no compensa la distorsión presente en la tensión 

de red y en la Figura 3.13 (b) para el caso en que se compensa dicha distorsión de 

tensión mediante la propuesta presentada en esta tesis. 
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Figura 3.12: Cambio en la potencia de entrada con compensación de la distorsión en 
la tensión de red. (a) Tensión de la barra de CC, (b) corriente id e i (c) tensión y 
corriente en la fase a. 

Como se puede observar, algunas de las componentes armónicas presentes en el 

espectro de la Figura 3.13 (a) superan los valores tolerados por la norma, mientras 

que las componentes del espectro de la Figura 3.13 (b) se han reducido y quedan por 

debajo de los establecidos por la norma (menores al 4%). La distorsión armónica 

total (THD) de la corriente inyectada a la red antes de la compensación es del 6, 1%, 

siendo el valor máximo permitido por la norma del 5% [33]. Si se utiliza un control 

con compensación de los efectos debidos a la distorsión presente en la tensión de 

red, el THD de la corriente inyectada se reduce notablemente a un valor del 0,8%, 

quedando así, dentro de lo permitido por las normas. 
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Figura 3.13: Espectro de frecuencias de la corriente inyectada. (a) Sin compensación 
de la distorsión en la tensión de red, (b) con compensación de la distorsión en la 
tensión de red. 

Cambio de potencia reactiva considerando distorsión en la tensión de red 

Con la finalidad de mostrar que la estrategia de control propuesta, compensando 

la distorsión presente en la tensión de red, permite la inyección de potencia reactiva 

al sistema; se realiza un ensayo que consiste en efectuar un cambio en la consigna 

de potencia reactiva a inyectar a la red. En este ensayo se considera que la tensión 

de referencia en la barra de CC es constante (vIc = 185 V), potencia de entrada 

constante (350 W) y a los 50 ms se cambia la potencia reactiva de O VAr a 60 VAr. 

En la Figura 3.14 (a) se muestra la tensión de la barra de CC, vdc, (linea continua) 

y la tensión de referencia, vác, (linea de trazos); en la Figura 3.14 (b) las corrientes id

e iq junto con sus referencias y en la Figura 3.14 (c) la tensión y corriente en la fase 

a para el ensayo de cambio en la consigna de potencia reactiva a inyectar a la red. 

El cambio en la potencia reactiva se realiza modificando ig* según la trayectoria, 

{ 

O t < 50 ms 

ig* — p (t) 50 ms < t <55 ms 

0,8 55 ms < t 
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Figura 3.14: Cambio en la potencia reactiva inyectada a la red. (a) Tensión de la 
barra de CC, (b) corriente id e iq , (c) tensión y corriente en la fase a. 

con, 

p (t) = c3(t - t)3 + c4(t - 4)4 + c5(t - t)5, 

donde p (t) es un polinomio cuya derivada puede ser obtenida analíticamente y los co-

eficientes e3, e4 y e5 pueden ser calculados apropiadamente para lograr una transición 

suave de i;. 

Corno se puede observar en la Figura 3.14 (a), vd, se mantiene constante hasta los 

50 ms, instante en el cual ig* cambia de 0 A a O, 8 A. En este momento iq sigue a su 

referencia y vd, e id presentan una variación transitoria prácticamente inapreciable. 

En la Figura 3.14 (c) se muestra la tensión y la corriente de la fase a donde se 

observa el cambio de fase efectuado por la corriente en el momento en que el sistema 

comienza a inyectar energía reactiva a la red. Finalmente se debe mencionar que la 
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corriente inyectada por el FEC en el sistema de potencia es sinusoidal y no posee 

distorsiones significativas lo que muestra el correcto desempeño de la estrategia de 

control; incluso cuando la tensión de red está distorsionada. 

3.7 Resultados experimentales 

Para validar la estrategia de control propuesta en este capítulo se realizaron en-

sayos experimentales sobre un prototipo de laboratorio, descripto en el Apéndice B. 

Los parámetros del controlador y del FEC son los de la Tabla 3.3 y Tabla 3.5 respec-

tivamente. 

La tensión de la red eléctrica a la que se conecta el FEC presenta armónicos y 

desbalance y además, la corriente de entrada al sistema proviene de un rectificador 

trifásico no controlado y por lo tanto contiene un ripple de seis veces la frecuencia 

del generador que lo alimenta; esto trae como consecuencia que dicha corriente no sea 

una corriente continua pura. Por lo tanto, si no se compensan adecuadamente estos 

efectos, la corriente inyectada a la red por el FEC no cumplirá con lo establecido en 

las normas. 

Entonces, debido a la distorsión presente en la tensión de red y en la corriente 

de entrada, la estrategia de control utilizada en la obtención de los resultados ex-

perimentales está la formada por las ecuaciones (3.37), (3.38) y (3.65) considerando 

que las transformadas de Park utilizadas se calculan con el ángulo 0+1, tal como se 

explicó en la Sección 3.4. 

En la Figura 3.15 se muestra la tensión de línea medida en la red yen la Figura 3.16 

el correspondiente espectro de frecuencias para las componentes de secuencia positiva 

y negativa. Se puede observar que la tensión de red presenta un 2% de 5" y Tri° 

armónico más un 1% de desbalance segun la norma IEC, con un THD del 2, 5%. 

Esta distorsión en la tensión de red es suficiente para probar experimentalmente el 

desempeño de la estrategia de control propuesta. 

La operación del FEC conectado a la red, según la estrategia de control descripta 

en la Sección 3.4, requiere la sincronización con el ángulo de la componente funda-

mental de secuencia positiva de la tensión de fase y el conocimiento de la amplitud de 



74 Capítulo 3: Control del FEC para sistemas de generación conectados a la red 

100 , 

-100 

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 

[s] 

Figura 3.15: Tensión de línea de la red eléctrica. 
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Figura 3.16: Espectro de frecuencias de la tensión de línea de la red eléctrica. 

dicha componente. Para obtener esto, como se mencionó en la introducción de este 

capítulo, se utilizó un PSD basado en un integrador generalizado de segundo orden 

(DSOGI-FLL). 

En la Figura 3.17 (a) se muestra el ángulo de la componente fundamental de 

secuencia positiva de la tensión de red (61+1) y en la Figura 3.17 (b) el ángulo original 

de dicha tensión (0). Como se puede observar el ángulo 0+1 no contiene las oscilaciones 

presentes en O lo cual demuestra el correcto desempeño del PSD en la detección del 

ángulo de la componente fundamental de secuencia positiva de la tensión. 

La Figura 3.18 muestra la tensión en la fase a en el punto de conexión del FEC 

con la red; la componente fundamental de secuencia positiva obtenida con el PSD 

utilizado (línea continua) y la tensión original (línea de trazos). En esta figura se 

observa que el PSD permite la detección del ángulo y la amplitud de la componente 

fundamental de secuencia positiva de la tensión de fase de la red. 

Con el objetivo de mostrar que la estrategia de control propuesta permite la 

inyección de toda la potencia generada a la red, inyectando corrientes que cumplan con 
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Figura 3.17: Ángulo de la tensión de fase de red. (a) Ángulo de la componente 
fundamental de secuencia positiva, (b) ángulo original. 
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Figura 3.18: Tensión de la fase a, componente fundamental de secuencia positiva 
(línea continua), componente original (línea de trazos). 

lo especificado en las normas, se realizó un ensayo que consiste en entregar potencia 

constante a la red y sin inyección de potencia reactiva. 

Debido a las características del generador utilizado, y para mantener ciertos 

márgenes de seguridad, los ensayos experimentales se realizaron a baja potencia 

(aproximadamente 500 W). No obstante, este rango de potencia es mas que sufi-

ciente para probar el desempeño de las estrategias de control propuestas en esta tesis. 

En la Figura 3.19 se muestra la tensión y la corriente para la fase a de salida del 

FEC. La potencia de entrada es de 350 W y se fijó la tensión de referencia de la barra 
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de CC en 185 V. Se puede observar de la Figura 3.19 que la corriente inyectada a la 

red tiene forma de onda sinusoidal, con un ripple de 0,4 A, y además está en fase con 

la tensión. 

Figura 3.19: Tensión 
constante. 
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corriente en la fase a para inyección de potencia activa 

En la En la Figura 3.20 se observa el espectro de frecuencias de la corriente ia donde 

se puede observar que las componentes armónicas de dicha corriente se mantienen 

dentro de los valores admitidos por la norma, siendo la distorsión armónica total 

(THD) de esta corriente del 4, 6%. 
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Figura 3.20: Espectro de frecuencias de la corriente en la fase a para inyección de 
potencia activa constante. 

El valor medio de la potencia activa y reactiva instantánea para el ensayo descripto 

anteriormente, se muestra en la Figura 3.21. Se puede observar que la potencia activa 

tiene un valor medio constante de 350 W y que la potencia reactiva se mantiene cer-

cana a cero apreciandose un pequeño error debido a la incertidumbre en los parámetros 

del sistema, ya que la red eléctrica presenta una impedancia desconocida que afecta 

a los valores del filtro RL considerados por el controlador. No obstante, el error en la 
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potencia reactiva es prácticamente despreciable, por lo que para estos ensayos no se 

justifica la incorporación de acción integral al controlador, debido a que aumentaría 

innecesariamente la complejidad del mismo. 
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Figura 3.21: Potencias medias para inyección de potencia activa constante. (a) Po-
tencia activa instantánea, (b) potencia reactiva instantánea 

La Figura 3.22 muestra la tensión y corriente de la fase a para un ensayo que 

consiste en inyectar potecia activa y reactiva a la red. La potencia activa inyectada 

es de 240 W y la reactiva de 60 VAr. 
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Figura 3.22: Tensión y corriente en la fase a para el ensayo de inyección de potencia 
activa y reactiva a la red. 

Se observa que la corriente inyectada a la red está desfasada respecto a la tensión 

debido a que el FEC está inyectando potencia reactiva en el sistema de potencia, y 
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la forma de onda de la corriente inyectada es sinusoidal y está libre de armónicos 

y distorsiones significativas. Las potencias activa y reactiva instantáneas para este 

ensayo se muestran en las Figuras 3.23 (a) y (b) respectivamente. 
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Figura 3.23: Potencias medias para el ensayo de inyección de potencia activa y reactiva 
a la red. (a) Potencia activa instantánea, (b) potencia reactiva instantánea. 

La Figura 3.24 muestra la tensión y corriente de la fase a para un ensayo que 

consiste en cambiar la consigna de potencia reactiva a inyectar a la red de 60 VAr a 

O VAr a los 50 ms. Se puede observar que la corriente inyectada a la red está desfasada 

respecto a la tensión hasta los 50 ms, momento en el cual la corriente se pone en fase 

con la tensión debido a que el sistema deja de inyectar potencia reactiva a la red. Se 

puede observar, al igual que en el ensayo anterior, que la corriente inyectada a la red 

tiene forma de onda sinusoidal y está libre de distorsiones significativas. Las potencias 

activa y reactiva instantaneas para este ensayo se muestran en las Figuras 3.25 (a) y 

(b) respectivamente. 

Para comprobar experimentalmente el desempeño de la estrategia de control ante 

variaciones en la potencia de entrada, se realizó un ensayo que consistió en realizar 

un cambio suave en la potencia de entrada y sin inyeccion de potencia reactiva. En 

la Figura 3.26 se muestra la evolución de la corriente de la fase a, ia , a lo largo de 

6 s. Se puede observar que la amplitud de la corriente disminuye suavemente durante 
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Figura 3.24: Tensión y corriente en la fase a para cambio en la consigna de potencia 
reactiva a inyectar a la red. 
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Figura 3.25: Potencias medias para cambio en la consigna de potencia reactiva a 
inyectar a la red. (a) Potencia activa instantánea, (b) potencia reactiva instantánea. 

2.5 s debido a la disminución en la potencia de entrada. Las Figuras 3.27 (a) y (b) 

muestran el valor medio de las potencias activa y reactiva instantáneas para este 

ensayo. 

La estrategia de control propuesta permite regular la tensión de la barra de CC a 

través de la ecuación (3.65), por lo tanto en la Figura 3.28 (a) se muestra la tensión 

de la barra de CC y en la Figura 3.28 (b) la corriente is de entrada al sistema para 

el ensayo de cambio en la potencia de entrada. Se puede observar que a pesar del 

cambio de potencia (reducción de is) el valor medio de la tensión vd, se mantiene 



80 Capítulo 3: Control del FEC para sistemas de generación conectados a la red 

Ci 
• c4 

4 

2 

o 

-2 

-4 losoPH 
o 2 3 

[s] 

4 5 6 

Figura 3.26: Corriente en la fase a para una reducción en la potencia de entrada. 
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Figura 3.27: Potencias medias para una reducción en la potencia de entrada. (a) 
Potencia activa instantánea, (b) Potencia reactiva instantánea. 

constante, lo cual demuestra que la estrategia de control permite la regulación de vd, 

para cumplir con el objetivo de inyectar toda la potencia generada a la red eléctrica. 

3.8 Conclusiones 

En este capítulo se diseñó un controlador para un FEC utilizando la estrategia de 

control IDA para cumplir los objetivos de inyectar toda la potencia generada a la red 

y controlar la potencia reactiva intercambiada con el sistema de potencia, asegurando 
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Figura 3.28: vd, e i3 para reducción en la potencia de entrada. (a) Tensión de la barra 
de CC, (b) corriente de entrada. 

que la corriente inyectada a la red cumpla con las normas internacionales. 

El diseño presentado permite un control directo de la tensión de la barra de CC 

utilizando una ecuación para la referencia de la corriente del eje directo determinada 

a través del mismo método de diseño. 

Al diseño original, obtenido empleando IDA, se le agregó una compensación de la 

distorsión presente en la tensión de red y de la corriente de entrada al sistema, para 

asegurar que la corriente inyectada a la red sea sinusoidal y cumpla con lo establecido 

en los estándares internacionales. 

Además, se propuso añadir una acción integral al controlador IDA diseñado, con el 

fin de eliminar el error en estado estable presente en las variables de salida, producido 

por errores o variaciones en los parámetros. El diseño de este controlador con acción 

integral se realizó empleando la misma estrategia IDA. 

La validación de la estrategia de control propuesta se realizó mediante resultados 

de simulación y experimentales. Las simulaciones fueron realizadas sobre un modelo 

realista del sistema, donde además de las pérdidas en los dispositivos semiconductores 

de potencia y los efectos de la modulación se consideró distorsión en la tensión de 

red. 
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Se mostró en simulación que la estrategia propuesta permite al FEC inyectar toda 

la potencia disponible del lado de CC a la red, controlando la potencia reactiva inyec-

tada y siendo posible además efectuar un cambio en el sentido del flujo de potencia. 

Se realizó también un ensayo de variación de parámetros para validar el desempeño 

de la propuesta que incluye un controlador con acción integral. 

También se comprobó mediante simulaciones que la compensación de la distorsión 

en la tensión de red permite inyectar toda la potencia generada a la red y controlar 

la potencia reactiva inyectada generando corrientes que satisfagan las normas, lo cual 

no se cumple con el diseño original. 

Los resultados experimentales obtenidos muestran que el sistema permite inyectar 

toda la potencia generada a la red, siendo la corriente inyectada sinusoidal y sin 

distorsiones significativas. Se observó además que el FEC controla la potencia reactiva 

inyectada y que el valor medio de la tensión de la barra de CC se mantiene en su 

valor de referencia, independientemente de los cambios en la potencia de entrada y 

las consignas de control. 



Capítulo 4 

Control del FEC para sistemas de 

generación aislados 

4.1 Introducción 

Los sistemas de generación eólica autónomos están formados por una turbina 

eólica acoplada a un generador eléctrico, el cual convierte la energía cinética del 

viento en energía eléctrica de tensión y frecuencia variables. La energía entregada 

por este generador debe ser acondicionada para poder ser utilizada por las cargas que 

se conecten al sistema. La etapa de acondicionamiento de la energía está formada 

generalmente por diferentes combinaciones de convertidores de potencia; una de las 

más usadas es la que se muestra en la Figura 4.1. Esta configuración consta de un 

rectificador no controlado seguido de un convertidor CC - CC, formando lo que se 

conoce como convertidor del lado de generación, y un VSC con un filtro de salida que 

constituyen el FEC. 

En los sistemas de generación autónomos que utilizan FEC, éste debe ser contro-

lado para generar tensión de salida con amplitud y frecuencia constante, independien-

temente de la carga solicitada; o bien ajustar la amplitud de la tensión de salida en 

función de los requerimientos de la carga. Por lo tanto una de las claves en el diseño 

de este tipo de sistemas es el desarrollo de estrategias de control adecuadas para el 

FEC para que este pueda cumplir con los objetivos propuestos. 

83 
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 \,‘ 

Figura 4.1: Sistema de generación eólica autónomo. 

  Carga 

Este capítulo aborda el diseño del controlador para el FEC utilizado en un sistema 

de generación eólica aislado. El controlador es diseñado utilizando la estrategia IDA 

y el desempeño del mismo es validado mediante resultados de simulación realizados 

sobre un modelo realista del convertidor, que incluye las pérdidas en los dispositivos 

semiconductores de potencia y los efectos de la modulación, y resultados experimen-

tales realizados sobre un prototipo de laboratorio construido en el GEA de la UNRC 

(ver Apéndice B). 

El capítulo está organizado de la siguiente manera, en la Sección 4.2 se desarrolla 

el diseño del controlador usando la estrategia IDA, en la Sección 4.3 se muestran los 

resultados de simulación, en la Sección 4.4 se presentan los resultados experimentales 

y finalmente se exponen las conclusiones del capítulo. 

4.2 Diseño del controlador 

El controlador para el FEC es diseñado para generar tensión de salida con amplitud 

y frecuencia constante, independientemente de la carga solicitada. La estrategia de 

control IDA permite un diseño sistemático del controlador haciendo posible solucionar 

el problema de tratar con un sistema que contenga más variables a controlar que 

acciones de control. Esta estrategia de diseño de controladores tiene la característica 

de asegurar la estabilidad del sistema mediante la adecuada elección de la función de 

energía del sistema de lazo cerrado. 

El control de la amplitud de la tensión de salida se realiza mediante la modificación 

de los índices de modulación del convertidor para cumplir con la referencia de tensión 
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requerida por el usuario, mientras que la corriente es ajustada a una referencia que 

es determinada internamente por la estrategia de control. El control de frecuencia de 

la tensión de salida se realiza en forma indirecta mediante el ángulo utilizado en las 

transformaciones de variables. 

El modelo PCH para el FEC utilizado en un sistema aislado se puede escribir 

donde, como se vio 

[J(x) — R(x)1 
011(x)

ax + g(x)u + 

en el Capítulo 2, 

Lid 0 —wdqL —1 0 R 0 0 0 

Lig wdqL 0 0 O R O 0 

Céd 1 O 0 —wdqC 0 0 0 0 

Cég 0 1 wdqC O 0 0 0 0 

V dc O O 

O Vdc 

0 0 

0 0 

O 

- Ld 

- Lq 

1 id 

i q

ed 

eq

(4.1) 

(4.2) 

El diseño del controlador consiste en lograr que las variables de estado del sistema 

(4.1) alcancen el vector de referencia, 

-1 T 

x* [Lii Li*q Ce q* (4.3) 

Entonces, se diseña una ley de control de manera tal que la dinámica del sistema 

a lazo cerrado sea un sistema PCH con la forma, 

OHd(x)
= [Jd(x) — Rd(x)1  ax , (4.4) 

donde x* es un mínimo de Hd(x), es decir, 

Y, 

x=x* 

O, (45) 

> 0. (4.6) 
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Hd(x) es la función de energía deseada para el sistema de lazo cerrado y Jd(x) y 

Rd(x) son las matrices de interconexión y amortiguamiento deseadas, las cuales se 

pueden escribir como, 

Jd(x) = J(x) +J a(x), 

Rd(x) = R(x) + Ra(x), 

(4.7) 

(4.8) 

donde, Ja(x) y Ra(x) son las matrices necesarias para sintetizar la estrategia de 

control propuesta para el FEC. En forma genérica estas matrices se pueden escribir 

como, 

Ja = = 

0

—312 

312 

0 

313 314 

323 324 
(4.9) 

—i23 O i34 

—314 —324 —334 0 

R1 O O O 

O R2 O O 
Ra = RTa = (4.10) 

0 0 R3 O 

O O O R4 

las cuales, en este caso, son elegidas independientes de los estados. Para asegurar la 

convergencia a cero del error (e = x — x*), la función de energía para el sistema de 

lazo cerrado se elige como, 

Hd(x) = (f TP-16), 

además, se puede calcular su derivada en el tiempo de la siguiente manera, 

donde, 

Hd(x)
_ ETp-1R dp- 1 E < o,

P 

LO O O 

O L O O 

O O C O 

0 0 0 C 

(4.11) 

(4.12) 

(4.13) 
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De (4.12) se deduce que Rd debe ser una matriz definida positiva para asegurar la 

convergencia a cero del error e. Además, los elementos de esta matriz se eligen para 

lograr la velocidad de convergencia deseada. 

Los elementos de la matriz Ja se seleccionan para desacoplar las ecuaciones de 

tensión y corriente para el eje d y el eje q. Este desacoplamiento permite obtener 

las ecuaciones de referencia de las corrientes, i:i e iq*, a partir de las referencias de 

tensión, e y eq*, proporcionando solución a un sistema que contiene mayor número 

de variables a controlar que acciones de control. 

De lo anterior Ja se elige como sigue, 

O wdqL O O 

—144L O O O 

O O O waqC 

O O —cudaC O _ 

(4.14) 

Haciendo uso de (4.1) y (4.4) se puede obtener la PDE, 

ij Olia(x) 
H, 
_ 

, ‘, (4.15) 

(4.16) 

{ja 
4_ 

a

ax 
ax g(x)u 

donde, 

Ha(x) = Hd(x) — H(x). 

La solución de (4.15) da 

md 

como resultado las leyes de control para md Y mg, 

Ri + (.4)414 — (id — :1) + (4.17) 7 
Vdc 

Rig* — wdgLid — R2(ig — ig*)+ e*q
mq (4.18) 

Vdc 

y las corrientes de referencia, i* e iq) * resultan, d 

id* HHiLd, 

i* = —R4(eq eq*) WdqCed±iLq • 

(4.19) 

(4.20) 
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Figura 4.2: Estrategia de control para el FEC utilizado en un sistema aislado 

Así, las ecuaciones para la dinámica del error quedan, 

1 C ed' 
(4.21) 

L 
Cid

R

(R + R2) 1 
ezq

C Eeq 
(4.22) 

L Eig 
1 R3 

ed —L fid Eed) (4.23) 

¿eq
1 R  4 

. 

(4.24) 

A partir de (4.21) a (4.24) se pueden calcular los elementos de Ra que permiten 

lograr la velocidad de convergencia deseada para cada error. 

Los elementos del vector de referencia, x*, se eligen de acuerdo a los objetivos 

de control del sistema. En este trabajo se eligió e = cte y eq* = O, lo que permite 

controlar la amplitud de la tensión de salida; mientras que wdq se elige en función de 

la frecuencia deseada de la tensión de salida. 

En la Figura 4.2 se muestra un diagrama en bloques de la estrategia de control 

implementada. 



Capítulo 4: Control del FEC para sistemas de generación aislados 89 

Tabla 4.1: Parámetros del filtro RLC 

Parámetro Valor 

L 4 mH 
R 0,2 Q 
C 45 uF , 

4.2.1 Cálculo de los parámetros del controlador 

El sistema formado por (4.21) a (4.24) constituye un sistema de ecuaciones li-

neales cuya solución permite determinar los elementos de Ra para la velocidad de 

convergencia deseada de cada error. 

Debido a la simetría presentada por las ecuaciones dinámicas del error, se pueden 

considerar dos sistemas similares, uno formado por (4.21) y (4.23) y el otro formado 

por (4.22) y (4.24). 

Como generalmente se requiere que la velocidad de convergencia para el error 

de corriente de ambos ejes sea la misma y, de igual manera para la velocidad de 

convergencia del error de tensión; se resuelve el sistema para el eje d, siendo los 

parámetros para el eje q los mismos que para el eje d. 

Por lo tanto, tomando (4.21) y (4.23) se tiene un sistema de ecuaciones lineales 

que puede escribirse en forma matricial como, 

1111-R 

¿cl ACci = = 

[ 

1 
fed L 

donde la matriz A en este caso, está dada por, 

1 

R3 

C 6ed 

(4.25) 

[ Ri+R 1 1 
A= L c (4.26) 

1 R3 

L c 

Los parámetros del filtro RLC utilizado a la salida del VSC se muestran en la 

Tabla 4.1. 

Reemplazando los valores de la Tabla 4.1 en (4.26) se obtiene, 

—250(R1 + 0,2) —22,22 x 103
A (4.27) 

250 —22, 22 x 103R3 
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La ecuación característica del sistema se define como [79, 80], 

det(sI - A) .= 0. (4.28) 

Entonces, resolviendo (4.28) se tiene, 

s2 + (250R1 + 50 + 22, 22 x 103R3) s + 5, 555 x 106 (1 + R3R1 + 0, 2R3) = 0, (4.29) 

que constituye la ecuación característica para el sistema de ecuaciones dinámicas del 

error del eje d con los parámetros dados en la Tabla 4.1. 

El controlador para el FEC utilizado en un sistema aislado se diseña para lograr 

que el error cd converja a cero con un tiempo de asentamiento ts = 1, 35 ms y con un 

factor de amortiguamiento relativo = 0, 7. 

La frecuencia natural no amortiguada del sistema se calcula en forma aproximada 

mediante [80], 
3 3 rad 

 =3175—.
(t, 0, 7 - 1,35 x 10-3 s s 

La ecuación característica de un sistema de segundo orden es, 

S2 2 n 
± 2CLilnS Cdn U, 

(4.30) 

(4.31) 

la cual tiene la misma forma que (4.29). Entonces, reemplazando los valores de ( y 

u.,„ considerados anteriormente, se tiene, 

s2 + 4445s + 10, 08 x 106 = 0. (4.32) 

Igualando, término a término, (4.29) y (4.32) se obtiene, 

4445 = 250R1 + 50 + 22, 22 x 103R3, 

10, 08 x 106 = 5, 555 x 106 (1 + R3Ri + O, 2R3) 

(4.33) 

(4.34) 

Resolviendo el sistema formado por (4.33) y (4.34) se obtiene una ecuación cua-

drática para R1. La solución de esta ecuación cuadrática da como resultado R1 = 6 o 

R1 = 11,3. Se elige el valor más bajo (R1 = 6) para evitar altas ganancias que lleven a 

la saturación de los registros del controlador en la etapa de implementación práctica. 

Con esta elección queda R3 "="" O, 13. En la Tabla 4.2 se muestran los parámetros del 
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Tabla 4.2: Parámetros del controlador 

Parámetro Valor 

( 0,7 
t, 1,35 ms 
R1 6 
R2 6 
R3 0,13 
R4 0,13 

controlador usados en la obtensión de los resultados de simulación y experimentales. 

En la Figura 4.3 (a) se muestra la evolución del error cid y en la Figura 4.3 (b) del 

error E„ para los parámetros del controlador mostrados en la Tabla 4.2 y considerando 

un vector de condiciones iniciales unitario. 

(a) 

-2 

q.) 0,5 
u.) 

o 

o 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 

o 0.001 0.002 0.003 

[S] 

0.004 

Figura 4.3: Evolución de los errores Cid y 6ed • 

4.3 Resultados de simulación 

(b) 

0.005 

Con el objetivo de evaluar el desempeño del FEC bajo distintas condiciones de 

trabajo se realizaron simulaciones utilizando SimPowerSystem de MatlabTM. 
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Tabla 4.3: Parámetros del FEC utilizados en las simulaciones 

Parámetro Valor 

4 mH 
0, 2 Sl 
45 uF 

Vdc 430 V 
Cdc 4700 uF 

R°7111GBT) 2,6 m12 

fs 10 kHz 
50 Hz 

La tensión de la barra de CC, vdc, se considera constante en los ensayos realizados; 

ya que como se mencionó en la introducción de este capítulo, esta tensión se supone 

controlada por el convertidor CC - CC de la Figura 4.1. 

El objetivo de control del FEC, para esta aplicación, consiste en asegurar que la 

tensión aplicada a la carga tenga amplitud y frecuencia constante, por lo tanto, se 

ensayó el sistema frente a cambios de carga con la finalidad de evaluar el cumplimiento 

de dicho objetivo. Sin embargo, hay aplicaciones en las cuales es necesario ajustar la 

amplitud de la tensión de salida en función de los requerimientos de la carga, debido 

a esto se probó también como responde el sistema ante un cambio en la referencia de 

la amplitud de la tensión de salida. 

En todas las simulaciones realizadas en este capítulo se consideran los parámetros 

del controlador de la Tabla 4.2 y las especificaciones del FEC mostradas en la Tabla 4.3. 

En el primer ensayo, la carga conectada al FEC es una resistencia, RL = 47 l, la 

tensión de referencia del eje d es, e:/ = 156 V y la tensión de referencia del eje q es 

e* = O V. En t =---• 50 ms se aplica un cambio de carga reduciendo la resistencia a la 

mitad de su valor, quedando RL = 23, 5 íl. La Figura 4.4 (a) muestra la componente 

del eje d de la tensión sobre el capacitor de salida, ed, (línea contínua) junto con su 

referencia (línea de trazos); la Figura 4.4 (b) muestra la componente del eje q de la 

tensión sobre el capacitor de salida, eq , (línea contínua) junto con su referencia (línea 

de trazos); la Figura 4.4 (c) muestra las corrientes id e iq junto con sus referencias; 

y la Figura 4.4 (d) muestra la tensión sobre el capacitor de salida y la corriente de 
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carga para la fase a de la salida del FEC. 

Como se puede observar en las Figuras 4.4 (a) y (b) las tensiones sobre el capacitor 

del filtro de salida ed y eq se mantienen en su valor de referencia hasta el momento 

del cambio de carga, en este instante ed y eq presentan un transitorio hasta que la 

estrategia de control establece el nuevo valor para la corriente de salida requerida por 

la carga, y de esta manera ed y eq entran nuevamente en la banda del 5% de su valor 

de referencia en aproximadamente 1, 35 ms. 

En la Figura 4.4 (d) se observa un incremento en la amplitud de la corriente, a 

los 50 ms, debido al cambio de carga. Además, la tensión y la corriente se mantienen 

en fase y la tensión generada por el FEC tiene forma de onda sinusoidal, libre de 

armónicos y distorsiones. 

En la Figura 4.5 se muestra el error de tensión y corriente en el eje d y el eje q. Se 

observa que para el ensayo descripto todos los errores convergen a cero en el tiempo 

especificado. 

El segundo ensayo consiste en un cambio de referencia en la amplitud de la tensión 

aplicada a la carga. El sistema se encuentra funcionando en estado estable y a los 

50 ms la tensión de referencia del eje d se reduce un 37, 5% de su valor inicial. La 

Figura 4.6 (a) muestra la componente del eje d de la tensión sobre el capacitor de 

salida, ed, (línea contínua) junto con su referencia (línea de trazos); la Figura 4.6 

(b) muestra la componente del eje q de la tensión sobre el capacitor de salida, eq , 

(línea contínua.) junto con su referencia (línea de trazos); la Figura 4.6 (c) muestra 

las comentes id e iq junto con sus referencias; y la Figura 4.6 (d) muestra la tensión 

sobre el capacitor de salida y la corriente de carga para la fase a de salida del FEC. 

Como se observa en las Figuras 4.6 (a) y (b) las tensiones ed y eq se mantienen 

en sus referencias hasta el momento en que e cambia. En este momento, se presenta 

un transitorio en las tensiones ed y eq hasta que el control calcula los nuevos valores 

de corriente debido al cambio de tensión en la salida. La evolución de las corrientes 

id e iq se muestra en la Figura 4.6 (c). 

La Figura 4.6 (d) muestra la tensión sobre el capacitor del filtro y la corriente 

de carga para la fase a, donde se observa el cambio de amplitud en la tensión y la 

corriente debido al cambio en la referencia de la amplitud de la tensión. Se puede 



94 Capítulo 4: Control del FEC para sistemas de generación aislados 
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Figura 4.4: Cambio de carga. (a) Tensión ed , (b) tensión eq , (c) corriente id e iqr (d) 
tensión ea y corriente i La. 
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Figura 4.5: Error para el ensayo de cambio de carga. (a) Error de tensión del eje d, 
E ed (b) error de tensión del eje q, Eeq (c) error de corriente del eje d, €2,d , (d) error de 
corriente del eje q, cig. 
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observar, además, que la tensión de salida del FEC es sinusoidal, libre de armónicos 

y distorsiones significativas. 
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Figura 4.6: Cambio de referencia de tensión. (a) Tensión ed, (b) tensión eq , (c) 
corriente id e iq , (d) tensión ea y corriente iLa. 

En la Figura 4.7 se muestra el error de tensión y corriente en el eje d y el eje q. Se 

observa que para el ensayo descripto todos los errores convergen a cero en el tiempo 

especificado. 

El tercer ensayo consiste en probar el desempeño del sistema cuando este se en-
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Figura 4.7: Error para el ensayo de cambio de referencia de tensión. (a) Error de 
tensión del eje d, ed, (b) error de tensión del eje q, Eeq , (c) error de corriente del eje 
d, (d) error de corriente del eje q, Ezq 
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cuentra alimentando una carga no lineal. La carga no lineal considerada está for-

mada por un puente rectificador trifásico que alimenta una carga resistiva pura, 

RL = 116, 5 a La Figura 4.8 muestra la tensión sobre el capacitor del filtro y la 

corriente de carga para la fase a del sistema. Se observa que la amplitud y frecuen-

cia de la tensión de salida se mantiene en los valores de referencia, mientras que la 

distorsión que aparece en la forma de onda de la tensión se mantiene dentro de los 

límites admisibles. 

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0 1 

[s] 

Figura 4.8: Tensión ea y corriente iLa para carga no lineal. 

4.4 Resultados experimentales 

Para validar la estrategia de control propuesta se realizaron ensayos experimen-

tales sobre un prototipo de laboratorio descripto en el Apéndice B. Los parámetros 

del controlador y del FEC coinciden con los utilizados en simulación (Tabla 4.2 y 

Tabla 4.3). 

La tensión de salida trifásica del FEC alimentando una carga resistiva pura de 

23, 5 12 se muestra en la Figura 4.9. Se puede observar que dicha tensión tiene una 

amplitud de 156 V, correspondiente a un valor eficaz de 110 V, y con frecuencia 

constante de 50 Hz. 

En la Figura 4.10 se muestra una descomposición espectral en redes de secuencia de 

la tensión de salida, donde se puede ver que los armónicos presentes tienen amplitudes 

menores al 3% respecto a la componente fundamental y el THD es del 1, 8%. 
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Figura 4.9: Tensión trifásica de salida del FEC, ea . 
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Figura 4.10: Espectro de frecuencias de la tensión eabc. 

En la Figura 4.11 se muestran los índices de modulación generados por la es-

trategia de control para lograr la tensión de salida mostrada en la Figura 4.9. Los 

datos correspondientes a estas graficas fueron obtenidos almacenando, en la memoria 

del DSP, vectores con los valores de las variables correspondientes a los índices de 

modulación y luego exportando estos datos a MatlabTmpara poder graficarlos. 

Con el objetivo de validar los resultados de la Sección 4.3 se realizaron ensayos 

„ 

o 0.01 0.02 

[s] 

0.03 0.04 0.05 

Figura 4.11: Índices de modulación en coordenadas abc y dq. 
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0.02 0.04 0.06 
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0.08 01 

Figura 4.12: Tensión ea y corriente iLa para el ensayo de cambio de carga. 

experimentales reproduciendo las situaciones simuladas. 

En la Figura 4.12 se muestra la tensión sobre el capacitor y la corriente de carga 

para la fase a correspondiente al ensayo en que se produce un cambio de carga resis-

tiva de RL = 47 12 a RL = 23, 5 12 en t = 50 ms. Se puede observar que durante este 

ensayo la tensión y corriente se mantienen en fase y que la amplitud de la corriente 

se incrementa debido a la reducción de la resistencia de carga. Además, es impor-

tante destacar que la amplitud y la frecuencia de la tensión de salida se mantienen 

constantes al producirse el cambio de carga. 

La Figura 4.13 corresponde al ensayo en que la referencia de amplitud de la tensión 

de salida se reduce un 37, 5% respecto a su valor inicial, en t = 50 ms. Este ensayo 

tiene por objetivo mostrar que la estrategia de control diseñada permite realizar un 

ajuste en la amplitud de tensión, en aplicaciones donde esto fuese necesario. En 

este caso se observa que la tensión sobre el capacitor de filtro sigue a su referencia 

manteniendo la frecuencia constante. 

En la Figura 4.14 se muestra la tensión de salida de la fase a junto con las tensiones 

del eje d y q para el ensayo descripto. Se puede observar que la tensión del eje d sigue 

a la referencia seleccionada y la tensión del eje q se mantiene prácticamente en cero, 

por lo que la amplitud de la tensión de salida del FEC sigue al cambio de referencia. 

La Figura 4.15 corresponde al ensayo en que se conecta al sistema una carga 

no lineal. Se observa que si bien la carga no lineal deforma la tensión de salida 

esta deformación es pequeña y puede eliminarse simplemente duplicado el valor del 

capacitor de filtro. 
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Figura 4.13: Tensión ea y corriente i La para el ensayo de cambio de referencia de 
tensión. 
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Figura 4.14: Tensión de salida, ea , ed y eq para el ensayo de cambio de referencia de 
tensión. 

Figura 4.15: Tensión ea y corriente i La para carga no lineal. 
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Figura 4.16: Espectro de frecuencias de la tensión ea de salida del FEC cuando 
alimenta una carga no lineal. 

En la Figura 4.16 se muestra la descomposición espectral en redes de secuencia 

de la tensión de salida del FEC cuando éste alimenta una carga no lineal. A partir 

de este espectro se determina que la tensioón de salida tiene un THD del 5% lo que 

indica que el contenido armónico de la tensión está dentro de los límites admisibles. 

4.5 Conclusiones 

En este capítulo se diseñó un control para el FEC utilizado en un sistema de gene-

ración eólica aislado. El objetivo de control consistió en mantener la tensión de salida 

con amplitud y frecuencia constante independientemente de la carga alimentada. 

Con el objetivo de validar la estrategia de control propuesta, se realizaron ensayos 

de simulación y experimentales. El controlador propuesto se probó ante cambios de 

carga, cambios de referencias y alimentando una carga no lineal. 

De los resultados obtenidos se concluye que el controlador propuesto para esta 

aplicación permite regular la amplitud y frecuencia de la tensión de salida incluso 

ante cambios en la carga conectada al FEC. Además, se pudo observar de los ensayos 

realizados que la forma de onda de la tensión generada por el FEC es sinusoidal y 

libre de armónicos y distorsiones significativas. 

Se mostró también, que la estabilidad del sistema de lazo cerrado queda asegurada 

mediante la elección adecuada de la función de energía del sistema a lazo cerrado, 

lo cual condiciona la elección de los elementos de la matriz de amortiguamiento del 

sistema. Además, la elección de la matriz de interconexión del sistema a lazo cerrado 
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permitió relacionar las variables de estado del sistema para así solucionar el problema 

de tener mayor número de variables a controlar que acciones de control, esto último 

constituye una de las características más destacadas de la estrategia IDA. 





Capítulo 5 

Control de un filtro activo shunt 

5.1 Introducción 

La utilización de cargas no lineales se ha incrementado en las últimas décadas 

debido al avance en el desarrollo de los dispositivos semiconductores de potencia. Este 

tipo de carga consume corriente con alto contenido armónico, la cual debe ser sumi-

nistrada por la red eléctrica y transportada por la línea de transmisión, produciéndose 

un aumento de las pérdidas debido al incremento en el valor eficaz de dicha corriente. 

El consumo de corriente con alto contenido armónico, además de generar pérdidas 

en la línea, disminuye la calidad de la energía suministrada y establece penalizaciones 

por parte de los proveedores de energía eléctrica. Por ello, la eliminación de estos 

armónicos implica una reducción de costos en la operación del sistema. 

Una forma de compensar las corrientes armónicas consumidas por una carga no 

lineal es mediante la utilización de un SAF [41] conectado entre la red y la carga. 

Estos filtros están constituidos por un convertidor, un filtro pasivo y un controlador. 

El objetivo principal del convertidor es inyectar la corriente de compensación en 

el sistema de potencia, mientras que el controlador es el encargado de generar las 

señales de conmutación para accionar los dispositivos semiconductores de potencia 

que constituyen el convertidor. El convertidor utilizado para implementar el SAF es 

un VSC y el filtro de conexión a la red es de tipo RL. 

Para compensar las corrientes armónicas consumidas por una carga no lineal, es 

105 
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necesario que el SAF inyecte la corriente de compensación adecuada en el sistema de 

potencia, de tal manera que la corriente suministrada por la red sea sinusoidal pura 

y balanceada, independientemente de la forma de onda de la tensión de red Esto 

implica que se debe realizar el cálculo correcto de las corrientes de compensación de 

referencia, y un control preciso de tales corrientes. Además, es necesario controlar 

la tensión de la barra de CC del VSC para asegurar que el convertidor sea capaz de 

inyectar la corriente de compensación [81]. 

El cálculo de la corriente de compensación se puede realizar de diferentes formas. 

Una de las técnicas más usadas está basada en la Teoría de la Potencia Activa-

Reactiva Instantánea, también conocida como Teoría pq [82], la cual permite cancelar 

las corrientes indeseadas consumidas por la carga estableciendo las potencias real e 

imaginarias definidas por la estrategia de control. 

El control del SAF para inyectar la corriente de compensación en el sistema de 

potencia requiere normalmente de algoritmos de control con un buen desempeño en 

estado estable y alta respuesta dinámica. Algunas de las estrategias propuestas en 

la literatura incluyen control adaptivo, control del modelo interno, control en modos 

deslizantes y control no lineal con autorechazo de perturbaciones [81, 83]. 

Como se mencionó en el Capítulo 1, la estrategia de control IDA ha sido satis-

factoriamente utilizada en convertidores de potencia [29, 30], presentando numerosas 

ventajas en cuanto a procedimiento de diseño y estabilidad. Es por ello que esta 

estrategia de diseño fue elegida en esta tesis para realizar el diseño del contrador para 

el FEC usado en un sistema conectado a la red como también para el caso del FEC 

utilizado en un sistema de generación eólica autónomo. En estas aplicaciones, los 

objetivos de control consisten en la regulación de una referencia constante por lo que 

el problema de diseño se puede resolver utilizando la aproximación presentada en [29]. 

Sin embargo, el control de un SAF implica resolver un problema de control de 

seguimiento de trayectoria, donde la referencia es variable y depende del desempeño 

de la carga y la red a la que está conectada. Un problema similar ocurre en el caso 

del diseño de controladores para VSC que trabajan como rectificadores con factor de 

potencia unitario. Para estos casos en [84] se propuso una aproximación que permite 

transformar el problema de seguimiento de trayectoria en uno de regulación para 
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poder usar la estrategia IDA original para diseñar el controlador. Por otro lado, en 

[23] se propuso una función de almacenamiento incremental para alcanzar los objetivos 

de control. 

En este capítulo se diseña la estrategia de control para el SAF utilizando IDA 

con el objetivo de lograr que la corriente entregada por la red sea sinusoidal pura y 

balanceada. Las referencias de corriente del SAF se calculan haciendo uso de la Teoría 

pq y el controlador se diseña utilizando la metodología IDA modificada presentada 

en [53]. Así, se logra obtener un buen desempeño en el seguimiento de la trayectoria 

de las corrientes de referencia asegurando que la corriente consumida de la red sea 

sinusoidal y balanceada según lo establecido en [34]. Como se verá en el desarrollo 

de este capítulo, las leyes de control resultantes de este diseño requieren el cálculo de 

las derivadas de las corrientes de referencia, para lo cual se utilizaron observadores 

de alta ganancia [85]. 

El desempeño de la estrategia de control propuesta para el SAF se valida mediante 

simulaciones realizadas sobre un modelo realista del convertidor que incluye pérdidas 

en los dispositivos semiconductores de potencia, efectos de la modulación y distorsión 

en la tensión de red. 

El capítulo está organizado de la siguiente manera, en la Sección 5.2 se realiza 

una descripción del sistema considerado, en la Sección 5.3 se presenta el diseño del 

controlador usando la estategia IDA modificada, en la Sección 5.4 se muestran los 

resultados de simulación y finalmente se dan las conclusiones del capítulo. 

5.2 Descripción del sistema 

El sistema considerado consta de una fuente de potencia (red eléctrica) que ali-

menta una carga no lineal a través de una línea de transmisión. En paralelo con la 

carga se conecta un SAF utilizado para cancelar las corrientes armónicas consumidas 

por dicha carga, como se muestra en la Figura 5.1. 

Con el objetivo de modelar una red fuerte, se considera como fuente de potencia 

una barra de potencia infinita sin impedancia. Este modelo considera que la corriente 

consumida por la carga no modifica la tensión de red. 
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Red Línea de 
eléctrica transmisión 

Filtro activo 
shunt 

_J 

Figura 5.1: Esquema de compensación con un SAF. 

Figura 5.2: Carga no lineal. 

La carga no lineal considerada está formada por una impedancia inductiva (Lac) 

conectada en serie con un puente rectificador controlado (con ángulo de conducción 

a = 30°) que alimenta una carga resistiva inductiva (Ra, La), más una resistencia 

trifásica (Rac) conectada en paralelo con dicha carga no lineal; tal como se muestra 

en la Figura 5.2. Este tipo de carga consume potencia con un alto contenido armónico 

en las corrientes de línea (La, -Lb e iL,)• Se utiliza este tipo de carga con el objetivo 

de analizar el comportamiento del SAF en condiciones altamente desfavorables. 

Como se mencionó en el Capítulo 2, el convertidor de potencia utilizado para 

implementar el SAF es un VSC y su modelo coincide con el del FEC conectado a la 

red, con la diferencia de que en este caso no hay corriente de entrada al sistema desde 

el lado de CC. 
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5.3 Diseño del controlador 

El objetivo de control propuesto para el SAF consiste en compensar las corrientes 

armónicas consumidas por una carga no lineal, de tal manera que la corriente con-

sumida desde la red eléctrica sea sinusoidal y su contenido armónico no supere los 

valores establecidos por las normas, independientemente de la forma de onda de la 

tensión de red. Para poder cumplir con este objetivo es necesario que el SAF inyecte 

las corrientes de compensación apropiadas en el sistema de potencia. Tales corrientes 

de compensación de referencia son obtenidas mediante la utilización de la Teoría pq. 

El diseño del controlador para el SAF se realiza usando la estrategia IDA modifi-

cada [53] a partir del modelo PCH del sistema descripto por, 

OH(*) 
= [J(x, u) — R(x)1 ax + , 

donde, 

(5.1) 

d O —wdgL md RO O [ Li 

Lig WciqL O mq ORO 

[ id 

i q —eg

Cdclide —md —mq O O O O Vdc O 

(5.2) 

y consiste en lograr que las variables de estado del mismo sigan la trayectoria definida 

por el vector de referencia x*, 

X* =Li Lig* Cv'cle (5.3) 

asegurando que el error de seguimiento (e = x — x*) converja a cero. 

Por lo tanto, se propone diseñar una ley de control u, tal que la dinámica del 

sistema de lazo cerrado quede descripta por un sistema PCH, con un nuevo Hamilto-

niano Hd(x, x*) que cumpla con, 

OHd(x, x*) = [Jd(6) — Rd(f)] ac

con equilibrio estable en e = O. 

(5.4) 
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J d(c) y Rd(e) son las matrices de interconexión y amortiguamiento deseadas para 

el sistema de lazo cerrado, donde la primera es una matriz antisimétrica y la segunda 

es simétrica. 

La función de energía para el sistema de lazo cerrado se elige al igual que en los 

casos anteriores, como, 

Hd(X,X*) = ETp-1E), 

para lograr la estabilidad asintótica del error. 

En este caso, 

P= 

LO O 

O L O , 

O O Cde 

y la derivada en el tiempo de Hd(x) es, 

li d(x ) jp-1R dp—l e < o ,

(5.5) 

(5.6) 

(5.7) 

de donde se deduce que Rd debe ser una matriz definida positiva para asegurar la 

convergencia del error a cero. Esto se puede lograr eligiendo adecuadamente los 

elementos de la matriz Ra. 

La matriz Ja se elige para eliminar los acoplamientos entre las corrientes id e iq

como, 

Ja(u) = —wdqL 

O LildqL —md 

O —mq

md mq O 

. (5.8) 

Así. usando (5.1) y (5.4) se puede obtener, 

OH(x) aHd(x, x*) 
R] Rd(f)] Sc*. (5.9) [J(u) — ax + = [Jd(c) De + 

Si se tiene en cuenta que, 

Ha(x,x*) = Hd(x, — H(x). (5.10) 

(5.9) se transforma en, 

arla(x,x*) aHd(x,x*) 
R] Ra] + ** = O, (5.11) [J(u) — ac + [Ja (u) 

De 
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cuya solución da los índices de modulación md y mq , 

L 1 + + wdgLiq — R1 (id — + ed 
md = 

mq

Vdc 

Li*q + Rig* — cudgLid — R2(iq — ig*)+ eq

Vdc 

Entonces, las ecuaciones para la dinámica del error son, 

(R + Ri ) 
L 

(R + R2) 
ciq

¿ Zri = 

= 

¿Vdc

R3 
EVd ' 

Cdc 

(5.12) 

(5.13) 

(5.14) 

(5.15) 

(5.16) 

de donde se puede calcular R1, R2 y R3 para lograr la velocidad de convergencia 

deseada para cada error. 

Si en lugar de utilizar la metodología IDA modificada propuesta en [53] para el 

diseño del controlador para el SAF, se utilizara el método de diseño IDA clásico 

de [29, 30], se obtendrian leyes de control similares a las del FEC conectado a la red 

descriptas por las ecuaciones (3.37) y (3.38), ya que el modelo del sistema es el mismo 

y sólo se diferencia en que en el caso del SAF la corriente de entrada al sistema, is, 

es cero. Sin embargo, este tipo de diseño no permite un seguimiento exacto de la 

trayectoria de referencia, haciendo que el desempeño del controlador en la aplicación 

del SAF no sea el más adecuado. 

Como se puede observar de las ecuaciones (5.12) y (5.13), la metodología IDA 

modificada genera leyes de control que requieren el cálculo de las derivadas de las 

corrientes de referencia. Esto es lo que permite un seguimiento rápido de las trayec-

torias de referencia cuando se lo compara con el diseño IDA original. Debido a que la 

forma de onda de las corrientes de referencia son variantes en el tiempo y dependen 

de las características de la carga, su derivada debe ser calculada en linea. Por esta 

razón es que se utilizaron observadores de alta ganancia para calcular tales derivadas 

[85]. 

Las corrientes de referencia, i e ig*, se eligen con el fin de lograr que la corriente 

entregada por la red sea sinusoidal pura y balanceada. Estas corrientes están formadas 
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por las corrientes de compensación, i e i*e  necesarias para cumplir con el 
P gomP 

objetivo de control; más una corriente, i*dper , encargada de compensar las pérdidas 

adicionales del sistema, esto es, 

i* 

4* 
i dc.p ' "dper 

i
</

p •

(5.17) 

(5.18) 

Las corrientes de compensación, i *dcomp e iq*comp, se obtienen haciendo uso de la 

Teoria pq. Para que la carga consuma de la red únicamente corriente sinusoidal 

balanceada, la corriente eficaz entregada por ésta, /s, debe estar formada únicamente 

por la componente fundamental de secuencia positiva, 4 -1, de manera tal que, 

= O, (n 2), (5.19) 

donde n indica el número de armónico al que está asociada la componente de corriente 

correspondiente. 

Haciendo uso de la definición de potencia real e imaginaria se puede escribir que, 

¡j'A -s o = 11,n = o, (5.20) 

donde /3 y representan las potencias real e imaginaria oscilantes. El supraíndice 

+1 indica que estas potencias se calculan utilizando únicamente la componente fun-

damental de secuencia positiva de la tensión (e+i ), y el subíndice s indica que las 

potencias se calculan utilizando la corriente entregada por la red (/s). 

Además, para que el sistema no consuma energía reactiva de la red, es necesario 

que la tensión e+1 y la corriente 4 -1 estén en fase, es decir, 

qs = o, (5.21) 

donde es la potencia imaginaria constante. 

Utilizando las ecuaciones (5.20) y (5.21), es posible calcular las potencias con-

sumidas por la carga que deben ser compensadas por el SAF (p'¿0„,p y q'&,,,,p) como, 

P '¿omp 

q 't¿omp 

- + 1

= PL 
q1 

, 

1 Z+ 1 + 1

L 
(5.22) 
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donde p' orr,p y go¿omp son las referencias de potencia y el subíndice L indica que las 
-+1

po-

tencias pL , (II, y se calculan utilizando la componente fundamental de secuencia 

positiva de la tensión (e+1) y la corriente consumida por la carga (IL). 

Las corrientes i:icom, e z* se pueden obtener a partir de las potencias de com-

pensación como, 

[ i¿wcomp 1 e:-11

i'¿,qcomp (e:-11)2 (eq-1-1)2 e-o-

+1 [ PC eq omp 
• 

—e-I-1 
q*¿omp 

(5.23) 

La componente de la corriente que se encarga de compensar las pérdidas adi-

cionales (autodescarga del capacitor de la barra de CC, conmutación, conducción, 

etc.) puede obtenerse haciendo el balance de potencia en el convertidor y considerando 

la dinámica de la tensión de la barra de CC haciendo uso de (5.11). De esta manera, 

es posible obtener una corriente de pérdida aproximada como la siguiente, 

• * 

dPerd 

2 ed vd, R3 , 
—R — 4 [i*2   k.vd, — (5.24) 

Esta corriente se obtiene suponiendo que los lazos de control de corriente son 

mucho más rápidos que el lazo de control de tensión (id = i:i e iq = ig*) y además 

eq = O. Incluso aunque i:iperd se obtiene usando mi modelo ideal del sistema (sin 

incluir pérdidas) una correcta elección de R3 permite realizar el control de la tensión 

de la barra de CC. 

La referencia de tensión de la barra de CC, v , se elige en un valor constante 

de manera tal que la tensión vd, se mantenga en valores que permitan al convertidor 

inyectar la corriente de compensación requerida. 

En la Figura 5.3 se muestra el esquema de control propuesto para el SAF. Este 

esquema de control emplea un PSD para determinar e+1. El PSD utilizado es un 

DSOGI-FLL el cual presenta ventajas respecto a otros métodos para esta aplicación 

particular (ver Apéndice A). 
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Figura 5.3: Estrategia de control propuesta para el SAF. 

Tabla 5.1: Parámetros del controlador 

Parámetro Valor 

Ri 15 
R2 15 
R3 0,2 

5.4 Resultados de simulación 

Con el objetivo de evaluar el desempeño del SAF utilizando la estrategia de control 

propuesta en este capítulo, se realizaron ensayos que fueron simulados usando un 

modelo realista del sistema que incluye las pérdidas en el convertidor y los efectos de 

la modulación. Las simulaciones fueron realizadas utilizando SimPowerSystems de 

MatlabTM. 

Se realizaron dos ensayos para probar el desempeño del SAF, uno con tensión 

de red sinusoidal pura y balanceada y el otro para tensión de red con desbalance y 

armónicos. En ambos casos la carga alimentada es la mostrada en la Figura 5.2. 

Los parámetros del controlador usados en la obtención de los resultados de simu-

lación son los mostrados en la Tabla 5.1, y las especificaciones del SAF y la red en la 

Tabla 5.2. 
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Tabla 5.2: Parámetros del SAF y la red 

Parámetro Valor 

Vdc 900 V 
1,5 mH 
1m 

Cdc 1000 uF 

R °n IC BT) 

fs 

1 m12 
10 kHz 

ea, eb, e, 311 V 
50 Hz 

5.4.1 Tensión de red sinusoidal pura y balanceada 

Para este ensayo se utiliza una tensión de línea trifásica sinusoidal y balanceada. 

En la Figura 5.4 se muestra la corriente de la fase a en distintos puntos del sistema. 

El ensayo comienza sin compensación de las corrientes armónicas consumidas por la 

carga no lineal y en el instante t = 50 ms, el SAF es conectado para compensar tales 

corrientes. 

La Figura 5.4 (a) muestra la forma de onda de la corriente de compensación (fa) 

y la Figura 5.4 (b) muestra la corriente consumida de la red (isa) para el ensayo 

anteriormente descripto. Como se puede observar en la Figura 5.4 (a) la corriente 

de compensación contiene pendientes pronunciadas, lo cual demuestra la necesidad 

de utilizar un control de seguimiento de trayectoria preciso para controlar dichas 

corrientes, lo cual puede ser obtenido mediante las leyes de control propuestas en 

las ecuaciones (5.12) y (5.13) que incluyen las derivadas de las referencias de las 

corrientes. 

Si se utiliza la metodología IDA clásica para diseñar el controlador para el SAF, se 

obtendrían leyes de control similares a (5.12) y (5.13), pero sin incluir las derivadas de 

las corrientes de referencia. Este caso es incluido aquí para propósitos de comparación 

en las Figuras 5.5 (a) y (b). Como se puede observar, en este caso el SAF no es capaz 

de compensar completamente los efectos de las corrientes armónicas consumidas por la 

carga no lineal y, de esta manera, la corriente suministrada por la red no es sinusoidal 

pura. 
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Figura 5.4: Corrientes de la fase a del sistema (tensión de red sinusoidal pura y 
balanceada). (a) Corriente de compensación, (b) corriente suministrada por la red. 
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Figura 5.5: Corrientes de la fase a del sistema (tensión de red sinusoidal pura y 
balanceada) para el controlador IDA clásico. (a) Corriente de compensación, (b) 
corriente suministrada por la red. 
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Para verificar que la corriente consumida desde la red es sinusoidal y balanceada, 

usando la estrategia de control propuesta, se realizó una descomposición espectral 

de Fourier basada en el análisis de las componentes de secuencia, es decir, los valo-

res de frecuencias positivas significan armónicos de secuencia positiva, mientras que 

las frecuencias negativas son usadas para representar las componentes armónicas de 

secuencia negativa. 

La Figura 5.6 (a) muestra el espectro de corriente isa para t < 50 ms (sin com-

pensar) y la Figura 5.6 (b) muestra el espectro de esta corriente para t > 50 ms 

(compensada). Se puede observar que las componentes correspondientes al 7', 
mayo y rno 

9 armónico, las cuales son características de este tipo de carga no lineal, 

se reducen notablemente (< 1%) utilizando el controlador propuesto para el SAF. 

Nuevamente, con propósitos de comparación con el diseño usando el método IDA 

clásico, la Figura 5.6 (c) incluye el espectro de la corriente entregada por la red de la 

Figura 5.5 (b). Como se puede apreciar, incluso cuando en este caso los armónicos 

son compensados, su valor no puede ser mantenido por debajo del 1% para el mismo 

ajuste del control. 

El THD de la corriente consumida desde la red, antes de la compensación es 

del 26,89%, siendo el valor máximo permitido por la norma del 5%. luego de la 

compensación la distorsión armónica se reduce al 1,86% utilizando el controlador 

propuesto en este capítulo y del 7, 87% si se utiliza el método IDA clásico en el diseño 

del controlador. Como se puede observar la utilización del controlador calculado 

mediante la estrategia IDA modificada permite que la corriente consumida desde la 

red se mantenga dentro de los valores permitidos por la norma. 

En la Figura 5.7 se muestra la tensión de la barra de CC junto a su referencia. 

Como se puede observar en esta figura, la estrategia de control permite la regulación 

de vda, manteniéndola junto a su valor de referencia en el momento en que comienza 

a funcionar el SAF. Se observa que el ripple presente en dicha tensión a partir de los 

50 ms se mantiene dentro del O, 5%. 
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Figura 5.6: Espectro de frecuencias de la corriente entregada por la red (tensión de 
red sinusoidal pura y balanceada). (a) Sin compensación, (b) con compensación, (c) 
con compensación con controlador IDA clásico. 

5.4.2 Tensión de red con desbalance y armónicos 

Para este ensayo se utiliza una tensión de línea trifásica sinusoidal, con un desba-

lance del 13% segun norma IEC [78] y con un 5% de 5t0 armónico y un 2% de 7' 

armónico. 

La Figura 5.8 muestra la corriente de la fase a antes y después de que el filtro es 

conectado. La Figura 5.8 (a) muestra la forma de onda de la corriente de compen-

sación (fa) y la Figura 5.8 (b) muestra la corriente consumida de la red (isa) para el 

ensayo anteriormente descripto. 

Para propósitos de comparación en las Figuras 5.9 (a) y (b) se muestra la co-

rriente de compensación y la corriente suministrada por la red eléctrica, para el en-
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Figura 5.7: Tensión de la barra de CC para tensión de red balanceada. 
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Figura 5.8: Corrientes de la fase a del sistema (tensión de red con desbalance y 
armónicos). (a) Corriente de compensación, (b) corriente suministrada por la red. 

sayo en cuestión, cuando las leyes de control utilizadas son las obtenidas utilizando la 

metodología IDA clásica. Se puede observar, al igual que en el ensayo anterior, que 

el desempeño de esta estrategia de control es menos preciso que el diseño que incluye 

derivadas de las corrientes de referencia. 

La Figura 5.10 (a) muestra el espectro de la corriente para t < 50 ms (sin compen-

sar) y las Figuras 5.10 (b) y (c) muestran el espectro de esta corriente para t > 50 ms 

(compensada). 

Debido al desbalance y las componentes armónicas presentes en la tensión de 

red, además de los armónicos característicos del tipo de carga considerada, aparecen 
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Figura 5.9: Corrientes de la fase a del sistema (tensión de red con desbalance y 
armónicos) para el controlador IDA clásico. (a) Corriente de compensación, (b) co-
rriente suministrada por la red. 

componentes con baja amplitud en las frecuencias —50, +150, +250, —350, ±450, 

Hz. 

Con la utilización del controlador propuesto para el filtro, ecuaciones (5.12) y 

(5.13), las componentes armónicas características del tipo de carga utilizada, como 

así también aquellas correspondientes a la distorsión en la tensión de red, resultan 

atenuadas hasta tener amplitudes menores al 1%. En el caso del controlador diseñado 

mediante IDA clásico, las componentes armónicas se atenuan a valores menores al 4%. 

El THD de la corriente consumida desde la red antes de la compensación es del 

26, 79% y luego de la compensación del 2,33% utilizando el controlador propuesto en 

este capítulo, mientras que si se utiliza el método IDA clásico en el diseño, se obtiene 

un THD de 7, 87%. Al igual que en el ensayo anterior, la utilización del controlador 

obtenido mediante la metodología IDA modificada permite que la corriente consumida 

desde la red respete los valores establecidos en las normas, lo cual no se cumple con 

el controlador IDA clásico. 

En la Figura 5.11 se muestra la tensión de la barra de CC junto a su referencia. 

Se observa que la estrategia de control permite la regulación de vd, y que el ripple 
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Figura 5. W: Espectro de frecuencias de la corriente entregada por la red (tensión de 
red con desbalance y armónicos). (a) Sin compensación, (b) con compensación, (c) 
con compensación con controlador IDA clásico. 
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Figura 5.11: Tensión de la barra de CC para tensión con desbalance y armónicos. 

presente en dicha tensión, a partir del momento en que se conecta el SAF, se mantiene 

dentro de los límites admisibles (menor al 0, 5%). 

5.5 Conclusiones 

En este capítulo se diseñó una estrategia de control para un SAF usando IDA, con 

el objetivo de compensar las corrientes armónicas consumidas por una carga no lineal 

de manera de asegurar que la corriente suministrada por la red eléctrica sea sinusoidal 

pura y balanceada, incluso en los casos en que la tensión de red está distorsionada. Se 

utilizó la Teoría pq para determinar las referencias de las corrientes de compensación 

que deben ser sintetizadas por el convertidor. 

El diseño fue realizado utilizando una técnica IDA modificada que permite resolver 

problemas de seguimiento de trayectoria. Este diseño garantiza la convergencia a cero 

del error de seguimiento y tiene la particularidad de incluir derivadas de las corrientes 

de referencia en las leyes de control, lo cual permite mejorar el control de las corrientes 

de compensación cuando se compara con el diseño IDA clásico, resultando así en una 

mejor cancelación de los armónicos de la corriente de carga. 

Debido a que las leyes de control dependen de la carga y su forma de onda puede 

ser variante en el tiempo, se utilizaron observadores de alta ganancia para obtener las 

derivadas de las corrientes de referencia. 

Para validar el desempeño de la estrategia de control propuesta, se realizaron 

dos ensayos de simulación. El primero de ellos considerando que la tensión de red 
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es sinusoidal pura y balanceada y el segundo para tensión de red con desbalance y 

armónicos. 

En el primer ensayo, los resultados muestran que la estrategia de control propuesta 

permite reducir las componentes armónicas de la corriente introducidas por la carga 

no lineal, manteniéndolas por debajo del 1%, permitiendo de esta manera que la 

corriente consumida de la red esté dentro de lo permitido por las normas. También 

se mostró que la utilización de la metodología IDA modificada permite una mejor 

compensación de las corrientes armónicas de la carga cuando es comparada con el 

diseño IDA clásico, para los mismos parámetros del controlador. 

El segundo ensayo muestra que, además de los armónicos propios del tipo de 

carga utilizado, los armónicos debidos a la distorsión presente en la tensión de red 

(desbalance y armónicos) pueden ser reducidos notablemente usando el SAF con la 

estrategia de control propuesta en este capítulo. 





Capítulo 6 

Conclusiones y trabajos futuros 

6.1 Conclusiones finales 

En esta tesis se presentó el diseño de estrategias de control, basadas en IDA, para 

FEC en sistemas de generación eólica conectados a la red y aislados, y en SAF para 

compensación de corrientes armónicas consumidas por una carga no lineal. 

En el Capítulo 2 se desarrollaron los modelos matemáticos que representan el 

comportamiento dinámico del FEC en un sistema conectado a la red, un sistema 

aislado y cuando es utilizado como SAF para compensación de armónicos. En cada 

caso se presentó el modelo en coordenadas de Park y el modelo PCH, el cual es 

necesario para el diseño del controlador usando la estrategia IDA adoptada en esta 

tesis. 

De los modelos desarrollados se observó que el FEC utilizado en un sistema conec-

tado a la red y como SAF queda representado por el mismo modelo, el cual resulta en 

un sistema no lineal acoplado. En el caso del FEC utilizado en un sistema aislado, si 

bien el modelo es lineal, éste resulta acoplado y, además, la complejidad del sistema 

justifica la aplicación de la estrategia IDA para la obtención del controlador. 

En el Capítulo 3 se presentó el diseño de controladores para el FEC utilizado en 

sistemas de generación eólica conectados a la red. Los objetivos de control consisten en 

inyectar toda la potencia generada a la red y controlar la potencia reactiva inyectada al 

sistema de potencia, asegurando que la corriente inyectada cumpla con lo establecido 

125 
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en las normas. 

El diseño propuesto tiene la particularidad de permitir un control directo de la 

tensión de la barra de CC utilizando una ecuación para la referencia de la corriente del 

eje directo determinada a través del mismo método de diseño. Además, se presentó 

una propuesta para realizar la compensación de la distorsión presente en la tensión 

de red y corriente de entrada al sistema, para asegurar que la corriente inyectada a 

la red sea sinusoidal y cumpla con lo establecido en las normas internacionales. 

Debido a que una variación de parámetros en el sistema, principalmente en el filtro 

de conexión a la red, produce un error en estado estable en las variables de salida, se 

realizó una extensión dinámica del sistema incluyendo un controlador adicional que 

posee acción integral, el cual permite eliminar dicho error. 

Se debe mencionar que las leyes de control resultantes de los diseños propuestos 

son simples y adecuadas para la implementación práctica en algún tipo de micro-

procesador. 

Finalmente, el desempeño de la estrategia de control para el FEC conectado a la 

red, con los agregados propuestos, fue validado mediante resultados de simulación y 

experimentales. Las simulaciones se realizaron sobre un modelo realista del sistema, 

que incluye pérdidas en el convertidor, efectos de la modulación y distorsión en la 

tensión de red. 

En simulación se mostró que el FEC permite realizar el control de la potencia 

activa y reactiva inyectada a la red, posibilitando también cambios en el sentido del 

flujo de potencia. Se realizó también un ensayo de variación de parámetros para 

validar el desempeño de la propuesta que incluye un controlador con acción integral. 

Finalmente, se comprobó que la compensación de la distorsión en la tensión de red 

permite inyectar toda la potencia generada a la red y controlar la potencia reactiva 

inyectada generando corrientes que satisfagan las normas. 

Los resultados experimentales mostraron que el controlador propuesto permite 

inyectar toda la potencia generada a la red, siendo la corriente inyectada sinusoidal 

y sin distorsiones significativas. Se observó además que el FEC controla la potencia 

reactiva inyectada y que el valor medio de la tensión de la barra de CC se mantiene en 

su valor de referencia, independientemente de los cambios en la potencia de entrada 
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y las consignas de control. 

En el Capítulo 4 se diseñó un controlador para el FEC utilizado en un sistema 

de generación eólica autónomo utilizando la estrategia IDA. El objetivo de control 

consistió en mantener la tensión de salida con amplitud y frecuencia constante inde-

pendientemente de la carga alimentada y también controlar la amplitud de la tensión 

de salida del FEC. 

Se observó, en este caso, que aunque el modelo del FEC aislado constituye un 

sistema lineal, la utilización de su modelo PCH permite la aplicación de la estrategia 

basada en energía, IDA. Se mostró que esta estrategia presenta ventajas en cuanto 

a procedimiento de diseño y condiciones de estabilidad, lo que permite justificar su 

aplicación incluso en el caso de ciertos tipos de sistemas lineales corno el estudiado. 

La estrategia de control propuesta para el FEC aislado fue validada mediante 

resultados de simulación y experimentales. Además, al igual que en el diseño del 

controlador para el FEC conectado a la red, las leyes de control resultantes son 

simples y aptas para su implementación práctica. 

De los resultados obtenidos se concluye que el controlador propuesto para esta 

aplicación permite regular la amplitud y frecuencia de la tensión de salida incluso 

ante cambios de carga. Además, se pudo observar de los ensayos realizados que la 

forma de onda de la tensión de salida del FEC es sinusoidal y libre de armónicos y 

distorsiones significativas. 

En el Capítulo 5 se diseñó una estrategia de control para un SAF usando IDA, 

con el objetivo de compensar las corrientes armónicas consumidas por una carga no 

lineal, asegurando que la corriente suministrada por la red eléctrica sea sinusoidal 

pura y balanceada, incluso en los casos en que la tensión de red está distorsionada. 

En este caso se utilizó la Teoría pq para determinar las referencias de las corrientes 

de compensación que deben ser sintetizadas por el convertidor. 

El diseño del controlador fue realizado utilizando una técnica IDA modificada 

que permite resolver problemas de seguimiento de trayectoria y tiene la particulari-

dad de incluir derivadas de las corrientes de referencia en las leyes de control. Se 

comparó el desempeño del controlador obtenido con la técnica IDA modificada con 

el obtenido mediante el método IDA clásico y se concluyó que si bien los dos con-
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troladores permiten inyectar corrientes que cumplan lo establecido en las normas, el 

método propuesto en el capítulo permite un seguimiento más exacto de las corrientes 

de referencia haciendo más preciso el desempeño del SAF. 

Para validas el desempeño de la estrategia de control propuesta para el SAF, se 

realizaron dos ensayos de simulación para distintas condiciones de la tensión de red. 

Los resultados mostraron, para ambos ensayos, que el controlador diseñado con la 

metodología IDA modificada permite una mayor atenuación de los armónicos de la 

corriente consumida desde la red, y un THD más bajo (con valores que se mantienen 

dentro de los permitidos por las normas), que el controlador diseñado con IDA clásico. 

Finalmente, se puede concluir que el diseño de controladores mediante la estrategia 

de control IDA presenta la característica de ser un método de diseño sistemático, 

que genera leyes de control de fácil implementación práctica y donde las condiciones 

de estabilidad del sistema quedan totalmente aseguradas mediante la elección de la 

función de energía del sistema de lazo cerrado. Estas características hacen que esta 

metodología sea muy atractiva para el diseño de controladores para sistemas que 

puedan ser modelados en la forma PCH, ya sean sistemas lineales o no lineales. 

6.2 Propuestas para trabajos futuros 

A continuación se discuten algunos temas que se derivan del trabajo realizado en 

esta tesis, y que pueden formar parte de futuras propuestas de trabajo. 

En esta tesis se abordó el diseño de controladores para FEC en sistemas eólicos 

conectados a la red y aislados. Como propuesta de trabajo futuro general se pretende 

realizar el modelado y control del sistema eólico completo, incluyendo la dinámica 

del generador y el convertidor del lado de generación, además del FEC. Para ello 

será necesario realizar el modelo PCH completo del sistema y luego se diseñará el 

controlador utilizando IDA. También se pretende aplicar otras estrategias de control 

no lineal para fines de comparación. 

Específicamente, en lo que respecta al control del FEC conectado a la red, se 

propone trabajar en el diseño de observadores para estimar algunas de las variables 

medidas y así poder reducir el número de sensores utilizados en la implementación 
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del sistema. 

En cuanto al control del FEC aplicado a un sistema autónomo, se propone incluir 

al control presentado en esta tesis, el control de la tensión de la barra de CC agregando 

un convertidor CC-CC al sistema, cuyo modelado y control sea realizado siguiendo los 

pasos efectuados en esta tesis para los FEC. También en este caso se podrían utilizar 

observadores para reducir el número de sensores. 

Finalmente, en lo que se refiere al control del SAF, se propone incluir mayor exac-

titud en el modelado de la red eléctrica y también extender el controlador diseñado 

a otro tipo de sistemas de transmisión de CA flexibles (Flexible AC Transmission 

Systems, FACTS). 
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Apéndice A 

Detectores de secuencia positiva 

A.1 Introducción 

Generalmente las estrategias de control para convertidores conectados a la red 

eléctrica necesitan detectar la componente fundamental de secuencia positiva de la 

tensión de red para determinar las seriales de referencia necesarias para cumplir con 

los objetivos de control [86, 871. 

En el caso ideal, donde la tensión de red es sinusoidal pura y balanceada, la 

amplitud, frecuencia y fase de dicha tensión pueden determinarse utilizando detectores 

de valor pico y de paso por cero. Sin embargo estos métodos proporcionan información 

que está retardada medio ciclo y, además, producen una detección errónea en el caso 

de que la tensión de red esté distorsionada [88]. 

Para los casos reales, la tensión de red puede presentar variación en su frecuencia 

fundamental, además de desbalance y/o contenido armónico. En estas condiciones los 

métodos anteriormente mencionados no presentan respuestas de tipo dinámica o de 

régimen permanente satisfactorias. Una alternativa para superar este inconveniente 

es utilizar lazos de enganche de fase (PLL). 

Un PLL genera una serial de salida y, que posee la misma frecuencia y fase que 

la señal de entrada yi. En general, los PLL se construyen utilizando tres bloques 

principales tal como se muestra en la Figura A.1. 

El detector de fase (Phase Detector, PD) es el encargado de detectar la diferencia 
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Figura A.1: Estructuda básica de un PLL. 

de fase, vd, entre la señal de entrada y la de salida. El filtro de lazo (Loop Filter, 

LF) es el responsable de suprimir las frecuencias indeseables dentro del lazo y el 

oscilador controlado por tensión (Voltage Controlled Oscillator, VCO) convierte la 

salida del LF, vf  ,, en una señal sinusoidal, y, con una frecuencia que depende de vf .

De lo anterior, se deduce que la señal de salida y del PLL contiene información de la 

frecuencia y fase de la señal de entrada. 

Se puede construir un detector de secuencia positiva (PSD) a partir de la estruc-

tura de PLL mostrada en la Figura A.1. Para realizar esto es necesario procesar las 

señales empleadas dentro del lazo de manera tal que la salida del PSD sea una serial 

con la misma frecuencia, amplitud y fase que la componente fundamental de secuencia 

positiva de la serial de entrada. 

Existen diferentes tipos de PLL que poseen la estructura mencionada anterior-

mente y a partir de los cuales se pueden construir PSD. Entre ellos se pueden men-

cionar: PLL basados en la transformada de Park [89], PLL basados en la Teoría pq 

[901, PLL basados en filtros adaptivos [91] y PLL basados en un integrador gene-

ralizado de segundo orden (Second Order Generalized Integrator, SOGI) [92], entre 

otros. 

En este apéndice se analiza la estructura y comportamiento de tres tipos de PSD 

basados en los PLL mencionados anteriormente. Además, se compara el desempeño 

de éstos mediante simulación, cuando son utilizados en el control de un SAF para 

compensar las corrientes armónicas consumidas por una carga no lineal. 



Apéndice A: Detectores de secuencia positiva 143 

ifi (a>t)  

oit 
+I 

(a) (b) 

Figura A.2: PSD Basado en q-PLL. 

A.1.1 Detectores de secuencia positiva 

En esta sección se describen tres estructuras de PSD que se utilizan para detectar 

la componente fundamental de secuencia positiva de la tensión de red. 

PSD basado en q-PLL 

Un q-PLL es un PLL cuya estructura está basada en la Teoría pq y tiene un 

diagrama en bloques como el que se muestra en la Figura A.2 (a). 

Este tipo de PLL posee como entrada las componentes de la tensión en el marco 

de referencia estacionario (v„, y vo ), obtenidas mediante la siguiente transformación, 

0 _ 4 
2 2 

Via

Vib 

v„ 

donde via , vib y v„ son las tensiones de fase medidas en la red. 

Utilizando las tensiones v„, y vo y las corrientes ficticias i (wt) e i"3(cdt) se realiza el 

cálculo de la potencia imaginaria ficticia, q'. Luego, aplicando un control proporcional 

integral (PI) sobre q' se obtiene la frecuencia angular, cd, e integrando esta frecuencia 

se obtiene la fase de la serial de entrada [41]. 

Un PSD construido a partir de un q-PLL, utiliza un bloque adicional como el que 

se muestra en la Figura A.2 (b), donde se realiza el cálculo de la potencia real ficticia, 

p', de la cual se extrae su parte constante, fi'. Esta componente de la potencia tiene 

información de la amplitud de la serial de entrada. Así, 25' puede obtenerse eliminando 

las componentes de alta frecuencia de p', mediante un filtro pasa bajos (LPF) [90]. 

(A.1) 
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Figura A.3: Diagrama en bloques del EPLL original. 

A partir de p' es posible construir las componentes de la tensión (va+1 y vH8-1) 

que contienen información de la amplitud y fase de la componeAte fundamental de 

secuencia positiva de la tensión de entrada. 

PSD basado en EPLL 

Un método alternativo de detección de fase, donde el PD de la Figura A.1 es 

reemplazado por un esquema basado en un filtro muesca adaptivo (Adaptive Notch 

Filter, ANF), está constituido por lo que se conoce como lazo de enganche de fase 

mejorado (Enhanced Phase Locked Loop, EPLL) [91]. El EPLL tiene la característica 

de poseer alta inmunidad al ruido y a las componetes armónicas que pueden existir 

en las señales que se usan como base para la sincronización, realizar una estimael6n.i, 

directa de la amplitud y fase de la señal de entrada y además, presenta una estructura 

de fácil implementación práctica [93]. 

El EPLL proporciona dos señales en cuadratura, y y jv, a partir de la señal de 

entrada vi. Esto posibilita construir un EPLL trifásico usando tres EPLL monofásicos 

[93]. Este EPLL trifásico tiene una estructura compleja, la cual puede simplificarse 

si se realiza una pequeña modificación al EPLL original y se trabaja en el marco de 

referencia estacionario definido por la ecuación (A.1). 

En la Figura A.3 Se muestra la estructura del EPLL original y en la Figura A.4 

la del EPLL modificado, donde wo es un valor cercano a la frecuencia de la señal de 

entrada y„ y k es una ganancia. 
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Vj 

  jv 

Figura A.4: Diagrama en bloques del EPLL modificado. 

Figura A.5: Diagrama en bloques del DEPLL. 

Mediante la utilización de dos estructuras de EPLL modificado de la Figura A.4, 

se construye un PSD para señales trifásicas que trabaja en el marco de referencia 

estacionario y se denomina DEPLL. En la Figura A.5 se muestra un diagrama en 

bloques del DEPLL [94]. 

PSD basado en SOGI 

Una forma de construir el PD del PLL de la Figura A.1 es generando dos señales en 

cuadratura. Estas señales pueden ser obtenidas mediante un integrador generalizado 
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Figura A.6: Generador de señales en cuadratura basado en un SOGI. 

Figura A.7: Diagrama en bloques del FLL. 

de segundo orden (Second Order Generalized Integrator, SOGI). En la Figura A.6 se 

muestra un diagrama en bloques de un generador de señales en cuadratura basado en 

un SOGI [94]. 

En la Figura A.6, vi es la serial de entrada, k es una ganancia, w es la frecuencia 

de la señal de entrada y, y y qv, son las señales en cuadratura obtenidas del SOGI. 

Esta forma de generar señales en cuadratura tiene la característica de no poseer 

funciones trigonométricas y consecuentemente insume menos recursos computacionales 

comparado con otros métodos. Los integradores pueden implementarse usando dife-

rentes métodos de integración (Fordward Euler, Backward Euler, Integrador Trape-

zoidal) [92]. 

El generador de señales en cuadratura basado en un SOGI debe ser adaptivo en 

frecuencia. Si bien esto puede hacerse mediante un PLL convencional, introduciendo 

una modificación en la serial realimentada es posible obtener un esquema más simple 

que el PLL convencional, el cual es llamado lazo de enganche de frecuencia (Freguency 

Locked Loop, FLL) y su diagrama en bloques se muestra en la Figura A.7 [95], donde 

-y es una constante. 

Combinando la estructura del SOGI de la Figura A.6 con la del FLL de la Figura 

A.7 se puede construir un PSD como el que se muestra en la Figura A.8 denominado 

DSOGI-FLL. Este tipo de PSD presenta la ventaja de ser altamente robusto, capaz 

de atenuar las componentes armónicas presentes en la serial de tensión de entrada y 
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Figura A.8: Diagrama en bloques del DSOGI-FLL. 

de fácil implementación digital. 

A.2 Evaluación del desempeño 

Los PSD analizados fueron ajustados para obtener una velocidad de convergencia 

lo suficientemente rápida para su utilización en el control de VSC en las aplicaciones 

tratadas en esta tesis. 

En la Figura A.9 se muestra el transitorio de arranque para los tres PSD analizados 

en este apéndice cuando la señal de entrada a los mismos es una tensión trifásica 

sinusoidal pura y balanceada. En la Figura A.9 (a) se muestra el error de fase (e0 ) 

para el PSD basado en q-PLL, en la Figura A.9 (b) para el DEPLL y en la Figura A.9 

(c) para el DSOGI-FLL. Se considera un error inicial de fase de rad. 

Como se puede observar para este ensayo, si bien los tres PSD tienen un error 

de fase nulo en estado estable, el PSD basado en q-PLL presenta mejor respuesta 

dinámica que el DEPLL y el DSOGI-FLL. 

La Figura A.10 muestra el el desempeño de los PSD cuando la señal de entrada 

es una tensión trifásica con desbalance y armónicos; específicamente se considera una 

tensión con un desbalance del 13% según la norma IEC mas un 5% de 5t0 y un 2% 

de r" armónico. En la Figura A.10 (a) se muestra el error de fase (eo) para el PSD 

basado en q-PLL, en la Figura A.10 (b) para el DEPLL y en la Figura A.10 (c) para 



148 Apéndice A: Detectores de secuencia positiva 

q — PLL 

o 

_
0,02 

0,02 

0,04 

0,04 

_ 
0,06 0,08 

DEPLL 

01 

0,06 0,08 

(a) 

(b) 

01 

DSOGI — FLL 

o 0,02 0,04 

[s] 
0,06 0,08 01 

(c) 

Figura A.9: Transitorio de arranque de los PSD para tensión de entrada sinusoidal 
pura y balanceada. 

el DSOGI-FLL. Se considera, al igual que en el ensayo anterior, un error inicial de 

fase de íl  rad. 

Como se puede observar, el PSD basado en q-PLL tiene un error de fase oscila-

torio con una frecuencia correspondiente al doble de la frecuencia de red (100 Hz), 

el DEPLL tiene un error de fase constante, luego del transitorio, y con una pequeña 

oscilación y el DSOGI-FLL presenta un error de fase transitorio que luego de a-

proximadamente 30 ms se anula. En este último caso también aparece una pequeña 

oscilación, pero de menor magnitud que para el q-PLL. 
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Figura A.10: Transitorio de arranque de los PSD para tensión de entrada desbalan-
ceada y con armónicos. 

A.2.1 Aplicación al control de un SAF 

En esta tesis se presentaron dos aplicaciones en las que es necesaria la detección 

de la componente fundamental de secuencia positiva de la tensión de red. Esto es, en 

el control del FEC conectado a la red y en el control de un SAF para compensación 

de armónicos, tal como se vió en los Capítulos 3 y 5 respectivamente. 

Con el objetivo de seleccionar el PSD más adecuado para estas aplicaciones, se 

realizaron simulaciones del desempeño del SAF cuando el control del mismo se rea-

liza utilizando los tres tipos de PSD analizados en este apéndice. Debido a que la 

aplicación elegida es la más demandante, las conclusiones obtenidas en estos ensayos 

son directamente aplicables al caso del FEC conectado a la red. 

Como se mencionó en el Capítulo 5, el objetivo de control del SAF consiste en 
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Figura A.11: Espectro de frecuencias de la corriente entregada por la red para el 
sistema sin compensación y tensión de red sinusoidal pura y balanceada. 

compensar las corrientes armónicas consumidas por una carga no lineal haciendo que 

la corriente entregada por la red sea sinusoidal pura y balanceada, independientemente 

de la distorsión presente en la tensión de red. 

En la Figura A.11 se muestra una descomposición espectral en redes de secuencia 

de la corriente entregada por la red cuando el SAF no está conectado al sistema 

de potencia. En este caso se observa la aparición de componentes armónicas con 

amplitudes que superan los valores establecidos por las normas [34]. 

Con el objetivo de evaluar el desempeño de los PSD analizados en este apéndice, 

en la Figura A.12 (a) se muestra el espectro de la corriente entregada por la red 

cuando el SAF está en funcionamiento utilizando un q-PLL en la detección de la 

componente fundamental de secuencia positiva de la tensión de red. Por otro lado, 

las Figuras A.12 (b) y (c) muestran el espectro cuando el control del SAF se hace en 

base a un DEPLL y un DSOGI-FLL respectivamente. 

En este caso, como se puede observar de la Figura A.12, los tres PSD permiten 

que el SAF atenúe las componentes armónicas de la corriente entregada por la red a 

valores menores al 1,5%. 

Para el caso en que la tensión de red presente un 13% de desbalance más un 5% de 
-to a y un 2% de r" armónico, el espectro de la corriente entregada por la red cuando 

el SAF no está conectado al sistema es mostrado en la Figura A.13, mientras que en 

las Figuras A.14 (a), (b) y (c) se muestran los espectros para dicha corriente cuando 

se utiliza el q-PLL, DEPLL y DSOGI-FLL respectivamente. 

Como se puede observar de la Figura A.14, la utilización de un q-PLL en el control 
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Figura A.12: Espectro de frecuencias de la corriente entregada por la red para el 
sistema compensado y tensión de red sinusoidal pura y balanceada. (a) q-PLL, (b) 
DEPLL, (c) DSOGI-FLL. 

da SAF no permite mantener todas las componentes armónicas por debajo del 1,5%, 

mientras que si se usa un DEPLL o un DSOGI-FLL todas las componentes armónicas 

quedan por debajo del 1,5%. 

Por lo tanto, de este análisis se concluye que cuando la tensión de la red eléctrica 

está distorsionada, el q-PLL no permite que el SAF compense los armónicos en la 

forma deseada, presentando además una oscilación en el error de fase. Sin embargo 

la respuesta de este tipo de PSD es rápida. Se podría en este caso ajustar el PI de 

manera tal de reducir las oscilaciones presentes en el error, pero esto produciria un 

tiempo de respuesta muy lento comparado con los otros PSD analizados [70]. 

Para el DEPLL, si bien en este caso el desempeño del control del SAF utilizando 

este tipo de PSD es satisfactorio, se observa en la Figura A.10 (b) que presenta un 
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Figura A.13: Espectro de frecuencias de la corriente entregada por la red para el 
sistema sin compensación y tensión de red con desbalance y armónicos. 

error de fase constante cuando existe desbalance en la tensión de red. 

Finalmente se observó que la utilización de un DSOGI-FLL en el control del 

SAF presenta resultados satisfactorios y la respuesta del error de fase es la más 

aceptable de los detectores analizados. Por lo mencionado anteriormente, y además 

teniendo en cuenta que este PSD es el más sencillo de implementar en la práctica, el 

DSOGI-FLL es el PSD elegido para la detección de la componente fundamental de 

secuencia positiva de la tensión de red, en las aplicaciones tratadas en esta tesis. 

A.3 Implementación del DSOGI-FLL 

Para implementar digitalmente el DSOGI-FLL es necesario construir su modelo 

discreto. Los integradores, que son los componentes más sensibles en el proceso 

de discretización, pueden implementarse mediante diferentes métodos de integración 

(Fordward Euler, Backward Euler, Integrador Trapezoidal). En la implementación 

del SOGI necesario para construir un DSOGI-FLL se pueden usar diferentes combi-

naciones de los integradores mencionados anteriormente. En la implementación del 

DSOGI-FLL utilizado para el control del FEC conectado a la red presentado en el 

Capítulo 3 se utilizó una combinación formada por un integrador Fordward Euler en 

la trayectoria directa y un Backward Euler en la trayectoria de realimentación, tal 

como se observa en la Figura A.15. 

En la Figura A.16 se muestra la versión discretizada del FLL de la Figura A.7. 

Utilizando el FLL de la Figura A.16 y dos SOGI como el mostrado en la Figura A.15 
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Figura A.14: Espectro de frecuencias de la corriente entregada por la red para el 
sistema compensado y tensión de red con desbalance y armónicos. (a) q-PLL, (b) 
DEPLL, (c) DSOGI-FLL. 

se construye la versión discreta del DSOGI-FLL de la Figura A.8. 

El desempeño del PSD implementado se muestra en los resultados experimentales 

presentados en la Figura A.17. En la Figura A.17 (a) se muestra la componente 

fundamental de secuencia positiva de la tensión del eje d, e:-11, correspondiente al 

arranque del PSD, para dos valores de la ganancia k; en la Figura A.17 (b) se muestra 

la fase de la componente fundamental de secuencia positiva, 604 y en la Figura A.17 

(c) la componente fundamental de secuencia positiva obtenida (línea continua) y la 

tensión real de la fase a (línea de trazos). 
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Figura A.15: Diagrama en bloques del SOGI discreto. 
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Figura A.16: Diagrama en bloques del FLL discreto. 
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Figura A.17: Desempeño experimental del DSOGI-FLL implementado. 



Apéndice B 

Prototipo experimental 

B.1 Introducción 

En esta tesis se desarrollaron estrategias de control para un FEC utilizado en tres 

aplicaciones particulares, FEC conectado a la red para controlar la potencia activa y 

reactiva, FEC aislado para controlar la amplitud y frecuencia de la tensión de salida 

para alimentar cargas lineales y no lineales, y FEC usado como filtro activo shunt para 

compensar las corrientes armónicas consumidas por una carga no lineal conectada a 

la red. 

En este apéndice se describe detalladamente el prototipo experimental construido 

para realizar los ensayos experimentales. Se debe mencionar que la mayor parte 

del prototipo experimental es común a todas las aplicaciones, esto es, se utilizó el 

mismo convertidor de potencia, las placas de adaptación de seriales y controlador, 

modificándose el filtro de salida, la carga, la fuente de alimentación, los puntos de 

medición en el sistema y el software de control. 

En la Figura B.1 se muestra un diagrama en bloques del prototipo experimental 

construido para el sistema conectado a la red y en la Figura B.2 se muestra una foto 

general de este sistema. 

En la Figura B.3 se muestra un diagrama en bloques del prototipo experimental 

construido para el sistema aislado y en la Figura B.4 se muestra una foto general de 

este caso. 

155 
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Figura B.1: Diagrama en bloques del prototipo experimental del FEC conectado a la 
red. 

Figura B.2: Foto del prototipo experimental del FEC conectado a la red. 
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Figura B.3: Diagrama en bloques del prototipo experimental del FEC para un sistema 
aislado. 

Figura B.4: Foto del prototipo experimental del FEC para un sistema aislado. 
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B.2 Convertidor de frente activo - FEC 

El FEC está formado por un VSC más un filtro que permite la conexión con la 

red eléctrica en el sistema conectado a la red, o las cargas a alimentar en el sistema 

aislado. En las Figuras B.1 y B.3 se pueden observar los elementos que forman parte 

del FEC, los cuales son explicados a continuación. 

B.2.1 Convertidor fuente de tensión - VSC 

En la Figura B.5 se muestra un diagrama esquemático del VSC. Como se puede ob-

servar, el VSC utilizado para implementar el FEC está construido con transistores de 

potencia (S1...S6) de tipo IGBT (SKM75GB124D) de 1200 V, 75 A marca Semikron; 

estas llaves de potencia son accionadas mediante drivers del mismo fabricante (SKHI 

22A). La barra de CC está formada por cuatro capacitores (Cc/e) de 4700 uF conecta-

dos como se muestra en la Figura B.5 con resistencias de ecualización (Req) de 22 k12. 

Además el VSC posee capacitores de snubber (C8) de 1 uF utilizados para reducir 

los picos de tensión producidos por las inductancias parásitas del montaje. En la 

Figura B.6 se muestra una foto del VSC con los correspondientes drivers. 
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Figura B.5: Diagrama esquemático del VSC. 
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Figura B.6: Foto del VSC. 

ia L R 

ib  

(a) (b) (b) 

Figura B.7: Diagrama esquemático del filtro. (a) Sistema conectado a la red, (b) 
sistema aislado. 

B.2.2 Filtro 

El filtro utilizado a la salida del FEC es uno de los componentes que se debe 

modificar dependiendo de si el sistema trabaja conectado a la red o en forma aislada. 

En el caso de que el sistema esté conectado a la red, el filtro utilizado es de tipo RL, 

mientras que si el sistema es autónomo el filtro que se debe utilizar es de tipo RLC. 

En la Figura B.7 (a) se muestra el filtro utilizado en el sistema conectado a la red y 

en la Figura B.7 (b) el filtro para el sistema aislado. La inductancia utilizada en la 

construcción del filtro (L) es de 4 mH, con una resistencia (R) de 0,2 í. El capacitor 

utilizado en el filtro RLC (C) tiene un valor de 45 uF. 
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B.2.3 Controlador 

La estrategia de control para el FEC se implementó en un DSP de Texas Instru-

ments (TMS320F28335). Entre las características principales de este dispositivo se 

pueden mencionar, 

• velocidad de operación de 150 MHz, 

• CPU de punto flotante de 32 bits, 

• memoria 256K x 16 Flash, 34K x 16 SARAM, 

• pines I/O (GPIO0 a GPI063), 

• 18 salidas PWM, 

• 6 salidas HRPWM, 

• 16 canales ADC de 12 bits, 

• 3 temporizadores de 32 bits. 

El software de control fue programado en lenguaje C utilizando como entorno de 

programación el Code Composer Studio v4. 

B.2.4 Placa de adaptación de señales 

Para el intercambio de señales entre el DSP y el resto del hardware se diseñó y 

construyó una placa de adaptación de señales. Esta placa posee todos los circuitos 

necesarios para adaptar las señales correspondientes a mediciones de corrientes y 

tensiones del sistema, más las señales de comando manual que deben ingresar al 

DSP. Además contiene entradas y salidas aisladas para las señales utilizadas para 

implementar el PWM teniendo en cuenta las señales de disparo y falla de los drivers 

utilizados para activar los dispositivos semiconductores de potencia del VSC. 

En dicha placa se implementó además el control de conexión y desconexión de la 

resistencia de precarga de los capacitores de la barra de CC, el control del chopper 
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para limitar la tensión de la barra de CC, la protección de sobretensión y las fuentes 

de alimentación necesarias para alimentar el DSP, las salidas PWM, las bobinas de 

los contactores utilizados y demás componentes. 

Finalmente se debe mencionar que el diseño de esta placa se realizó con los 

conectores necesarios para montar la placa del DSP directamente sobre la placa de 

adaptación de señales, mejorando así el conexionado entre ambas. Además, ofrece 

la posibilidad de regular la ganancia de las entradas de sensores y la histéresis de 

conexión y desconexión de protecciones mediante potenciometros. 

B.3 Rectificador 

La etapa de rectificación, tiene por finalidad convertir la tensión de CA proveniente 

de la fuente de alimentación en tensión de CC. Esta tensión de CC (vdc) es aplicada 

a la entrada del VSC. El rectificador utilizado es un módulo rectificador trifásico de 

la marca Semikron (SKD 100/12) de 1200 V, 100 A. 

B.4 Fuente de alimentación 

La fuente de alimentación utilizada en la realización de los ensayos experimentales 

correspondientes al sistema conectado a la red consiste de un generador sincrónico 

de imanes permanentes acoplado a un motor de inducción trifásico accionado por 

un variador de velocidad de la marca Siemens, tal como se muestra en la Figura B.1. 

Este conjunto permite emular un sistema de generación eólica con generador de imanes 

permanentes. En la Tabla B.1 se muestran los datos del generador utilizado y en la 

Figura B.8 se muestra una foto del conjunto motor generador. 

Para el caso del sistema aislado, la fuente de alimentación utilizada consistió en 

un autotransformador variable conectado a la red eléctrica, tal como se observa en la 

Figura B.3. En este caso, no se utilizó el generador usado en el sistema conectado, 

debido a que se necesitaba una tensión en la barra de CC mayor a la producida por 

el generador. El autotransformador utilizado posee una tensión de entrada trifásica 

con un valor eficaz de línea de 380 V, tensión de salida 430 V y corriente de 25 A. 
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Tabla B.1: Datos del Generador Sincrónico de Imanes Permanentes (SIEMENS 3-
Brushless Servomotor 1FT6084-8AF71-3THO-Z). 

Parámetro Valor 

/0 11,3/14 A 
vm 270 VY 

14,7 Nm 
N 3000 RPM 

Figura B.8: Foto del conjunto motor-generador. 

B.5 Tablero de conexión a la red 

En el prototipo utilizado para realizar los ensayos correspondientes al FEC conec-

tado a la red, se utilizó un tablero eléctrico que contiene los interruptores necesarios 

para efectuar la conexión del FEC con la red eléctrica. En la Figura B.9 se muestra 

el diagrama de circuito del tablero de conexión con la red y en la Figura B.10 y B.11 

se muestran fotos del interior y exterior del mismo. 

Como se puede observar en la Figura B.9 el FEC se conecta a la red mediante 

C2, primeramente mediante resistencias limitadoras de corriente que luego de trans-

currido el tiempo necesario se cortocircuitan a traves de Ci. El circuito posee además 

protección termomagnética y diferencial. Finalmente se tienen señalizaciones de pre-

sencia de tensión en el sistema y de sistema conectado a la red. 
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Tablero de conexión 
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Figura B.9: Diagrama de circuito del tablero de conexión con la red. 

Figura B.10: Foto del tablero de conexión con la red (interior). 
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Figura B.11: Foto del tablero de conexión con la red (exterior). 
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B.6 Carga 

En el sistema aislado, el FEC se controla para generar tensión de salida con 

amplitud y frecuencia constante. Se utilizaron dos tipos de cargas para efectuar 

los ensayos, primeramente se utilizó una carga trifásica resistiva pura de 23, 5 52 y 

luego una carga no lineal formada por un módulo rectificador trifásico (3GMT120) 

alimentando una carga resistiva pura de 116, 5 a 
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