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Resumen

En el presente informe de Memoria de Titulo se desarrolla una estrategia de Control Robusto
para un UPQC (Unified Power Quality Conditioner) trifasico, basando su disefio en un adecuado
modelo matematico que caracteriza la operacion del equipo y que asegura el correcto
funcionamiento de la estructura ante determinadas variaciones de parametros y carga, y distorsiones

del voltaje de la red.

El UPQC esta compuesto por dos convertidores fuente de voltaje, y es posible demostrar
matematicamente que la estrategia de control a proponer sobre la estructura total puede considerar la
operacion y control de ambos convertidores de manera independiente y sin acoplo. Es asi como se
propone una estrategia de control mixto basado en un LQR (Linear Quadratic Regulator) con

accion Integral y un control PI (Proporcional Integral) de lazos SISO (Single Input Single Output).

La estructura de control propuesta asegura el correcto desempefio del equipo ante variaciones
en el voltaje de red, en el factor de potencia de carga y en parametros del modelo del equipo. En
particular, resultados en simulaciones computacionales corroboran una correcta operacion ante
variaciones del factor de potencia de carga y en la amplitud de la tensidon de red en rangos entre 0.7

~ 0.9 y entre 0.92 ~ 1.05 p.u. respectivamente.

Para validar la operacion conjunta de la estructura con la estrategia de control mixto, se

incluyen resultados de simulacion obtenidos en el software PowerSim.
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Nomenclatura

Matrices

A B C,D : matrices de coeficientes sistema linealizado en torno a x,

A, B,, C,,D,,

E, F, : matrices de coeficientes subsistema paralelo linealizado en torno a Xy,

T 4g0-abe : matriz de transformacién de ejes dq0 a abc, dimension 3-3.

H(s) : matriz de transferencia H (s) = C (sI - A)'B + D.

K : matriz de realimentacion de estados.

A, B : matrices de coeficientes subsistema paralelo extendido.

Vectores

X - vector de n variables de estados, x = [x] x2 = x,]"

u : vector de r variables de entrada, u = [u; us - u,]"

y : vector de ¢ variables de salida, y = [y; y, - yq]T

Xp : vector de 7 variables de estados subsistema paralelo, X, = [xp1 Xp2 *** Xpn]”
up : vector de 7 variables de entrada subsistema paralelo, wp = [up1 up2 = 14,]"
Yp : vector de ¢ variables de salida subsistema paralelo, Yp = [Vp1 Vp2 *** Vpg)

p - vector de m perturbaciones, p = [p1 p2 = pm]”

X - vector de tres variables de estados, X" = [x* x” x°]” (ejes estacionarios abc).
x% - vector de dos variables de estados, x% = [x? x/]” (ejes rotatorios dg).

Xo : vector de estados en el punto de operacion, X, = [X10 X20 *** Xno)

u, : vector de entradas en el punto de operacion, u, = [u10 Uzo upo]T

Yo : vector de salidas en el punto de operacion, y, = [Vio V20 " yqo]T

Yd : vector deseado (referencia) de g variables de salida, yq = [V1d V24 - yqd]T
Po : vector de perturbaciones en el punto de operacion, po = [P1o P20 *** Pgol
AX : variacion del vector de estados x en torno a X,, AX = [Ax; Ax, - Ax,,]T
Au : variacion del vector de entradas u en torno a u,, Au = [Au; Auy - Aup]T
Ay : variacion del vector de salidas y en torno a y,, Ay = [Ay; Ay, - qu]T

Ap - variacion del vector de perturbaciones p en torno a p,, Ap = [Ap1 Aps *+ Apm]”
Escalares

X : k-ésima variable de estado.

dxi/dt = x,  : derivada de la k-ésima variable de estado.

Uk : k-ésima variable de entrada.

Vi : k-ésima variable de salida.

Dk : k-ésima perturbacion.



Abreviaciones

Mayusculas

L.A. : lazo abierto.

L.C. : lazo cerrado.

M.deT. : matriz de transferencia.

S.S. : estado estacionario.

SISO : sistema de una entrada y una salida (single input single output).
MIMO : sistema de varias entradas y varias salidas (multiple inputs multiple outputs).
LQR : linear quadratic regulator.

P.L : controlador proporcional integral.
UPQC : Unified Power Quality Conditioner.
UPFC : Unified Power Flow Conditioner.

SSSC : Static Synchronous Series Compensator.
STATCOM : Static Compensator.

PCC : Punto de Comun Acoplamiento.

SPWM : Sinusoidal Pulse Width Modulation.
IGBT : Insulated Gate Bipolar Transistor.

DC : corriente continua.

AC. : corriente alterna.

RMS : root mean square.

LMI : Linear Matrix Inequalities.

PSS : Power System Stabilizer.

Mintsculas

fp : factor de potencia.

dq : eje sincronico.

abc : eje trifasico.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Introduccion General

La demanda ascendente de energia eléctrica de equipos con caracteristicas no lineales ha
provocado una degradacion cada vez mayor de la calidad de suministro en sistemas de transmision y
distribucion. La contaminacion a la red producida por estos equipos (armonicas en las corrientes) ha

provocado, entre otras cosas, un aumento en la contaminacion del voltaje de red y potencia reactiva.

Asi también, un problema de larga data es la caracteristica inductiva de la mayoria de las
cargas industriales, lo que redunda en la necesidad de potencia reactiva para su operacion, y que
significa sobredimensionar las capacidades del sistema y componentes en equipos. A la vez, nuevas
aplicaciones electronicas criticas en procesos de produccion de diversos rubros requieren tensiones
perfectamente sinusoidales para asegurar su funcionamiento. Entonces, es necesario incluir algun

grado de compensacion para asegurar la calidad de suministro [1] [2] [3].

El equipo con el que se trabajara en el presente documento se utiliza para mejorar la
calidad de energia en aplicaciones de media tension, €l cual recibe el nombre de UPQC (Unified
Power Quality Conditioner). El objetivo central de operacion de este equipo es mejorar la calidad de
suministro que entrega un distribuidor o que consume un usuario. Una descripcion operacional del

UPQC se muestra en el presente informe.

El aporte fundamental de este trabajo estara centrado en plantear una alternativa de Control
Robusto, que sea capaz de operar correctamente en un amplio rango de cargas lineales, y ademas
absorber adecuadamente eventuales variaciones de parametros del equipo. La operacion frente a
cargas no-lineales también sera posible, no obstante, su correcto desempefio dependera del ancho de

banda del lazo de control.



1.2 Trabajos Previos

Se ha realizado una variada revision bibliografica con el objeto de conocer los trabajos
hasta el momento realizados sobre el UPQC en cuanto a andlisis de su estructura, modelacion y
técnicas para su control. Asi también, se han analizado trabajos en los cuales se plantean estrategias
de control con caracteristicas de robustez en su operacion aplicadas a sistemas MIMO, en particular
a sistemas orientados al area de la electronica de potencia. Para esto se han revisado principalmente
publicaciones de revistas y conferencias disponibles del IEEE, y trabajos de tesis de distintas

universidades.

Asi, el andlisis bibliografico que se presentara a continuacion se desglosa en dos partes:
trabajos relacionados directamente a la topologia del UPQC o equipos de caracteristicas similares; y
trabajos orientados principalmente a estrategias de control que serviran como referencias a la

estrategia de control a plantear en el presente documento.

1.2.1 UPQC y topologias orientadas a la calidad de suministro

El UPFC (Unified Power Flow Controller) es una topologia similar al UPQC, la diferencia
entre ambos radica principalmente en los objetivos de operacion de cada uno. En los trabajos
revisados sobre el primero de éstos esta [1], donde se presenta un analisis teorico y un esquema de
control para el UPFC, a base de simulaciones computacionales y experimentacion. El andlisis
tedrico que ahi se realiza permite revelar que un esquema de control convencional hace que el UPFC
induzca fluctuaciones de potencia en estados transientes, destacdindose que tal estrategia de control
no es capaz de eliminar aquellas fluctuaciones, por lo que se propone un esquema avanzado de
control que permite eliminarlas. El esquema propuesto por [1], en términos practicos, hace que el
UPFC actle como un “damping resistor” contra las fluctuaciones de potencia, comprobandose su
correcta operacion mediante resultados experimentales. Por otro lado, en [2] fue posible encontrar
un analisis transiente de un UPFC, realizdndose ademas el disefio del condensador de enlace DC
que esta configuracion posee. Ademas, en dicho andlisis transiente se plantea la discusion sobre el
flujo de potencia activa existente al lado AC del compensador serie, lo que permite determinar que
cantidad de energia eléctrica absorbe o entrega el condensador del enlace DC a través de éste,

llegandose a la conclusion de que durante estados transientes la potencia activa que fluye fuera del



compensador serie es almacenada en la inductancia de linea como energia magnética, entonces, el
rapido control de flujo de potencia en la linea de transmisioén induce una gran cantidad de flujo de
potencia activa entre el inductor de linea y el compensador serie; asi, la potencia activa inducida es

inversamente proporcional al tiempo de respuesta del control de flujo de potencia.

Otro trabajo acerca del UPFC se presenta en [3], donde describe un modelo analitico para la
operacion en condiciones de desbalance en las tensiones de fase. El modelo no-lineal tiempo
invariante planteado es expresado en términos de sus componentes dinamicas simétricas y fue
validado sobre una experimentacion realizada en laboratorio. Es destacable como se plantea el
analisis del modelo dinamico a través de fasores dinamicos, ya que se simplifica sustancialmente el
analisis de operacion y estabilidad, lo que también se traduce en tiempos de simulacion inferiores
comparado con otros métodos. El método de andlisis propuesto es aplicable directamente a
topologias como un STATCOM (Static Compensator) o un SSSC (Static Synchronous Series

Compensator), topologias que en conjunto componen la estructura de un UPFC o un UPQC.

De manera de lograr una familiarizacién con topologias de filtros activos, fue necesario
analizar trabajos como el presentado en [4] y [5]. En particular, en [4] se presenta el analisis y la
modelacion de sistemas de filtros activos utilizando el método de espacio de estados promedio. Las
ecuaciones no-lineales que caracterizan la operacion de dichos filtros son convertidas a un modelo
de espacio de estados lineal, mediante lo cual es posible obtener una rapida y confiable
aproximacion del modelo original. Mediante el método planteado se pretende hacer mas rapido y
exacto la obtencion del modelo de los filtros, evitando largos tiempos de ejecucion de programas y
problemas de divergencia en soluciones numéricas. La ventaja del método propuesto es que es
aplicable a distintas topologias y esquemas de control. En efecto, en [4] se muestran los resultados
de modelacion y simulacion obtenidos para un filtro activo monofasico serie y otro paralelo, ademas
de un filtro activo paralelo trifasico. El método planteado se basa en la Transformada de Fourier

para sefiales no periodicas.

Asi también, en [5] se realiza un analisis dinamico de filtros activos, presentando en detalle
la obtencion del modelo matematico que definen los convertidores estaticos. Si bien se aborda el
tema desde la modelacion hasta el control de los convertidores (configuracion back to back

particularmente), fue de la etapa de modelacidon de la que se obtuvo mayores beneficios, ya que se



realiza un completo andlisis dindmico de todas las variables de estado involucradas, ademas
considerando un sistema trifdsico, aplicandose la Transformada de Park para la obtencion de un

modelo final en ejes dg.

En el material revisado relacionado al UPQC esta [6], donde se detallan las caracteristicas de
operacion del equipo, mencionandose que éste apunta a la integracion de filtros activos serie y
paralelo y sus objetivos principales de operacion radican en compensar desbalances/fluctuaciones de
tensidn, potencia reactiva, secuencia negativa de corriente y armoénicos. En otras palabras, el UPQC
tiene la capacidad de mejorar la capacidad de potencia en un punto de instalacion sobre sistemas de
distribucion de energia o sistemas industriales de potencia. En particular, [6] discute acerca de la
estrategia de control del UPQC, enfocado al flujo potencia instantanea activa y reactiva dentro del
equipo. Tedricamente, la comparacion entre tres métodos de control para el filtro activo serie
permitira dejar claro que la combinacién en los métodos de deteccion de corriente y voltaje son
suficientes para compensar de una manera adecuada los desbalances/fluctuaciones de tension y la
distorsion armonica. Ademads, se deja claramente demostrado que la insercion del filtro activo serie
es eficaz para la regulacion del voltaje DC. Aunque en este trabajo no se menciona la capacidad de

controlar el factor de potencia mediante el UPQC, se deja de manifiesto que si es posible de realizar.

1.2.2 Estrategias de Control

Se han revisado también diversos documentos donde se plantean estrategias de control que
otorgan algiin grado de robustez en la operacion de diversos tipos de sistemas. En los trabajos
revisados no se encontrd desarrolladas muy a fondo estrategias de control que condicionaran su
disefio en la robustez frente a variaciones de distintos tipos sobre la estructura del UPQC. No
obstante, [7] plantea un controlador con caracteristicas de robustez para la operacién del UPQC, eso
si, solo en la estrategia de control aplicada sobre el compensador serie que lo compone,
destacandose también que el autor propone la implementacion de estrategias de control separadas
para la operacion de cada compensador, ya que para el compensador paralelo se plantea una
estrategia basado en el modelo lineal que define el sistema, aplicando desacopladores para poder

operar con lazos SISO en el control de sus variables de salida.



En [8] se plantea una estrategia de control robusto basado en LMIs (del inglés Linear Matrix
Inequalities) para un control mixto Hy/He.. Lo interesante de este trabajo es la inclusion en el analisis
de las incertidumbres asociadas a parametros de la planta, expresadas como una transformacion
lineal fraccional, y plantedndose ademés un procedimiento definido para la inclusioén en el modelo
de la representaciéon de dichas incertidumbres. El control propuesto es aplicado sobre un PSS

(Power System Stabilizer).

Un enfoque similar al anterior es el encontrado en [9], donde se disefia un controlador para la
estructura VSC HVDC con caracteristicas de robustez sobre un rango determinado de puntos de
operacion. El rango de operacion es caracterizado como una regioén de incertidumbre entorno a un
modelo lineal nominal usando los puntos de operacion extraidos desde la representacion no-lineal
original del sistema. La sintesis del control propuesto es realizada a partir de una formulacién
basada en LMIs, intentando maximizar la regidén de incertidumbre en que el sistema en lazo cerrado

es estable.

Otro trabajo en el que se plantea el disefio de un controlador con caracteristicas de robustez
es [10], donde se propone un PSS difuso para sistemas eléctricos de potencia, considerando
variaciones aleatorias de carga. La estrategia se basa en el empleo de LMIs limitando las entradas de
control generadas partir de un esquema de control logico difuso. La evaluacion de la estrategia
propuesta presenta buenos resultados ante variaciones en la carga, confirmado las caracteristicas de

robustez propuestas en el disefio de la estrategia.

Dentro de los trabajos que se revisaron y fueron considerados como referencia para la
estrategia de control a proponer es encuentran [11] y [12], en el que se propone un método basado
en la teoria del control cuadratico lineal para un rectificador PWM con corriente de entrada
sinusoidal. Se plantea que el control por realimentacién de estados es una eficaz herramienta para
sistemas MIMO, como lo es el rectificador PWM (y por cierto el UPQC). La estrategia propuesta se
basa en un regulador cuadratico lineal discreto, fundamentando que dicha estrategia provee un
sistema realimentado robusto que permite cero error en estado estacionario frente a cambios escalon
en las entradas (referencias y perturbaciones). La evaluacion de la estrategia propuesta es realizada

en forma experimental, presentandose buenos resultados. El mismo autor presenta también



[Fukuda2], donde se presenta la misma estrategia de control, pero esta vez aplicado a un

Rectificador Boost NPC.

De las aplicaciones revisadas en [11][12][13], destaca la robustez que entrega a un sistema
en L.C. el empleo de un LQR, esto mejorado con la insercion de la accion integral que proponen los
autores. Basado en estos trabajos, se considerd relevante investigar un poco mas sobre las
caracteristicas del control LQR, encontrandose por ejemplo [14], en el cual se plantea la revision
sobre las propiedades de robustez de dicho control. Si bien el objetivo central de [14] es cuestionar
las caracteristicas de robustez del LQR, se concluye finalmente que son posibles considerarlas, eso
si, bajo algunas determinadas consideraciones. Asi también, en trabajos como [15] y [16] se sefialan
que existen consideraciones a las cuales debe atenerse el planteamiento de un controlador LQR a
partir de sus caracteristicas de robustez, ya que bajo determinadas condiciones sus atractivos

margenes de ganancia y fase pueden ser reducidos considerablemente.

1.3  Hipotesis de Trabajo

Es posible modelar y controlar el UPQC y exigir en su operacion robustez ante variaciones
de carga y variaciones de parametros propios del modelo del equipo. Especificamente, se demostrara
que ante variaciones en el factor de potencia de carga y variaciones en algun parametro que
represente pérdidas asociadas a la operacion del equipo, es posible ejercer un control que asegure

estabilidad y un correcto seguimiento de los valores de consigna en las salidas del sistema.

Para el control del UPQC, se demostrara que es posible considerar desacoplada la operacion
de los compensadores que componen el equipo y aplicar técnicas de control independientes y

diferentes sobre éstos.

1.4  Objetivos

1.3.1 Objetivo General

El objetivo de este trabajo es presentar una estrategia alternativa de control robusto capaz

de operar correctamente en un amplio rango de cargas lineales, y ademds absorber adecuadamente



eventuales variaciones de parametros del equipo. En particular, se evaluara la robustez frente a
distintos factores de potencia de carga y parametros propios del modelo, operando el equipo con un
control mixto PI / regulador 6ptimo cuadrético lineal (LQR) con accidn integral para asegurar el

correcto funcionamiento del equipo.

1.3.2 Objetivos Especificos

Los objetivos especificos a lograr en la presente Memoria de Titulo son los siguientes:

. Realizar un acabado andlisis de la operacion del UPQC, describiendo cuales son las
funcionalidades que su topologia ofrece en un sistema eléctrico.

. Presentar un modelo matematico del UPQC que permita plantear de una forma adecuada la
posterior estrategia de control a desarrollar.

o Determinar mediante un adecuado método matematico cuales son los pares entrada / salida
que definen el sistema, y que permiten realizar el control mas adecuado del equipo de
forma de obtener los valores de consigna en las salidas de éste.

. Determinar mediante un adecuado método matematico el grado de acoplamiento entre
eventuales lazos de control y del sistema completo y, si es el caso, realizar las acciones
necesarias de forma de asegurar la correcta operacion de la estrategia de control a
desarrollar.

. Presentar una regioén de operacidon que indique las eventuales zonas de acoplo / desacoplo
del sistema, en funcion de los parametros que afecten la robustez del controlador.

. Desarrollar una estrategia de Control Robusto que sea capaz de hacer operar correctamente
el equipo ante eventuales variaciones de pardmetros propios del modelo y variaciones del
factor de potencia de carga. Los objetivos de control especificos seran detallados en el
correspondiente capitulo de este documento.

. Realizar una simulacién computacional que permita evaluar el desempefio del UPQC
operando a partir de la estrategia de control propuesto. Dicha simulacion sera realizada
mediante el software PSIM, controlando el equipo a través de librerias “.dil” previamente

compiladas a partir de los algoritmos de control disefiados en lenguaje C.



1.5

1.6

Alcances y Limitaciones

En la presente Memoria de Titulo se trabajara con la estructura del UPQC empleada en [7],
la que se compone por dos convertidores puente de Graetz, empleando en cada uno de ellos
6 IGBTs con diodos en antiparalelo. Los convertidores se encuentran unidos en sus lados
DC a través de un enlace de tension. Los convertidores seran denominados en adelante
como compensador serie y compensador paralelo.

El compensador serie se encuentra unido a la red a través de tres transformadores
monofasicos.

El compensador paralelo estd conectado directamente a los terminales de la carga.

Los IGBTs a emplear seran considerados ideales.

Se considerard el sistema de alimentacién balanceado en amplitud y fase, al igual que las
cargas a emplear.

El filtro LC al lado AC del compensador serie es disefiado con el fin de extraer los
armonicos producidos por la conmutacion de los switches.

La resistencia al lado AC del compensador paralelo sera empleada para representar
variaciones de pardmetros del modelo del UPQC, asignandosele un significado fisico en
funcion de la variacion de las pérdidas asociadas a la operacion de la estructura del equipo.
La carga empleada serd modelada como una componente lineal RL, operando con
diferentes factores de potencia a compensar.

La estrategia de control cumplird requerimientos de robustez destinados a absorber
incertidumbres asociadas a variaciones en el factor de potencia de carga y variaciones en el
valor resistivo del filtro del lado AC del compensador paralelo, sin sufrir alteracion en el
seguimiento de los valores de consigna o referencia en las salidas en estado estacionario.
No seran consideradas variaciones de algun otro parametro.

Las salidas a controlar son: el voltaje del enlace DC; el factor de potencia en el PCC; y el

valor RMS del voltaje de carga, a través de sus componentes d y q.

Metodologia y Temario

La metodologia con la que se desarrollara el presente trabajo se basa, inicialmente, en una

adecuada modelacién matematica de la estructura operacional del UPQC, lo que permitird plantear



adecuadamente la estrategia de control. El desempefio de dicha estrategia serd corroborado

posteriormente mediante simulacién computacional.

En tanto, tematicamente, el presente trabajo es iniciado a partir de una revision bibliografica
orientada a trabajos relacionados con equipos cuyos objetivos de operacion son asegurar la calidad
de suministro. Dentro de esto, se analizan trabajos hasta el momento realizados sobre el UPQC en
cuanto a analisis de su estructura, modelacidn y técnicas para su control. Orientando el estudio a
trabajos en los cuales se plantean estrategias de control con caracteristicas de robustez en su
operacion, es que se revisan técnicas aplicadas a distintos sistemas MIMO, con el objeto de poder
determinar una apropiada técnica que se ajuste a la operacion del UPQC y que asegure cumplir con
determinados requerimientos. Posterior a aquel estudio, se describe la hipotesis de trabajo y
objetivos con la que se regiran los lineamientos principales en el desarrollo del presente documento,
detallando también cuales son los alcances y limitaciones previamente considerados. Lo anterior es

presentado en su totalidad en el primer capitulo.

El segundo capitulo se compone del analisis de la estructura del UPQC, describiendo la
composicion de la topologia y ademas obteniendo el modelo matematicos en ejes abc que lo
representa a partir de ecuaciones de nodos y ramas con leyes de Kirchoff. También se emplea la
Transformada de Park, para obtener un modelo en ejes dg0. A partir de ello, se describen las salidas
de acuerdo a los objetivos principales de operacion del UPQC. Luego, se realiza un andlisis del el
grado de acoplamiento y los pares entrada-salida mas apropiados para el control del equipo, esto

realizado en un punto de operacion y, posteriormente, en una region de operacion.

El tercer capitulo consiste del desarrollo tedrico de la estrategia de control para el UPQC,
detallando las caracteristicas que poseen para su eleccion y el fundamento matematico en que €sta se

basa.

En el cuarto capitulo se aplica la estrategia de control desarrollada para el UPQC, evaluando

su desempefio a través de simulaciones computacionales, ante diversas condiciones de operacion.

Finalmente, en el quinto capitulo, se realiza un sumario del trabajo realizado y se detallan las

conclusiones y resultados obtenidos a partir del presente trabajo.
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Capitulo 2. Analisis del UPQC

2.1 Introduccion

En el presente capitulo se dard a conocer la estructura operacional del UPQC, detallando su
composicion y la funcionalidad que ofrece el empleo de este equipo, corroborando dicha

descripcion mediante una adecuada modelacion matematica.

Hasta el momento, trabajos previos sobre el UPQC asumen caracteristicas de operacion
intuidas a partir de la experiencia adquirida mediante el manejo de topologias con convertidores
estaticos, no obstante, no se ha encontrado en la literatura trabajos en los cuales se realice un analisis
matematico acabado sobre los pares entrada / salida a considerar para realizar un correcto control y
un estudio que asegure fehacientemente la independencia entre la accion de control al generar las
sefiales moduladoras para los convertidores que, como se vera mas adelante, componen el equipo
mediante un andlisis del grado de acoplamiento total del sistema. Tal analisis sera realizado en este
trabajo y se pretende confirmar las caracteristicas de operacion del UPQC, lo que permitira asegurar

de mejor forma la robustez de la estrategia de control a aplicar.

2.2 Configuracion del UPQC

Tal como se muestra en la Figura 2.1, el equipo consta de una combinacién de dos
inversores en configuracion back to back, un compensador serie y un compensador paralelo o shunt

unidos por un enlace DC, el cual permite el intercambio de potencia activa entre ambos.

El compensador serie (inversor de la izquierda) se emplea principalmente para compensar
distorsiones de las tensiones de entradas. En tanto, el compensador paralelo es el encargado de
absorber o inyectar los armonicos de corriente, compensar reactivos y mantener el nivel de enlace

DC entre ambos convertidores.
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El enlace de tension DC une ambos convertidores a través de sus lados DC, aportando un
camino para el flujo de potencia activa, y sirviendo como fuente continua que suministra la tension

necesaria para generar las corrientes y voltajes que compensan las distorsiones en el sistema.

to other
gusers/ loads Unified Power Quality Conditioner
abc
v .
pee / nV:bL \
° «abe ,
PCC L0 n:l Tpee i < abe
L
z frl1====1
sre
iabc | |
P | |
| |
abe abc L | |
~ vubc ms mp ’ | |
sre ‘ vdc ‘ I user |
) | /load |
I —_———
I )
\ Series compensator Parallel compensatoy

Figura 2.1 Esquema del UPQC

El objetivo de operacion del UPQC para un usuario debe ser aislar una carga critica de
posibles deterioros en la calidad de suministro y devolver una corriente con un factor de potencia
deseado y sinusoidal hacia la red. Mientras para un distribuidor, el objetivo estard centrado en

asegurar la calidad de suministro éptima en el PCC (Punto de Comtin Acoplamiento).

2.3 Modelacion

El modelo del UPQC sera abordado obviando la existencia del filtro LC al lado AC del
compensador serie, ya que su objetivo unico es eliminar la distorsion armdnica generada por la
conmutacion de los switches y, si es bien disefiado, practicamente no afecta la dindmica del resto
del equipo. El modelo incluye las dinamicas asociadas a las corrientes de entrada del compensador

paralelo y la tension del enlace DC.

2.3.1 Modelo en ejes abc

Empleando leyes de voltaje y corriente es posible presentar las ecuaciones que describen

las dindmicas asociadas al UPQC como sigue:
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d s abc 1 e abc abc 1 abc abc

Elp =T -R, i +—m dec—Emp Veae T Viee

4 | ; 2.1
_ _ abc” (s abc eabc abc’ e abc

= Vo = c { nm¢ (1p +1i; )+mp i }

donde ip"bc son las corrientes de entrada al compensador paralelo, v, es la tension de enlace DC
entra ambos convertidores, m"* son las sefiales moduladoras del compensador serie (-1<my*°<1),
m,"” son las sefiales moduladoras del compensador paralelo (-1< m,™ <1), iy” son las corrientes
que fluyen a través de la carga, y Vpcc“bc son los voltajes en el PCC. Es importante sefialar que las
sefiales moduladoras constituyen las entradas a manipular para obtener los objetivos de operacion

del UPQC

2.3.2 Modelo en ejes dq

Se empleard la Transformada de Park potencia invariante de modo de transformar el
modelo del sistema en una representacion en ejes sincronicos. Al ser considerado un sistema

balanceado, la componente 0 no serd incluida en el modelo. Entonces:

d , n

L — q .d d d d
EZP =i, +— R i, +EmSdec— M,Vege Ve

P
d 1 n 1
a9 ) p e = q
” Iy =—0i, + 7 R} + 5 miv.,. 5 MVege + Vi , (2.2)
P
iv = L{—nm"id —nm?i? —nm? i — nm®i? + m“i¢ +m"iq}
dt Cde — 2C s p s'p sl sl p'p §287%
de

El sincronismo para la Transformada de Park es extraido desde el voltaje en el PCC Vpcc“bc

y o corresponde a la frecuencia angular en el PCC. El vector de estados es x = [ipd i veae]', el
vector de entradas es u = [mpd my? my? my?]", el vector de salidas es y = [veqe ¢ v v/7]" donde ¢ es el
angulo de desplazamiento de la corriente en el PCC, v’ y v son las componentes dq del voltaje de
carga, y veqe es la tension del enlace DC. Finalmente, las salidas sefialadas en funcion de las

variables de estado pueden representarse como sigue [7],
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Y1 = Vede
¥ = 0= tan (@7 +i2) 07 +17)]

(2.3)

n
=—mlv.,

2 s Cd

Como se observa en (2.2) y (2.3), el sistema posee cuatro entradas y cuatro salidas. La
salida y; corresponde al nivel de tension del enlace DC necesario para generar las corrientes y
voltajes que compensan las distorsiones en el sistema, la salida y, que es el angulo de
desplazamiento de la corriente de entrada representara el factor de potencia deseado en el PCC,

mientras y; e y4 corresponden a las salidas destinadas a la regulacion del nivel de tension en la carga.

2.3.3 Linealizacion

Al observar (2.2), el sistema es no-lineal sobre sus estados. Asi también (2.3) indica que el
sistema es no-lineal sobre sus salidas. Como se vera mas adelante, el analisis del equipo requiere
una representacion lineal del sistema; entonces es necesario obtener una representacion en espacio

de estados como sigue:

Ax = AAX+BAuU

Ay = CAx+DAU (24)

donde, Ax=Xx-Xo, Au=u-uy Ay=y-Yy, A, B, C, y D son definidas en (2.5) y el subindice 0
indica que las variables de estado y salida corresponden a su valor en un punto de operacion, el

cual corresponde a los valores de la TABLA 2.1.
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2.4 Pares entrada / salida y grado de acoplamiento del UPQC
2.4.1 Analisis en un Punto de Operacion

Tal como se sefiala en 2.2, es posible separar la accidon de control de las moduladoras que
se inyectan a ambos convertidores, es decir, las moduladoras del compensador serie se encargan de
regular la tension de carga, en tanto las moduladoras del compensador paralelo operaran de modo de

controlar el factor de potencia en el PCC y el voltaje DC del enlace.

A continuacién se verificard lo anterior mediante un adecuando andlisis matematico de
forma de fundamentar la interaccion y grado de acoplamiento entre las sefiales moduladoras y las
salidas del sistema (en ejes dg0), y asi disefiar adecuadamente el controlador. El siguiente analisis
serd realizado empleando “descomposicion en valores singulares” de la Matriz de Transferencia del

sistema descrito en (2.4). Esto puede ser escrito de la siguiente forma:

H(s) =U(s)Z(s)V(s)"

, , , 2.6
- ZG}.(S)HJ.(S)V].(S)H = ch(s)wj(s)” (2:6)
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donde X(s) estd compuesta por los valores singulares de H(S), 0; son los valores singulares de H(s),
u; son los vectores singulares de salida, v; son los vectores singulares de entrada, y W; representa las

matrices de rotacion que son definidas por W; = uj(s)vi(s)”.

Para cuantificar el grado de interaccién es preciso definir un espacio con matrices de
dimension gep elementos. Dicho espacio considera un producto punto <X, Y> y una norma |X|| a
definir,

q

P
<X, Y> =D xy, vy [X]= V=X X> 2.7)
J=1

i=1

Sea un espacio de matrices rotacionales desacopladas identificadas por D,,; . Existiran j
matrices rotacionales desacopladas y cada una tiene el elemento en la posicion m#i = 1 y cero para
los restantes. Cada matriz rotacional W; se puede escribir como la suma de dos matrices

ortogonales; por lo tanto,
Wj = W/ + Wj (28)
Asi, la proyeccion de W en el espacio no-acoplado es,

W=D, <W, D, > (2.9)

Y una medida del 4ngulo entre la matriz rotacional W; y su proyeccion ortogonal (matriz

rotacional desacoplada) esta dada por:

=

cos(8,) = H d

(2.10)
Wl

Los angulos 6, son definidos para cuantificar el grado de interaccion, y estan dados por:

= V (Wmﬁ )_/‘ (Wmﬁ )j* ’ (21 1)

donde (W), es el mayor elemento de W; que esta ubicado en la posicion mii de W;. Entonces, la

cos(9,) = HW/

cuantificacion del acoplamiento total esta dado por,
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(2.12)

Si 0 < 15° la interaccidn es moderada y se puede utilizar controladores SISO y si 8 > 15° se
recomienda utilizar desacopladores [19]. A su vez, la posicion mi7i indica el par que puede ser
empleado entre la salida que requiere control y la entrada que puede ser usada para controlar dicha
salida. Usando el modelo lineal obtenido en (2.4), el punto de operacion dado por los valores
indicados en la TABLA 2.1, es posible obtener la Matriz de Transferencia, su descomposicion en
valores singulares y finalmente las cuatro matrices de rotacion que permiten obtener los dngulos 0; ,

j=1,...4, como se indica en (2.11) resultando en:

wy, =cos(0,) =0.968 — 0, =14.83°
w, 4 =c0s(0,) =0.998 — 0, =4.763°
w;; =c0s(0,) =0.967 — 0, =14.12°
w,, =co0s(0,)=0.997 - 0,=0.571°

(2.13)

El resultado obtenido para el grado de acoplamiento total (2.12) es igual a 8 = 14.822°, lo
que indica que no es necesario el uso de desacopladores en el sistema [19]. Ademas, se verifica
claramente que las salidas y; e y, son controladas por las entradas u; y u, , es decir, el voltaje del
enlace DC y el factor de potencia en el PCC son regulados por las sefiales moduladoras del
compensador paralelo. En tanto, las salidas y; e y4, que corresponden al voltaje de carga en eje
directo y en cuadratura, son controladas por las entradas 3 y u4, que son las sefiales moduladoras del

compensador serie.

El analisis anterior permite realizar la implementacioén de un control independiente en cada

uno de los compensadores que conforman al UPQC. Es decir, a partir de los resultados obtenidos

(que corresponden a resultados desde un punto de operacion especifico), es posible controlar el
equipo considerando dos subsistemas que operan separadamente. Es mas, de ser validos dichos
resultados para un amplio margen de operacion, la estrategia de control para cada uno de éstos

puede ser completamente distinta. Por ejemplo, emplear una técnica multivariable para controlar la



17

tension del enlace DC y el factor de potencia en el PCC, y por otro lado, dada la forma de y; e y4 en

(2.3), controlar mediante lazos SISO la tension de carga en eje directo y cuadratura.

TABLA 2.1 Condicion Nominal de Operacion del UPQC

Parametro Valor Referencia Valor
Ssupply 50 Hz Vede 900 V
VL rms 220 V ¢ -c0s™(0.97)
Ve rms 0.9 Viyms de \/gvu,m_ cos(ot)

n 0.3 vi! By, sin(a)
R, 11.7641 Q o 11.772 °
L 18 mH
SPioa 0.9

Rp 1 Q

Lp 10 mH

Cie 2.5 mF

2.4.2 Analisis en una Region de Operacion

Como ya se mencion6 anteriormente, los resultados obtenidos en el apartado anterior
parten desde una Matriz de Transferencia determinada de un modelo lineal del sistema, lo que
corresponde al comportamiento del equipo en un punto de operacion especifico, por lo que resultara
muy conveniente observar dicho grado de acoplamiento no s6lo en un punto particular de operacion,
sino en una determinada regiéon de operacidon. Esta informacion es muy relevante dado los
requerimientos de robustez del controlador, ya que los resultados permitiran validar el correcto

funcionamiento del controlador propuesto.

Los requerimientos de robustez del controlador estan enfocados principalmente a obtener
un correcto funcionamiento del equipo ante variaciones en la carga y variaciones de algun parametro
que represente alguna condicion fisica real del comportamiento del UPQC. Como se dio a conocer
en la introduccidon de este trabajo, las variaciones de carga estan enfocadas principalmente a
variaciones del factor de potencia, por lo tanto, ante dichas variaciones el controlador debe ser capaz

de mantener el factor de potencia de consigna en el PCC. Por otro lado, el indice que se empleara
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para representar las variaciones de parametros del equipo estara ligado a la variacion de las pérdidas
asociadas la operacion de los convertidores. El valor de la resistencia R, a la salida del compensador

paralelo puede representar dichas pérdidas [18].

De lo anterior, el siguiente analisis se basard en presentar el comportamiento de los pares
entrada / salida y del grado de acoplamiento total del UPQC empleando las expresiones (2.11) y

(2.12) en funcion del factor de potencia de carga (fpioqq) y €n funcién de la resistencia R,,.

0, (k)= cos™ (J(WM (), (9,0 (k) ) , (2.14)

32 (k)cos® (0, (k)

0(k)=cos™| [= , (2.15)

z (k)

donde k = AR, fPioaa)-

A. Region de Operacion en funcion de R,

El primer analisis serd determinar como afecta la variacion de R, (R, =0.1,...5 Q) sobre los
pares entrada / salida y el grado de acoplamiento total del equipo. Para ello, se graficara la evoluciéon
de los elementos de las matrices de rotacion W; que permitira determinar si se ven afectados los

valores encontrados en (2.13).

Por lo extenso que resulta mostrar la evolucion de todos los elementos de las cuatro matrices
de rotacion W, éstas seran mostradas en el anexo B de este trabajo. Tal como se puede ver en dicho
anexo, la informacion acerca de los pares entrada / salida a considerar para el control del UPQC no
se ve afectada respecto a lo encontrado en el punto de operacion del apartado anterior, ya que los
elementos predominantes de las cuatro matrices de rotacion son los mismos, lo que se muestra en la

siguiente tabla:
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TABLA 2.2 Informacion Pares Entrada / Salida en funcién de R,

Matriz de Rotacion Elemento m7i Predominante
Wi(Rp) (r,D
WZ(RP) (4 94)
W;3(Rp) (3,3
Wu(Rp) 2,2

Por lo tanto, ya es posible sefialar que ante variaciones de pardmetros, en particular
variaciones en la resistencia R, que representa fielmente variaciones de pérdidas en los
convertidores, el sistema no se ve alterado en cuanto a los pares entrada / salida a considerar para el

control del UPQC.

Lo siguiente es determinar como se ve afectado el grado de acoplamiento total (2.15) en
funcién del pardmetro mencionado. Asi, la evolucién de dicho indice se muestra en la Fig. 2.2,
donde se observa claramente que el grado de acoplamiento total es siempre menor que 15°,
existiendo un méximo para un valor cercano a los 2 Q en R,. Notese que nuevamente se ha empleado

la variacion de R, en el mismo rango (R, =0.1,...5Q).

La informacion entregada por la Fig. 2.2 es muy relevante, ya que sefiala que es posible

controlar al UPQC en un amplio rango de operacidn, sin que exista acoplo entre sus lazos de control.

En resumen, se ha verificado que ante condiciones normales de operacidn, la variacion en las
pérdidas asociadas a los convertidores representadas por la resistencia R, ubicada al lado AC del
compensador paralelo no afectan la informacién que entrega el método matematico de
descomposicion en valores singulares, en cuanto a los pares entrada / salida que este método
recomienda mediante las matrices de rotacion. Por otro lado, la informacién que este método
entrega respecto al grado de acoplamiento total del sistema sefiala que no existe acoplamiento para
el rango de R, estudiado, lo que asegura la correcta operacion del control a emplear, aspecto que no

sera menor a la hora de evaluar la robustez de éste.
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Figura 2.2 Grado de Acoplamiento Total (en grados) en funcion de R,

B. Region de Operacion en funcion de fpioaa

Como se menciond anteriormente, la robustez del controlador a diseflar sera evaluado
también operando ante distintas cargas, en particular, dicha evaluacion sera verificar el
comportamiento del equipo ante variaciones del factor de potencia de carga. Para el correcto disefio
del controlador, es preciso conocer de antemano como afectaran dichas variaciones sobre los pares

entrada / salida de control y el acoplamiento que presenta el equipo.

Al igual que para el caso anterior, se graficard la evolucion de los elementos de las matrices

de rotacion W;, esta vez en funcion del factor de potencia de carga fpj,aq (fPioad =0.5,...0.9)

Nuevamente, por lo extenso que resulta mostrar la evolucion de todos los elementos de las
cuatro matrices de rotacion W;, éstas también serdan mostradas en el anexo B de este trabajo. Como
se puede ver en dicho anexo, la informacion acerca de los pares entrada / salida a considerar para el
control del UPQC tampoco se ve afectada respecto a lo ya encontrado empleando el punto de
operacion, debido a que (al igual que para variaciones en R,) los elementos predominantes de las

cuatro matrices de rotacion son los mismos, tal como se aprecia en la siguiente tabla:
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TABLA 2.3 Informacion Pares Entrada / Salida en funcion de fpjp.q

Matriz de Rotacion Elemento m7i Predominante
Wl(ﬁjload) (1 al)
W2(fpload) (4 94)
WS(ﬁ?load) (3 53)
W4(ﬁjload) (2 52)

Entonces, también es posible sefialar que ante variaciones del factor de potencia el sistema

no se ve alterado en cuanto a los pares entrada / salida a considerar para el control del UPQC.

Ahora, es preciso determinar como se ve afectado el grado de acoplamiento total (2.15) en
funcion del factor de potencia de carga. La evolucidon de dicho indice se muestra en la Fig. 2.3,
donde se observa que existe una zona en la cual el grado de acoplamiento total se encuentra sobre
los 15°, es decir, existe una zona donde determinados factores de potencia de carga provocan que el
sistema presente acoplamiento. El limite entre sistema acoplado y no acoplado se presenta
especificamente en un factor de potencia de carga igual a fp,.s = 0.64, es decir, para factores de
potencia de carga menores a tal valor el sistema presenta acoplamiento y es preciso el uso de
desacopladores entre eventuales lazos de control; para valores iguales o mayores a fpj.q = 0.64 el
sistema no presenta acoplamiento y la informacidn que entrega el método es la misma que la
encontrada al hacer el andlisis en el punto de operacion descrito anteriormente. No obstante, la
region encontrada donde no existe acoplamiento no deja de ser significante, considerando que un

amplio espectro de cargas presentan factor de potencia tipicos de operacion sobre el limite dado por

ﬁ?]oad = 0.64.

Las conclusiones obtenidas a partir del analisis recién hecho deberan ser consideradas en el
disefio del controlador del UPQC debido a que los requerimientos de robustez que se impondran

sobre éste pueden ser afectados por el acoplamiento del sistema.



22

13

12

05 0.58 086 074 0z2 0g

7B

load

Figura 2.3 Grado de Acoplamiento Total (en grados) en funcion de fpjyqq

C. Region de Operacion en funcion de k = f(Rp, fpioad)-

El analisis realizado hasta el momento considera la obtencidn de regiones de operacidon
considerando variaciones independientes para el factor de potencia de carga (fpras) y para el
parametro asociado a las pérdidas (R,). Si bien las conclusiones que han entregado dichos analisis
son significativas en cuanto a la informaciéon que ofrecen del sistema, serd interesante también
conocer como se comporta el sistema cuando dichas variaciones ocurren simultaneamente, lo que

sera realizado a continuacion.

Para realizar este andlisis se empleara (2.15), donde el barrido de las variables que estan en
funcién del indice o grado de acoplamiento serd el mismo al empleado recientemente, es decir,
JPivaa =0.5,...09y R, =0.1,...5 Q, y contemplara todas las combinaciones posibles entre ambas
variables. El resultado se aprecia en la Fig. 2.4, donde el plano cuadriculado delimita la zona de

acoplamiento, ya que corresponde a un plano ubicado en 6 = 15°.
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Figura 2.4 Grado de Acoplamiento Total (en grados) en funcion de k =f(R,, fpioas)-

Al observar la Fig. 2.4 se aprecia claramente que la variacién combinada de ambas variables
provoca cambios en la informacién entregada por el método empleado. Asi es como la region de
operacion presenta zonas donde el sistema se encuentra con acoplamiento y otras en las que no.
Aspecto importante es observar que la variable que condiciona claramente la zona de acoplo es el
factor de potencia de carga, imponiendo un limite entre fpies = 0.65 ~ 0.67, valor similar al ya
encontrado en la region de operacion que solo dependia de esta variable. Especificamente, para
valores de factor de potencia de carga superiores a fp,.qs = 0.675, las variaciones en las pérdidas

representadas por R, no afectan sobre el acoplamiento del sistema.

En cuanto a la informacién entregada respecto a los pares entrada / salida de control, esta no
se vio afectada respecto a lo encontrado anteriormente, por lo que es valido para este caso lo
entregado por las tablas TABLA 2.2 y TABLA 2.3. Lo que también generaliza, en cuanto a pares

entrada/salida, lo determinado en la seccidon 2.3.1 a partir del punto de operacion mencionado.
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2.5 Discusion y Conclusiones

. Se ha presentado la configuracion del UPQC, exponiendo su funcionalidad y
caracteristicas de operacion, describiendo la funcion de los componentes que lo conforman.

. También se ha presentado el modelo matematico que lo describe mediante leyes de
voltajes, obviando la existencia del filtro LC al lado AC del compensador serie.

o Para simplificar el andlisis, se encontr6 un modelo en ejes sincrénicos empleando la
Transformada de Park potencia invariante, mediante el cual se han definido las nuevas
variables de estado, entradas, salidas y perturbaciones del sistema.

. Se empled el método matematico de descomposicion en valores singulares para determinar
los pares entrada / salida y grado de acoplamiento que caracterizan al UPQC a partir de un
punto de operacion especifico, determinandose que en tal caso, el equipo no presenta
acoplamiento, y es posible operarlo mediante lazos de control mono-variables.

. Para generalizar lo encontrado a partir de un punto de operacion, se precedio a obtener una
region de operacion para los pares entrada / salida y grado de acoplamiento del equipo, en
funcion de dos variables sobre las cuales se pretendera obtener un control robusto ante sus
variaciones. Dicho andlisis fue realizado considerando variaciones independientes para
ambas variables, y también considerando su variacién en forma conjunta, encontrandose
zonas en las cuales las conclusiones son diferentes para el grado de acoplamiento del
sistema, y no asi para los pares entrada / salida de control.

. En particular, se determiné que la forma apropiada de controlar el equipo esta dada por: las
salidas y; e y, son controladas por las entradas u; y u, , es decir, el voltaje del enlace DC y
el factor de potencia en el PCC son regulados por las sefiales moduladoras del
compensador paralelo; en tanto, las salidas y; e y4, que corresponden al voltaje de carga en
eje directo y en cuadratura, son controladas por las entradas u; y uy, que son las sefiales
moduladoras del compensador serie. Entonces, se fundamentd matematicamente que es
posible separar la accion de control de las moduladoras que se inyectan a ambos
convertidores, existiendo plena libertad en la técnica de control a emplear en cada uno de

ellos.
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Capitulo 3. Control

3.1 Introduccion

Como se ha mencionado en el presente trabajo, los requerimientos para el control que
operara al UPQC estan orientados a otorgar un margen de robustez en su operacion ante dos
fendomenos particulares: variaciones en la carga y variaciones en algun parametro del equipo. Ante
tales variaciones, el controlador debe hacer que el equipo responda adecuadamente en cuanto a
estabilidad y objetivos de operacion, es decir, las salidas del sistema deben permanecer en su valor
de consigna o referencia. Para cumplir con aquello, la informacion entregada por el analisis
matematico realizado en el capitulo anterior es fundamental, ya que otorga la libertad de poder
realizar el control de los subsistemas dados por los compensadores serie y paralelo
independientemente, lo que hace que su disefio se oriente a cumplir objetivos mas especificos para
cada uno de éstos y que ademas puede reducir la complejidad del control del equipo, al tener que

manejar una cantidad inferior de variables de estado, control y salidas.

El presente capitulo intentara satisfacer los requerimientos de disefio del controlador, y su
desarrollo estard dividido en dos partes centrales: el disefio del controlador para el compensador

paralelo y el disefio del controlador para el compensador serie.

3.2 Control del Compensador Paralelo

Es necesario aplicar una técnica de control que sea capaz de absorber adecuadamente
variaciones en la carga y en la componente R, a la salida del compensador paralelo. La técnica de
control a emplear para cumplir con dicho objetivo serd un regulador 6ptimo cuadratico lineal (LQR)

con accion Integral.

El desacoplo estudiado en el capitulo anterior para la operacidén entre los compensadores
serie y paralelo permite analizar la operacion del subsistema compuesto por este ultimo tal como se

observa en la Fig. 3.3. En rigor, tal figura corresponde a la configuracion de un Static Compensator
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(STATCOM) [17], equipo que compone la estructura final del UPQC. Como se observa en Fig. 3.1,
en lugar del compensador serie se ha agregado una fuente de tension v, que en términos précticos,
visto desde la operacidon del compensador paralelo, es la utilidad que se ha determinado entregara a

la configuracion completa del UPQC.

to other

users / loads Acci6n del Compensador Paralelo
Voee
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Parallel compensator

Figura 3.1 Esquema de operacion del Compensador Paralelo

El objetivo central de operacion del subsistema asociado a la operacion del compensador
paralelo serd mantener constante el nivel de tensiéon DC en el enlace y mantener en un valor deseado

el factor de potencia en el PCC.

El disefio del controlador estard basado en el modelo lineal que representa el subsistema
compuesto por las variables asociadas a la operacion del compensador paralelo. EI modelo lineal

que representa dicho subsistema estd dado por (3.1).

Ax, (1) = A8 (1) +B,Au () +E Ap, (¢)

Ay, ()= C,AX, (1) (3.1)
X, = [i;’ i deL}, u, :[m,‘f mZ], Y, :[dec (I)]

donde, Ap y Ax, son idénticos a A y Ax como encontrado en (2.5). El vector Aup contiene las

seflales moduladoras en ejes dg del compensador paralelo. Las matrices By, C, y Ep son detalladas

en el anexo C.
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La representacion en espacio de estados (3.1) es obtenida en torno al punto de operacioén
descrito por los valores de la TABLA 2.1, esto precisado por el término A que acompafia a las variables

del modelo.

3.2.1 Fundamento del controlador LQR con accion Integral

Como se ve en (3.1), el sistema a controlar estd dado por un sistema multivariable (MIMO).
Al ser el LQR una técnica de control para sistemas MIMO, éste presenta claramente una
caracteristica que permitird abordar el control obviando el uso de desacopladores en su
implementacion, al contrario de lo observado en trabajos previos como [7], donde se privilegia el
empleo de lazos de control SISO. Ademas, también es posible destacar las siguientes caracteristicas
que hacen que la técnica de control escogida para el subsistema compuesto por el compensador

paralelo sea una buena alternativa [13]:

Xref (t) = 0»@ u(t) > PLANTA X(t) >

KOt

Figura 3.2 Esquema Operacional del control LQR

(1) Garantiza estabilidad del sistema en lazo cerrado.

(i1) Insensibilidad ante determinadas variaciones de parametros.

(ii1)  Cero error en estado estacionario ante cambios en la referencia y/o perturbaciones (gracias a
la accion integral).

(iv)  Obtencidn sencilla mediante software, i.e. Matlab.

El control LQR ademas de asegurar la estabilidad de un sistema en lazo cerrado es un control
con caracteristicas robustas, ya que presenta amplios margenes de ganancia y fase. Tedricamente
ofrece un margen de ganancia entre -6 y +inf db y en cuanto a fase se asegura un margen entre -60°

y +60° [15].
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Estas caracteristicas descritas permiten suponer que la técnica de control sera capaz de operar
correctamente frente a variaciones del factor de potencia de carga y variaciones de parametros del
UPQC. La correcta operacion estara condicionada netamente a que el equipo sea capaz de mantener
los valores de referencia impuestos al vector de salidas del sistema yp, es decir, mantener el valor de
consigna del voltaje del enlace DC y del factor de potencia en el PCC representado por el angulo de
desplazamiento de la corriente en el PCC, ¢, lo que serd verificado posteriormente mediante

simulacion.

3.2.2 Principio Matematico del LQR

Dado un sistema lineal descrito en el espacio de estados, y considerando el esquema bésico

de operacion del LQR que se observa en la Fig. 3.2, se busca una matriz de ganancia K., tal que
u(r)=-K. (1)x(?), (3.2)

minimice una funcién de costo dada por
/a
J= L (x"Qx+u"Ru)dr +x(T)"Mx(T) (3.3)

donde x representa los estados de la representacion lineal del sistema, y Q=Q" >0, R=R" >0y
M=M’>0 son matrices de peso [11] Hermitian definidas positivas. El primer término de (3.3) es
una medida de la desviacion de los estados respecto de los estados deseados. El segundo término de
(3.3) es una medida del esfuerzo de control. El tercer término es una medida de la desviacion de los
estados respecto de los estados deseados en el instante final del intervalo de optimizacion. Si la
solucion de (3.3) existe, el sistema en lazo cerrado (3.4) es estable para cualesquier valor asignado a

las matrices Q, R y M.
x = Ax—-BK x, X=(A—BKC)X (3.4

La solucidn para la matriz de realimentacion K, esta dada por:

K, (t)=R'B'P(¢), (3.5)



29

donde P(7) se determina mediante la ecuacion de Riccati (3.6) [11], considerando la condicion de

contorno (3.7)

A'P+PA+Q-PBR'B'P=0, (3.6)
P()=M (3.7)

Considerando que el intervalo de control es infinito, la matriz P resultante de la ecuacion de

Riccati es constante, por lo tanto la matriz de realimentacion K, también es constante, entonces:
u(r)=-K.x(7) (3.8)

Frente a la anterior observacion, la solucion de la ecuacion de Riccati serd independiente de
la matriz M en estado estacionario. De esta forma, es posible simplificar la funcion de costo

minimizada por la matriz K., quedando entonces dada por:

J= J:’ (x"Qx +u"Ru )dr 3.9)

Por lo tanto, para la obtencion de la matriz de realimentacion de (3.8), solo sera necesaria la

especificacion, por parte del disefiador, de las matrices Q y R.

Resolver la ecuacion de Riccati (3.6) y calcular la matriz de realimentacion (3.5) puede ser
engorroso, no obstante ésta ultima es sencilla de encontrar empleando la funcién /gr del Control

Toolbox de Matlab.

3.2.3 Condiciones para la existencia de solucion del controlador LQR Yy eleccion
de las Matrices Qy R

La existencia de solucion del problema del LQR esta condicionada a que la representacion

lineal del sistema sea observable y controlable, es decir el par (A, B) sea controlable, y el par (A, C)
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sea observable. Entonces, para tal caso existe una unica matriz de realimentacion que hace que el

sistema en lazo cerrado sea asintoticamente estable.

Respecto a la eleccion de las matrices Q y R, no existe un método determinado para
escogerlas. No obstante, un camino puede ser escoger Q y R diagonales, y asignarle un peso mayor
a aquellas variables que se desee minimizar. Sin embargo, una buena eleccidon esta ligada a
sintonizar distintos controladores, y verificar su operacién mediante simulacion computacional. Aun

asi, los valores de Q y R siempre deben ser mayores o iguales que 0.

Otro aspecto destacable del control LQR es que independiente de los valores que se escojan

para las matrices Q y R, el algoritmo siempre asegura la estabilidad del sistema en lazo cerrado.

3.2.4 Diseiio del controlador LQR con accion Integral

Hasta el momento se ha detallado el control LQR sin la accién Integral. La insercion de la
accion Integral permitira, entre otras cosas, poder exigir valores de referencia no nulos en las
variables de control del sistema. En particular, la accion Integral serd agregada mediante el aumento

de variables del sistema.

Tal como se observa en la Fig. 3.3, la implementacion del control se hard en tiempo discreto,
de modo de poder asemejar el desarrollo a sistemas reales. Para tal efecto, a continuacion se presenta

el modelo (3.1) en su representacion discreta.

DX, (k +1) = A, A% (k) + B ,Au (k) +E, Ap, (k) , (3.10)
BY, (k)= Cpabx, (k) (3.11)

De acuerdo al esquema de control (Fig. 3.2) y de modo de incluir la accion integral, es

preciso extender el espacio de estados incluyendo una nueva variable de la siguiente forma:

Av(k) = A&(k) + Ay, (k) =Dy (k), A&(k)=Av(k-1) (3.12)

Ag(k +1) = A&(k) +AY, (k) - Ay, (k) (3.13)
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Reemplazando Ayy(k) en (3.13) por (3.11) se obtiene,

A&(k+1) = A&(k) = C BX, (k) + Y, o (k) (3.14)
Pero Auy(k) puede ser escrito como (3.15):

Au, (k)= -K,Av(k) - K AX, (k) (3.15)
Ahora reemplazando (3.12) en (3.15) se obtiene:

Au, (k) = -K, (BE(K) + DY, (k) = CyA%, (K)) — K AX, (k) (3.16)

Y ahora reemplazando (3.16) en (3.10) finalmente se obtiene:

DX, (k +1) = A DX, (k) + B,y K C A%, (k) = B oK BX, (k) + ..

(3.17)
- deKyAE(k) - deKyAyp_ref (k) + EpdApp (k)

No obstante, el objetivo del LQR es encontrar una entrada determinada que minimice las
variables de estado de un sistema. La accion integral agregada al esquema busca minimizar el error

entre referencias y salidas, para cumplir con dicho objetivo es preciso que las variables de estado

Apy(k)

Epa
Ay, re(k) Av(k) Auy(k) AXp(k+1) 1 Ax,(k) Ay, (k)
»{ J Ky B4 | Cpa—9—>
PR | Ang
A&(k) P
integral action K
=

Figura 3.3 Esquema del LQR con accion Integral
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originales del sistema lleguen a un cierto valor, posiblemente distinto de cero. Por lo cual es preciso
definir un nuevo set de variables, en este caso, las variables a minimizar seran la diferencia de

primer orden entre las variables de estado, teniéndose entonces [11][12]:

DX, (k) = AX, (k) = Ax, (k —1)

. (3.18)
A&(k) = A&(k) — A&(k —1)

Para simplificar la expresion final de la representacion de estados, es conveniente también
definir:

Ayp_ref (k) = Ayp_ref (k) - Ayp_ref (k - 1)

- (3.19)
Ap, (k) =Ap, (k) —Ap, (k1)
Lo que permite obtener la siguiente representacion en espacio de estados:
NG+ | [T ~Cou || 080 |_[ O [IK, K, -KC\ 1l A8 |,
A (k+1) | [0 Ay || A%, (k)| [Bpa AX, (k)
X(k+1) A x(k) B K x(k)y (3.20)

! Ay k 0 AP (k
_deKy yp_ref( ) + Epd pp ( )

donde se obtienen finalmente las matrices A y B necesarias para determinar la matriz de ganancia
K que permitird minimizar las nuevas variables de estado definidas en (3.18). Como se observa en

(3.20), K es una matriz compuesta por una combinacion de dos sub-matrices Ky y Ky-KyCpa.
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3.3 Control del Compensador Serie

Como ya ha sido mencionado, las salidas y; e y,, que corresponden al voltaje de carga en eje
directo y en cuadratura, son controladas por las entradas u; y u, respectivamente y sin acoplo entre
ambos lazos. Por otro lado, considerando que el control del compensador paralelo sera el encargado
de mantener constante el nivel de tension en el enlace DC, y ademas considerando el estudio de
desacoplo realizado en el capitulo anterior, es posible analizar la operacidon del compensador serie

tal como se observa en la Fig. 3.4.

to other

users / loads Accién del Compensador Serie

Series compensator

Figura 3.4 Esquema de operacion del Compensador Serie

Noétese que el enlace de tension DC ha sido sustituido por una fuente de tension continua
debido a la accion de control del compensador paralelo sobre esa variable. Bajo este supuesto, y
considerando la forma de v/ y v/ en (3.20), el esquema de control propuesto estara dado por dos
lazos PI SISO [1], de modo de asegurar cero error en estado estacionario, incluyéndose en éste una

prealimentacion con el objeto de eliminar el efecto de la perturbaciéon dada por el voltaje en el PCC.

a_n 4 1
Vi = 2 mg Vege Vpcc

(3.21)

n
q _— q
vl - E ms dec

La Fig. 3.5 muestra el esquema de control que comandara la operacion del compensador

serie.
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Figura 3.5 Esquema de Control del Compensador Serie

3.4 Discusion y Conclusiones

En el presente capitulo se han disefiado las estructuras de control que permitiran operar al
UPQC apropiadamente. Previo a ello, se ha detallado que la operacion del equipo debe satisfacer
requerimientos de robustez ante variaciones del factor de potencia y variaciones de parametros
propios del modelo, como también ante perturbaciones provenientes desde el voltaje de red obtenido

desde el PCC.

El anélisis realizado en el capitulo anterior otorga la libertad de poder plantear estructuras de
control independientes para la operacion de los compensadores serie y paralelo, es por ello que se ha
disefiado un control mixto para el control del UPQC completo: un LQR con accién Integral para la
operacion del compensador paralelo; y dos lazos SISO para el control del compensador serie. La
accion integral en ambos controladores permitird obtener un seguimiento con cero error en estado
estacionario de las variables de salida deseadas, eliminando la influencia de perturbaciones presentes

en la operacion del equipo.

El regulador cuadratico lineal (LQR) se basa en la minimizacion de las variables de estado
del sistema a partir de una funcion de costo definida, por lo tanto, para poder agregar la accion
Integral en el control del compensador paralelo ha sido necesario (basado en el modelo lineal del

sistema) obtener una nueva representacion en el espacio de estados que permita minimizar de alguna
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forma el error entre las salidas y sus valores de consigna, para lo cual se realizd6 un desarrollo

matematico de modo de poder obtener dicha representacion.

Las ventajas asociadas al empleo del LQR radican en la estabilidad asintotica que asegura al
sistema en L.C., la sencillez de su implementacion y sus caracteristicas de robustez: baja

sensibilidad ante variaciones de pardmetros; y considerables margenes de fase y ganancia.

En cuanto al control del compensador serie, su disefio se simplifica considerando que la
tension del enlace DC puede ser considerada constante, debido al control que el compensador
paralelo ya ejerce sobre éste. Por lo tanto, su estructura, basada en las ecuaciones que definen las

salidas y; e y,, es sencilla de determinar.
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Capitulo 4. Evaluacion de la Estrategia de Control

4.1 Introduccion

En el presente capitulo se realizard el disefio de los controladores que comandaran por
separado la operacidon de los compensadores serie y paralelo, a partir de las estructuras presentadas
en el capitulo anterior. Luego, se evaluard el funcionamiento del UPQC operando bajo las
estrategias de control propuestas. En particular, la evaluacion de la operacion UPQC se haréd ante
variaciones de cargas lineales, especificamente ante cambios en el factor de potencia de la carga y
también se consideraran variaciones en el parametro utilizado para representar pérdidas del equipo,

y ocurrencias de perturbaciones como sags y swells en la tension en el PCC.

La evaluacion sera presentada mediante simulaciones computacionales realizadas en el

software PSIM.

4.2 Diseio de Controladores

4.2.1 Diseiio del Controlador del Compensador Paralelo

El disefio del controlador del compensador paralelo est4d centrado en determinar la matriz de
ganancia que minimiza los estados de la representacion encontrada en (3.20). Como ya fue

demostrado, la obtencidn de dicha matriz esta condicionada a la minimizacion de la funcidén de costo

1|k [akk ] [oT [0
J‘zé [Axp(k)} Q[A)”(,,(k)}r[BpJ R[BPJ ’ (4.1)

matriz de ganancias que sera determinada empleando la funcién “lgrd” del Control ToolBox de

Matlab. Tal como se detalla en dicho foolbox, la obtencion de K esta dado por:
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K=Ilgrd(A.B.QR,T)), (4.2)

donde es necesario ingresar como argumentos en dicha funcion las matrices A y B de la
representacion lineal del sistema, como también las matrices Q y R. La eleccion de éstas ultimas
permitira definir la dindmica con la que evolucionard el sistema, no obstante, cualesquiera sea el
valor escogido para éstas, el sistema siempre sera estable. El parametro 7, corresponde al tiempo de
muestreo con el que se sensaradn las variables del sistema, y que también corresponde a la frecuencia

con la que se generaran los pulsos de disparo hacia los semiconductores.
Las matrices A y B de la representacion en espacio de estados (3.20) son obtenidas en torno

al punto de operacion descrito por los valores de la TABLA 4.1, donde también se detallan los valores

deseados de las salidas a controlar a partir de la operacion del compensador paralelo.

TABLA 4.1 Parametros de Operacion del UPQC

Parametro Valor Referencia Valor
Jsuppiy 50 Hz Vede 900 V
Vi ms 220 V ) -c0s™(0.97)
VPCC rms 09 Vers

n 0.3

R; 11.7641 Q
L 18 mH
fPioad 0.9

Rp 1 Q
Lp 10 mH
Cu 2.5 mF

Las matrices Q y R que permitieron obtener los mejores resultados son las que se muestran a

continuacion:

10 0 000
0 10 0 0 0O Lo

Q=0 0100,R=[0 1} 4.3)
0 0 01 0
0 0 0 01
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Las que permitieron obtener la siguiente matriz de ganancia K: .

0.5324  0.4019e—1 —-0.1206 —0.8559¢—2  —0.1257
K= (4.4)

—0.3905e—-1  0.5402  0.3234e-2 -0.1229 0.9039¢ -2

Por lo tanto, empleando lo obtenido en (3.20),

y

4.5)

0.5324 0.5324
-0.3905¢-1 0.5402

-0.1206  -0.8559¢-2 -0.1257} (4.6)

K, -K.C, =
YR 10323422 01229 0.9039¢-2

Despejando (4.6) se tiene finalmente:

0.1206  0.316e-1  0.4068
= (4.7)

0.3234e-2 04173 -0.300le-1

Con la obtencion de (4.5) y (4.7) ya es posible realizar la implementaciéon del control del

compensador paralelo.

4.2.2 Diseiio del Controlador del Compensador Serie

El disefio del controlador del compensador serie (Fig. 3.5), estd condicionado a determinar
los parametros asociados a los bloques PI que componen su estructura. Su obtencion fue realizada
con la ayuda de simulaciones computacionales. En la TABLA 4.2 se detallan los valores con los que

se obtuvieron los mejores resultados.

Como ya ha sido mencionado, el compensador serie se encargara de mantener un nivel de
tension constante en la carga, en particular, dicho valor corresponde a 220 V RMS. No obstante, al

estar disefiado el esquema de control en ejes dg, es posible exigir un angulo o de desplazamiento en
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dicha tension de carga. Este angulo permite minimizar un determinado indice de pérdidas como

visto en [7], y se determina que su valor ptimo es cuando

oa=90+p, (4.8)

donde: ¢ es el angulo de desplazamiento de la corriente en el PCC y [ es el angulo que corresponde

al factor de potencia de la carga RL equivalente.

TABLA 4.2 Parametros del Controlador del Compensador Serie

Parametro Valor Descripcion
Ky 50 Ganancia Proporcional eje d
K;* 0.9 Ganancia Integrativa eje d
Kp! S0 p Ganancia Proporcional eje q
K1 1.125 Ganancia Integrativa eje q

La expresion (4.8) sefiala entonces que las pérdidas se minimizan cuando todas las

corrientes tienen la misma fase.

Al no estar dentro de los objetivos de este trabajo el control de dicho angulo, su valor sera en
todo momento fijo, considerando eso si su valor 6ptimo de acuerdo a (4.8) en el punto de operacion
descrito en el capitulo 2 de este documento. Asi, los valores de las salidas deseadas a obtener
mediante la operacion del compensador serie se detallan en la TABLA 4.3, considerando vy,,,; = 220

V.

TABLA 4.3 Referencias para el Control del Compensador Serie

Referencia Valor
v 3v,,, cos(ar)
vl V3, sin(a)

o 11.772
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4.3 Resultados de Simulacion
Tal como se detalld anteriormente, la técnica de modulacion empleada es SPWM. La
frecuencia de la portadora fue escogida en 4.5 kHz, frecuencia a la cual también es realizado el

muestro de las sefiales y, por tanto, la accién de control sobre ambos convertidores.

En la TABLA 4.4 se detallan los valores de las salidas deseadas en la operacién del UPQC, es
decir, los valores que deberd satisfacer el sistema considerando la operacion conjunta de las

estrategias de control propuestas sobre el compensador serie y compensador paralelo.

TABLA 4.4 Salidas deseadas

Referencia Valor Descripcion
Vcde 900 V Voltaje en el enlace DC
) -c0s'(0.97) Angulo de desplazamiento corriente ipccabc
v 4 By, cos(@) V Voltaje de carga eje d
v Vv, sin(@) V Voltaje de carga eje q

4.3.1 Operacion ante ocurrencia de sag y swell

En la presente simulacion se observa la operacion del UPQC controlado frente a la
ocurrencia de un sag (caida de tension bajo el valor nominal) y un swell (alza de tension sobre el
valor nominal). Se mostraran 500 ms de simulacién, con 100 ms < ¢ < 600 ms, donde en un
comienzo la tensién del PCC se encuentra con una amplitud de 0.97 p.u.. A los 225 ms ocurre un
sag de 0.9 p.u. que disminuye la tension RMS en el PCC de los 213.4 V a los 198 V.
Posteriormente, a los 475 ms la tensidon de red en el PCC se ve afectada por un swell de 1.1 p.u.
aumentando su valor RMS a los 242 V. Finalmente, a los 400 ms la tensioén en el PCC es afectada
por un sag de 0.93 p.u. cambiando su valor RMS a los 204.6 V. Los valores de tension por unidad

son considerados respecto al valor deseado de tension de carga.

La carga considerada es de potencia igual a 10 KW con factor de potencia igual a fpj,.s = 0.9,
modelada en este caso como una carga lineal RL. Para esta simulacidon no se modificard ninguin

pardmetro de carga.
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Figura 4.1 Formas de Onda de las salidas ante ocurrencia de sag y swell

(a) voltaje DC de enlace, v ; (b) angulo desplazamiento corriente en el PCC, ¢, y en la carga, B; (c) voltajes RMS en el
PCC, vpce, y en la carga vy.

La Fig. 4.1 muestra la evolucion de todas las variables de salida del UPQC, donde es posible
apreciar la correcta accidon del control mixto aplicado sobre el equipo, ya que las salidas asociadas a
la operacion de los compensadores serie y paralelo son mantenidas en sus valores de consigna
independiente de las perturbaciones presentadas por la variacion del voltaje en el PCC. El voltaje del
enlace DC, v, sufre pequefias variaciones respecto a su valor deseado, demostrando el buen control
que estd realizando el LQR con accion integral. Lo que es confirmado al observar la evolucion del
angulo de desplazamiento de la corriente en el PCC, ya que se compensa satisfactoriamente el factor
de potencia de carga. En efecto, el factor de potencia deseado en el PCC es de 0.97 inductivo, que
equivale un angulo ¢ = -14.1°, valor en torno al cual se mantiene efectivamente, esto frente a una

carga RL con angulo de desplazamiento en su corriente igual a B = -28°.
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Figura 4.2 Voltajes en el PCC y en la Carga ante ocurrencia de sagy swell

(a) voltaje p.u. en el PCC, fase a; (b) voltaje p.u. en la carga, fase a.

La regulacion del voltaje de carga también es realizada de una forma adecuada ante
variaciones en el voltaje en el PCC, esto gracias a la prealimentacion agregada al esquema de
control (Fig. 3.5), haciendo que cualquier fluctuacién en dicha tension se vea reflejada
inmediatamente en las sefiales moduladoras del compensador serie. Como se aprecia en Fig. 4.2, la
ocurrencia tanto de sag como de swell son correctamente compensados en la tension de carga ya que

su valor se mantiene alrededor de los 220 V RMS deseados.
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4.3.2 Operacion ante ocurrencia de sag y variaciones de fp;,.,

En esta simulacion se observara la operacion del UPQC controlado frente a la ocurrencia de
variaciones en el factor de potencia de carga. Se mostraran 500 ms de simulacidon, con 100 ms < 7 <
600 ms. En un comienzo el factor de potencia de carga es de 0.8. A los 225 ms el factor de potencia
de carga aumenta a 0.9. Posteriormente, a los 350 ms, éste disminuye a 0.68. Finalmente, a los 475

ms se aumenta definitivamente a un fp;,,s = 0.8.

El valor de tension en el PCC se mantiene durante toda la simulacion en 0.97 p.u..

0.0 [ 030 0.0 oS0 os0
Tiettpo (5)
Figura 4.3 Formas de Onda de las salidas ante variaciones en fp;,.,

(a) voltaje DC de enlace, v, ; (b) angulo desplazamiento corriente en el PCC, ¢, y en la carga, B; (c) voltajes RMS en el
PCC, vpce, y en la carga vy.
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Tal como se observa en la Fig. 4.3, el control del UPQC responde satisfactoriamente,
permitiendo mantener un factor de potencia deseado en el PCC ante variaciones del factor de
potencia de carga. Ademas, considerando que el equipo opera durante todo el tiempo de simulacién
con un sag de 0.97 p.u., y sobre eso se presentan variaciones de fpj,.q €l equipo es capaz de regular

correctamente la tension de carga.

El cumplimiento de los objetivos de operacion del UPQC es alcanzado gracias al correcto
control que se realiza para mantener, en torno a su valor de disefio, el voltaje del enlace DC, que es
la tension necesaria que permite mitigar fluctuaciones en el nivel de voltaje en el PCC y ademas

compensar los reactivos producidos por la carga.

(al

(h)

.....

(e

rd

1521)

Figura 4.4 Voltajes y Corrientes en el PCC y en la Carga ante ocurrencia de sag y variaciones de fp;,..

Fase a de: (a) voltaje en el PCC; (b) voltaje en la carga; (c) corriente en el PCC; (d) corriente de carga.

L
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En Fig. 4.4 se observa la tension perfectamente sinusoidal y en su valor de amplitud deseado
que se entrega a la carga. Ademas, se aprecia el desfase existente entre las corrientes en el PCC y en

la carga, gracias a compensacion del factor de potencia.

4.3.3 Operacion ante ocurrencia de sag y variaciones de R,

En la siguiente simulaciéon se analiza el comportamiento del UPQC ante variaciones de
parametros propios del modelo del equipo. En particular, se evalua la operacion ante cambio escalon
en las pérdidas a la salida del compensador paralelo, representado por una variacion en el valor de
R,. En los 500 ms que dura la simulaciéon con 100 ms < ¢ < 600 ms, también el sistema se ve
afectado por la ocurrencia de un sag en el voltaje en el PCC. En el comienzo, la tension de red en el
PCC se encuentra con una amplitud de 0.97 p.u.. Posteriormente, en ¢ = 225 ms, ésta se ve afectada

por un sag de 0.92 p.u..

Inicialmente, las pérdidas a la salida del compensador paralelo son aproximadamente iguales
a 35 W, representado por una resistencia R, igual a 0.5 Q. Para # = 400 ms ocurre un cambio escalon

en dichas pérdidas, estableciéndose su valor en 0.3 kW, esto debido al cambio de R, a un valor igual

abQ.

Tal como es posible observar en Fig. 4.5, la respuesta del control mixto aplicado al UPQC
responde satisfactoriamente, ya que permite minimizar el efecto sobre las salidas de las
perturbaciones que aparecen durante su operacion. Esta simulacion demuestra claramente las
caracteristicas ya mencionadas del LQR con accion Integral, ya que se aprecia su baja sensibilidad a
variaciones de pardametros, en este caso variaciones de R,, demostrado con el correcto seguimiento
de los valores de consigna en las salidas sobre las que este control actua: el voltaje del enlace DC se
mantiene en torno a su valor de referencia, 900 V; y por su parte, el factor de potencia en el PCC,

representado por el dngulo ¢, también es mantenido en torno a su valor deseado, 14.069°.

En tanto, el control del compensador serie realizado por dos lazos PI SISO también actia
correctamente, ya que logra regular el voltaje de carga en torno a su valor de referencia. El cambio
escalon en el voltaje en el PCC en # = 225 ms, es correctamente compensado, ya que el valor RMS

del voltaje de carga logra ser mantenido en los 220 V.
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Figura 4.5 Formas de Onda de las salidas ante variaciones en R,
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(a) voltaje DC de enlace, v, ; (b) angulo desplazamiento corriente en el PCC, ¢, y en la carga, 3; (c) voltajes RMS en el

PCC, vpce, y en la carga vy.

4.3.4 Operacion con carga no-lineal y ocurrencia de sag

Otra caracteristica de la operacion del UPQC es su capacidad de compensar arménicos. Se

evaluard en la siguiente simulacion la capacidad de la estrategia de control de lograr tal objetivo, y

ademas ser capaz de compensar variaciones del voltaje en el PCC, y ademés corregir el factor de

potencia devuelto a la red desde la carga.

(4.9)

En particular, se hara operar al equipo frente a una combinacion entre una carga lineal RL y

otra no-lineal dada por un rectificador de seis pulsos. Ademas, la tensidon de red en el PCC se vera

afectada por un sag de 0.92 p.u. en = 300 ms.
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Como es posible apreciar en Fig. 4.6, la estrategia de control permite al UPQC compensar
armonicos de corriente inyectados desde una carga no-lineal, ya que la forma de onda de la corriente

en el PCC presenta una forma mas sinusoidal que la corriente consumida por la carga.

.00 {d- 4. -Fl- -
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S20.000 Lo
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Figura 4.6 Formas de Onda de corrientes de cargay en el PCC

(a) corriente de carga, fase a; (b) corriente en el PCC, fase a

Lo anterior es posible verificar observando el espectro en frecuencia de ambas sefiales,
mostrado en Fig. 4.7, donde se aprecia claramente una disminucioén considerable en amplitud de la

quinta y séptima armonica.
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Figura 4.7 Contenido armonico en la corriente de carga y del PCC

(a) contenido armdnico corriente de carga, fase a; (b) contenido armonico corriente en el PCC, fase a

Por otro lado, también es posible verificar la correcta operacidn en cuanto al control sobre el
factor de potencia en el PCC, representado en Fig. 4.8(b) por el dngulo de desplazamiento, @, y

sobre la regulacion del voltaje de carga mostrado en Fig. 4.7(a).
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Figura 4.8 Formas de Onda de las salidas operando con carga no-lineal

(a) voltajes RMS en el PCC, vpcc, v en la carga vy ; (b) angulo desplazamiento corriente en el PCC, ¢, y en la carga, [.

4.4 Discusion y Conclusiones
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Basado en las estructuras propuestas en el capitulo anterior, se han disefiado los parametros

de los controladores que operaran al UPQC. El controlador del compensador paralelo exige

especificar los valores de las matrices Q y R, que determinardn la dindmica con la cual evolucionen

las variables de salida. Su determinacion se baso en escoger los valores que permitieran obtener una
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estabilizacion rapida de éstas, lo que fue evaluado a partir de simulaciones computacionales. Las
simulaciones fueron posibles de obtener una vez empleada la funcion lgrd, del Control Toolbox de

Matlab para determinar la matriz de ganancia K.

Para la sintonizacion de los pardmetros de los bloques PI del controlador del compensador
serie se utilizd un camino similar, ya que sus valores fueron determinados a partir de simulacion
computacional, escogiendo dichos valores que permitieran obtener un mejor desempefio en cuanto a

seguimiento de los valores de referencia para las salidas del sistema.

Diversas simulaciones fueron realizadas de modo de poner a prueba el comportamiento de
las estructuras de control. Se evalud la operacion del equipo ante ocurrencias de sag, swells,
variaciones del factor de potencia de carga, variaciones de parametros, obteniéndose satisfactorios
resultados en cuanto a estados transientes y estacionarios en las variables de salida previamente

definidas.

La evaluacién tuvo considerado el analisis realizado en el capitulo 2, donde se determina la
region de operacion del UPQC en funcion de variaciones del factor de potencia y de parametros, en
particular del parametro R, el que fue empleado para representar variaciones en las pérdidas a la

salida del compensador paralelo.

También fue posible verificar la capacidad de la estructura de control mixta de permitir al
UPQC compensar armdnicos de corriente provenientes de una carga no-lineal, representada por un
rectificador de seis pulsos, esto verificado mediante la comparacidn del espectro en frecuencia de las

corrientes en el PCC y en la carga.

Los resultados permiten concluir que la estructura de control planteada para el UPQC
satisface los requerimientos de robustez planteados al comienzo de este trabajo, ya que ante
variaciones de parametros de carga y de modelo, el equipo es capaz de responder adecuadamente en

cuanto al seguimiento de las variables de salida deseadas y a la estabilidad del sistema completo.
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Capitulo 5. Conclusiones

5.1 Sumario

1. Se realizé una revision bibliografica de la literatura existente sobre el UPQC y topologias
relacionadas a la calidad de suministro, como también sobre las estrategias de control con
las que éstos operan. También se analizaron estrategias de control destinadas a operar
diferentes tipos de equipos, en las cuales los requerimientos estaban orientados a otorgar

algin grado de robustez sobre los sistemas que controlan.

2. Se presentd el modelo matematico que define la operacion del UPQC en ejes abc,
empleando ecuaciones de nodos y ramas con leyes de Kirchoff. En la obtencién de dicho

modelo se obvid la existencia del filtro LC al lado AC del compensador serie.

3. Empleando la Transformada de Park, se obtuvo el modelo en ejes dg0. Al considerarse el
sistema trifasico balanceado la componente 0 es despreciada, quedando finalmente el
modelo en ejes dg, el que simplifica el andlisis del sistema y el posterior desarrollo de

controladores.

4. Se definieron las salidas de acuerdo a los objetivos principales de operacion del UPQC, las
que son: el factor de potencia en el PCC, el voltaje en el enlace DC y el voltaje RMS en la

carga.

5. Se determin6 un modelo lineal del sistema, y, a partir de la descomposicion en valores
singulares de la M. de T. del sistema, se determina el grado de acoplamiento y los pares
entrada-salida mas apropiados para el control del equipo, basandose en el punto de

operacion en torno al cual fue obtenido el modelo lineal.

6. Se extendio el analisis del grado de acoplamiento y pares entrada-salida basado en el

método de la descomposicion en valores singulares de la M. de T. del sistema a una region
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de operacion, en funcidn de la variacion del factor de potencia de carga y la variacién en

las pérdidas a la salida del compensador paralelo, representado por variaciones en R,,.

En funciéon de los requerimientos de robustez, se propusieron estructuras de control

independientes para la operacion de los compensadores paralelo y serie.

Para el control del compensador paralelo se disefid un LQR con accion Integral, el cual se
basa en la realimentacion de estados controlados por una matriz de ganancia determinada a
partir de una funcion de costo a minimizar. La accién integral es obtenida gracias a la
definicion de nuevas variables de estado que permiten incluir en el control el error entre las

variables de salida y sus referencias.

El control del compensador serie fue realizado a partir de dos lazos SISO, regulados a

través de bloques PI.

Se disefaron los parametros de los controladores basado en la evaluacion de diversas

simulaciones computacionales.

Para la conmutacion se los switches se empled SPWM, considerandose éstos como ideales.
Los pulsos de disparo de los semiconductores fueron obtenidos a una frecuencia de 4.5

KHz.

Las simulaciones fueron realizadas en el software PSIM, desarrollandose los algoritmos de
control en lenguaje C, para posterior compilacion a librerias .d//, las que interactuan con la

estructura de potencia disefiada en el software.

La evaluacion de la estrategia de control mixto del UQPC fue realizada a través de diversas
simulaciones de modo de poner a prueba su comportamiento. En particular, se evalud la
operacion del equipo ante ocurrencias de sag, swells, variaciones del factor de potencia de

carga, variaciones de parametros



53

5.2 Conclusiones

1.  El UPQC estd compuesto por dos compensadores (serie y paralelo) y su operacion puede
ser considerada de manera independiente. Para demostrar lo anterior, es posible emplear el
método matematico de descomposicion en valores singulares, de modo de determinar los

pares entrada / salida y grado de acoplamiento que caracterizan al UPQC.

2.  Considerando que los objetivos de robustez sobre el controlador a desarrollar para el
equipo estan limitados a considerar variaciones en parametros de carga y de modelo, es
posible encontrar una regién de operacidon que determine el grado de acoplamiento y los
pares entrada / salida a considerar para el control, en funcion de dichos parametros. En
particular, se determind que factores de potencia de carga inferiores a 0.675 hacen que el
equipo posea acoplamiento en su operacion. En cuanto a la regién de operacion sobre los
pares entrada / salida para el control, se determind que la variacion en funcion de los

parametros mencionados no afecta la informacion que el método entrega.

3. A partir del andlisis del grado de acoplamiento y pares entrada / salida se determind que es
posible proponer estrategias de control independientes sobre cada uno de los

compensadores, limitado, eso si, por el factor de potencia de carga capaz de compensar.

4.  La informacion entregada por el analisis respecto a los pares entrada / salida a considerar
para el control fue que las salidas y; e y, deben ser controladas por las entradas u; y u, , es
decir, el voltaje del enlace DC y el factor de potencia en el PCC son regulados por las
seflales moduladoras del compensador paralelo; en tanto, las salidas y; e y, que
corresponden al voltaje de carga en eje directo y en cuadratura, deben ser controladas por

las entradas w3 y uy,, que son las sefiales moduladoras del compensador serie.

5. La libertad de poder implementar técnicas de control independientes para cada los
convertidores que componen la estructura del UPQC permitié6 proponer un LQR con
accion Integral para la operacién del compensador paralelo y dos lazos SISO para el

control del compensador serie.
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La estrategia de control planteada para la operacidon del compensador serie también posee
caracteristicas robustas, ya que la accion integral agregada en los dos lazos SISO que la
componen mas la prealimentacion de la perturbacion proveniente del voltaje en el PCC,
permiten asegurar una correcta regulacion del voltaje de carga debido al cero error en

estado estacionario que asegura su estructura.

A partir de la funcion Ilgrd, del Control Toolbox de Matlab, y una vez obtenida la
representacion en espacio de estados del modelo, es muy sencillo obtener el resultado de la
matriz de realimentacion que minimiza los estados, permitiendo dicha herramientas obviar

la resolucion de la ecuacion de Riccati para obtener la matriz mencionada.

Tal como fue mostrado en las simulaciones, el UPQC puede operar con modulacion
SPWM, no obstante, es posible hacerlo operar a partir de otros tipos de modulacién como

por ejemplo: vectores espaciales, sinusoidal con adicién de secuencia cero u otras.

A partir de diversas simulaciones realizadas en el software PSIM, fue posible evaluar el
comportamiento de las estructuras de control. En particular, se evalud la operacion del
equipo ante ocurrencias de sag, swells en la tension del PCC, variaciones en el factor de
potencia de carga lineal RL, variaciones de parametros, obteniéndose satisfactorios
resultados en cuanto a estados transientes y estacionarios en las variables de salida

previamente definidas.

Las variaciones de parametros del modelo del UPQC fueron representadas por variaciones
en el valor resistivo del filtro del lado AC del compensador paralelo. Su variacion puede
tener un significado fisico en cuanto a la variacion de las pérdidas asociadas a la operacion

de los convertidores estaticos.

La simulacion considerd el analisis previo respecto al grado de acoplamiento y pares
entrada / salida en una region de operacion en funcion de variaciones del factor de potencia
de carga y de pardmetros, de modo de no llevar la operacion del controlador a una zona

donde pueda existir acoplamiento en el sistema. En particular, se evalud la operacion con
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factores de potencia de carga superiores a 0.675, destacandose el desacoplo observado en

la operacion del sistema.

Los resultados obtenidos en las simulaciones permitieron verificar la correcta operacion de
la estructura de control propuesto. Ante perturbaciones provenientes desde la tension en el
PCC (sags y swells) el equipo fue capaz de mantener un nivel de tension constante en la
carga. En particular, se evalud la operacion ante variaciones entre 0.92 y 1.05 p.u. en la
tension en el PCC, obteniéndose siempre el valor deseado de la tensidon en la carga. Asi
también ocurrié ante variaciones en el factor de potencia de carga, el que fluctud entre 0.7
y 0.9, obteniéndose también el valor deseado en el factor de potencia en el PCC. En cuanto
a la variacion de R,, la estrategia de control permiti6 al equipo operar correctamente, sin
afectar el seguimiento de los valores de salida respecto a sus referencias en estado
estacionario y la estabilidad del sistema. El valor de R, fluctué entre 0.5 y 5 Q, que
representd una variacion en las pérdidas a la salida del compensador paralelo entre los 35

y 300 W respectivamente.

En resumen, los resultados permiten concluir que la estructura mixta de control planteada
para la operacion UPQC fue capaz de satisfacer de buena forma los requerimientos de
robustez planteados como objetivos principales en el desarrollo del presente trabajo, ya que
ante variaciones de parametros de carga y de modelo, el equipo ha sido capaz de responder
adecuadamente en cuanto al seguimiento de las variables de salida deseadas y a la

estabilidad del sistema completo.
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5.3 Trabajos Futuros

Como trabajo futuro se propone la implementaciéon de un prototipo en laboratorio de la
estrategia de control que en este trabajo ha sido propuesta para el UPQC, con los algoritmos de
control sobre algin dispositivo de procesamientos de sefiales como DSP o FPGA. Un primer paso
para aquello puede ser, por ejemplo, desarrollar la estrategia de control para el compensador paralelo
sobre la topologia del STATCOM, ya que su implementacion es mas sencilla que realizar

inmediatamente la topologia completa del UPQC.

Extender la topologia del UPQC a una multinivel y probar la viabilidad de controlarlo

mediante una técnica como la planteada en el presente trabajo.

También puede ser de gran aporte obtener una regiéon de operacion para el grado de
acoplamiento y de los pares entrada / salida del UPQC que considere una mayor cantidad

parametros que puedan variar con la operacion del equipo.

Dada la caracteristica no lineal del modelo del UPQC y considerando la gran cantidad de
tipos de estrategias de control desarrolladas para diversas aplicaciones, otra estrategia de control
aplicada al equipo puede ser parte de un trabajo futuro, como son controladores no-lineales,
controladores adaptivos, controladores logicos difusos, etc., y que permitan controlar al UPQC sin

separar la accion de control sobre cada uno de los convertidores que componen su estructura.
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Abstract - A mixed Linear Quadratic Regulator with an
Integral action control technique applied to a Unified Power
Quality Conditioner (UPQC) is presented. The UPQC is based
on a back-to-back connected series and parallel compensators
sharing a common DC link. The proposed control approach
becomes a robust control scheme that is able to keep regulation
and stability even under extreme parameter and load power
factor variations. The design of the controller parameters uses
the well known Riccati equation based on the discrete
approximation of the linearized model of the UPQC. Key
waveforms based on simulated extensive work shows the
feasibility of the proposed approach.

I. INTRODUCTION

The rising demand of electric energy of equipments with
non-linear characteristics has caused an increasing
degradation of the quality of the electrical transmission and
distribution. In fact, the harmful effects aggravated by the
pollution on the electrical network, which are produced by
these equipments (e.g. harmonics on the currents), have
increased the supply voltage pollution and the total reactive
power flow.

Another age-old problem is the inductive characteristic of
the most part of the industrial loads which results in reactive
power necessity for its operation also implying system
capacity and equipment components oversizing. At the same
time, new electronics applications that are critical to the
production processes in different fields require mostly near
sinusoidal voltages to ensure its correct operation. Then, it is
needed to include some compensation level to assure Power
Quality in the electrical system [1] [2] [3].

An interesting alternative to improve Power Quality in
medium voltage applications is the Unified Power Quality
Conditioner (UPQC). Its main operational objective is to
enhance Power Quality supplied by a distributor or
consumed by an industrial customer. A critical aspect in the
equipment operation is its susceptibility in front of load
variations, in particular with the load power factor.

The objective of this work is to present an alternative
control strategy in order to correctly operate even when a
wide load parameter variation occurs. In particular,
robustness will be evaluated in front to load power factor and
model parameter variations. The strategy is based upon a
mixed PI / optimal linear quadratic regulator with integral
action to ensure an appropriate system operation.
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I1. THE UPQC CONFIGURATION

The UPQC, Fig. 1, is composed by a combination of two
inverters in a back to back configuration, which involves
series and parallel (shunt) compensators with a common DC
link that permits an active power flow through it. The series
compensator (left-hand inverter) is employed to compensate
the voltage distortions that may exist in the Point of Common
Coupling (PCC). Meanwhile, the parallel compensator (right-
hand inverter) is in charge of to absorb or to inject currents
harmonics, to compensate reactive power and to maintain the
DC link voltage between both converters, [1]. The DC link
voltage connects both converters by its DC sides constituting
a path for the active power flow. This voltage must remain
constant in order to be used as a source to generate the
currents and voltages needed to compensate the system
distortions.

III. THE MODEL OF THE SYSTEM

The UPQC model is going to be approached obviating the
existence of the LC filter of the AC side of the series
compensator. In fact, its only objective is to eliminate the
harmonic distortion caused by the commutation of the
switches, and if it is well-designed, it practically does not
affect the dynamic of the rest of the equipment. The model
includes the dynamics associated with the parallel
compensator input currents and the DC voltage link.

A.  Model in the stationary abc frame

Using voltage and current laws, it can be written the

to other

users / loads

Unified Power Quality Conditioner

Series compensator Parallel compensator

Fig. 1. Scheme of the UPQC.
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where ip"”“ are the input currents to the parallel compensator,

abe

veae 18 the DC link voltage between both converters, m“™ are
the modulating signals of the series compensator (-
1<m,"*<1), m," are the modulating signals of the parallel
compensator (-1< mp"b” <1), iy are the currents that flow
through the load, and v,m”bc are the voltages on the PCC. It is
important to point out that the modulating signals constitute
the inputs to be manipulated in order to achieve the
objectives of the UPQC.

A.  Model in the synchronized dq0 frame

It will be used the power invariant Park Transformation in
order to transform the system model to a synchronous axis
representation. Thus, when a balanced system is considered
the 0 component is not included as the three-phase electrical
variables add-up to zero. Thus,
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from the PCC voltage vpcc”bc and ® corresponds to the
angular frequency in the PCC. The state vector is x = [ipd i,
veae], the input vector is u= [mpd my? m? mJ)", the output
vector is y = [veu ¢ v/ v7]” where ¢ is the displacing angle of
the current in the PCC, v and v/ are the dq components of
the load voltage, and v¢y. is the DC link voltage. Finally, the
outputs as a function of the state variables can be represented
as [1],

. . d o -d

Y= Veaes ¥, =¢ =tan [(ZZ'H/q)/(l,,'H/ )]
a_n_a d g _ N 4 ) Q)

Y=V =5ms Vede TVpeer Va =V, =Ems Vede

B.  Linearization

In (2) it can be observed that the system is non-linear on its
states and in (3) it can be observed that is non-linear on its
outputs also. The proposed controller requires a linear
representation of the system; therefore it is necessary to
obtain a state space representation as the following,

Ax = AAX +BAu

_ , @
Ay = CAx+ DAu

where, AX=X-X,, AU=u-u, Ay=y-y, A, B, C, and D
are defined in (5) and the sub-index 0 indicates that the state
and input variables correspond to the value of an operating
point, which corresponds to the values given in the TABLE 1.

C.  UPQC input/output pairing

As it is indicated in Section II, is possible to separate the
control action of the modulating signals that are injected into
both converters. Thus, the modulating signals of the series
compensator is in charge of regulating the load voltage and
the modulating signals of the parallel compensator operate in
order to control the PCC power factor and the DC link
voltage. In fact, single variable controllers can be used
assuming a total decoupling.

Next on, the previous paragraph is going to be verified,
through an adequate mathematical analysis, in order to
support the interaction and coupling grade between the

1 n
Ny VCdca 0 P deco 0
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modulating signals and the system outputs (in dq0 axis),
and on this way, the controller can be systematically
designed. The analysis is done using the singular values
decomposition of the Transfer Matrix of the system described
in (4), which can be written as,

H(s)=U(s)Z(s)V(s)"

' " NG
=Zlcj(5)uj(S)Vj(S)H = ZG/'(S)W/'(S)H

where X(s) is composed by the singular values of H(s), g; are
the actual singular values, u; are the output singular vectors,
v; are the input singular vectors, and W; represents the
rotation matrices which are defined by W; = uj(s)v,(s)”. The
0, angles are defined to quantify the interaction grade and are

given by,
=J0,), ), 2

where (w,,;); is the largest element of W, which is located in
the mii position of W;. Thus, the quantification of the total
coupling is given by,

cos(0,) = "W}

)

If 8 ? 15° the interaction is moderate and single variable
controllers can be used, and if 6 > 15° is suggested to use
decouplers [8]. Also, the mi#i position indicates the pairs
which should be used between the output that requires
control and the input that should be used for controlling this
output. Using the linear model obtained in (4), the operating
point given by the values indicated in the TABLE I, it is
possible to obtain the Transfer Matrix, its singular values
decomposition, and finally the four rotation matrices which
allow to obtain the angles 6, , j = 1,...4, as indicated by (7)
resulting in,

w, =cos(0) =0.968  — 6,=14.83°
w,, =cos(0,) =0.998 — 0,=4.763°
w,, =cos(0,)=0.967 - 0,=14.12°" “4)
w,, =cos(0,)=0.997 - 6,=0.571°

The result obtained for the total coupling (8) is equal to 8 =
14.822°, which indicates that is not necessary the use of
decouplers in the system [8]. Besides, it is clearly verified
that the y, e y, outputs are controlled by the u, y u, inputs,
that is, the DC link voltage and the power factor in the PCC
are regulated by the modulating signals of the parallel
compensator. While the y; e y; outputs, correspond to the
load voltage in dq axis, respectively, are controlled by the u;
and u, inputs, which are the modulating signals of the series
compensator.

The previous analysis allows the implementation of an
independent control in both compensators that conforms the
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TABLE I
Nominal Operating Condition of the UPQC
Parameter Value Reference Value

_fsupp]y 50 Hz Vcde 900 V
Vi rms 220V o -c0s™(0.97)
VPCC rms O~9VLnns de \/gvbmj COS((X')

n 0.3 v ! VB, sin(a)

R; 11.7641 Q o 11.772°

L; 18 mH
fpluad 0.9

Rp 1Q

Lp 10 mH

Cdc 2.5mF

UPQC. That is, it is possible to control the equipment
considering two sub-systems that operate separately. In
addition to that, the control strategy for each one of these
sub-systems can be completely different from each other. For
example, using a multivariable technique to control the DC
link voltage and the power factor in the PCC, and on the
other hand, the forms of the y; e y, outputs which are seen in
(3), suggests the control with single variable loops over the
load voltage in the dq axis.

I. THE CONTROL STRATEGY

As stated in the previous section, it is possible to
implement the control of the UPQC considering two
independent sub-systems for both compensators. However,
there is a common objective for both compensators which is
to operate in a robust way when eventual load and model
parameter variations are faced.

In particular, the RL component in the output of the
parallel compensator will be changed to emulate a variation
of a parameter associated to the model. The presence of R, in
the model is to consider the electrical losses associated to the
switches commutation, which reflects a real variation of the
equipment in practice. On the other hand, the load variations,
particularly the load power factor, affect both the PCC power
factor and the DC link voltage level.

The previous statement indicates that is necessary to use a
control technique which must provide a margin of robustness
under model uncertainties. This margin can be obtained
through the appropriate control over the parallel
compensator, whereas the series compensator, which allows
regulation of the load voltage only, will be controlled
through single variable PI loops.

A.  Parallel compensator control

As it was already mentioned, it is necessary to use a control
technique, which must be able to appropriately absorb
variations of the load and of the impedance of the parallel
compensator. The proposed control technique is an
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Ayp_rer(k) Ae(k) Auy(k) Axp(k+1) DXy(k) Ay,(k)
< Ky { Bpa PR | Cpa——
' J
Apa
integral action
K, [«
Fig. 1. Scheme of the LQR with integral action.
optimal linear quadratic regulator (LQR) with integral  and if,
action due to the following features [5], oy
K.=R"B'P, (5

(1) Closed loop stability in the operating region of the
system.

(i) High insensitivity to parameter variations.

(iii) Zero steady-state error in response to a step change in
the reference and disturbance rejection.

(iv) Simple controller design through the use of standard
engineering software (e.g. Matlab).

The LQR control not only ensures the stability of a closed
loop system, but it is also a controller with robustness
features, due to the wide gain and phase margins.
Theoretically, it can provide a gain margin between -6 and
+oo db and a phase margin between -60° and +60° [7]. Also, it
provides a low sensibility of the complete system.

The operation principle of the LQR. When a linear system
is given and described in the state space, a gain matrix K.,
such as,

u(r)=-Kx(t), (1)
minimizes a cost function given by,
J= [[(x"Qx+u"Rudr, ©))

where X is the state vector of the linear system representation,
and Q=Q">0, R=R">0 are Hermitian positive-defined
weighting matrices [4]. The first term of (11) is a measure of
the deviation between the states and its expected values. The
second term of (11) is a measure of the control effort. If the
solution of (11) exists, the closed loop system given by,

x=Ax-BKx, x=(A-BK,)x, 3)

is stable.

The existence of the LQR problem solution is conditioned
to the linear representation of the system that has to be
observable and controllable. That is, the (A, B) pair must be
controllable, and the (A, C) pair must be observable. If these
conditions are satisfied, the solution in steady-state exists. In
particular, in this case exists a unique solution for P (P is a
positive semi-defined matrix) that is solution of the Riccati
equation [4],

A"P+PA+Q-PBR'B'P=0, 4

the system in closed loop is stable.

To solve manually the Ricatti equation (13) and calculate
the feedback matrix (14) could be difficult, but this equation
is easy to solve using the /gr function of the Matlab Control
Toolbox.

In respect of the selection of the Q and R matrices, there is
not a determined method for choosing them [7]. However, an
alternative is to choose diagonal Q and R matrices, and
assign a larger weight to those variables which are expected
to minimize. However, a good election is related to the fact
that different controllers are tuned, and their operations are
verified through computational simulation. Even when this
happens the values of Q and R must remain greater or equal
than zero. Independently from the chosen values for these
matrices, the algorithm always ensures the stability of the
closed loop system.

LQR Design for the UPQC [4], [5]. As it was shown in
Fig. 2, the control will be realized in discrete time, then a
similar representation is necessary for the model. The linear
model that represents the parallel compensator subsystem is,

DX, (1) = A, A%, (1) +B,Au (1) +E,Ap, ()

Ay, ()= C,Dx,(t) ’ ©

where, A, and AX,, are identical to A and Ax as was found in
(5). The vector Aup contains the modulating signals in dg
axis of the parallel compensator. The matrices By, C, and Ep
are given in the Appendix.

After linearization, the equations are transformed in a
discrete time system as,

Ax, (k+1) = A A, (k) +B ,Au, (k) +E ,Ap, (k) , (7)
By, (k) = Cabx, (k) , ®)
According to the control scheme (Fig.2) that includes

integral action, is precise to extend the state space adding a
new variable in the following way,

Ae(k) = By, (k) =AY (k) + Le(k -1) &)

Replacing Ay, (k) in (18) by (17) we get,
Ae(k) = Ay (k)= C, A%, (k) + De(k - 1)

De(k+1) = Ay (k+1)-C A%, (k+1)+0e(k)’ (19



Resulting in,
De(k+1) = Ay, (k+1)—C A A%, (k) i
-C,B,Au, (k)—C E ,Ap, (k) +Le(k) '

Achieving the following state space representation,
De(k+1) | [T =C,A, [ Ae(k) .
Dxp(k+D| [0 Ay [ A, (k)
! ay, e+ 0+ au 0+ @)
-0 ref de ] .

[—C.E,,

E

]App (k)

pd

Then in the previous sampling step the representation is,

Bek) ] 1 ~CpeA,, ][ Bek-1)
|70 A, |8 k-n]"

Uay o+ 7S B au
0} V|t B, k=D ()

[-C,.E
pdpd
Ap (k-1)
o

Subtracting (21) from (22) and defining,
A, (k) = De(k)—De(k-1)
AAXP (k) = X, (k)= DX, (k-1) , “)
AAUP (k) =Au,(k)—Au, (k-1

Furthermore, considering zero the difference between two
consecutives samples of the references and perturbations,
then the following state space representation is finally
obtained,

Dp(k+1)] 1 —CoA, [ Bp(k)
AAXP (k+1) - 0 Apd AAXP (k) "

-C B
+|: ];d pd]AAup (k)

pd

, )

that could be summarized as,

Fig. 1. Control Scheme of the Series Compensator.
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x(k+1)= Ax (k) + Bu (k), (©6)

where  x (k) =[A, (k) AAXp(k)]T,

|1 Gt and B = “CoaBu .
0 A, B

p pd

u (k) = AAup (k) s

Applying this new representation in (14) results in a gain
matrix composed by two sub-matrices (as shown in Fig. 2),

K. =[K, K] @)

where Ky represents the gain sub-matrix that minimize the
state Apo(k + 1) and K, is the sub-matrix that minimize the
state Apy(k+ 1).

A.  Series compensator control

As it was mentioned, the y; and y, outputs, corresponding
to the load voltage in its direct and quadrature components,
respectively, are controlled by the u; and uy inputs,
respectively, without coupling between both loops. Thus, the
proposed control scheme is presented by two single variable
PI loops [1], in such a way to assure zero error in steady-
state. A feedforward loop is added in order to further
minimize the effects of the PCC voltage perturbances.

I. SIMULATED RESULTS

The simulation considers the parameters and references
shown in TABLE I. The a angle of the load voltage was
determined considering the nominal operating condition [1].
A sinusoidal PWM modulating technique is used at a
switching and sampling frequency of 4.5 kHz.

Simulations show that best results are obtained if the Q
and R matrices are chosen as,

10 0 0 0 O
0 10 0 0 O {0
Q=0 0 1 0 0}, R=[0 1}, (®)
0 0 01 0
0 0 0 01
leading to the gain matrix,
| 08624 02460e-1 -0.1105 0.7723e-2 03568 9)
© 71 02325-1 02195  03459%-2 0.9330e-1 0.9616e-2 |

Key simulated waveforms are depicted in Fig. 4 for a step
change in the load power factor and Fig. 5 for a step change
in the PCC voltage and UPQC parameter. Specifically, Fig. 4
shows a step change from 0.82 to 0.94 and then to 0.5
lagging power factor while the PCC, load, and DC link
voltages remain constant. Fig. 5 shows that the load and DC
link voltages remain unchanged while a step change takes
place in the PCC voltage.

II. CONCLUSIONS

It is established mathematically, through the singular values
decomposition, the viability of a independent control



method applied to the subsystems given by the series and
parallel compensators of the UPQC. Additionally, it is
established that is possible to use different control techniques
in each subsystem. The first one corresponds to the LQR
with Integral action control to set the DC link voltage and the
PCC power factor. The second control technique is
implemented through the use of two SISO loops to regulate
the dq load voltage components. The technique can
overcome the load power factor changes and parameter
variations as well as voltage perturbations in the PCC in
terms of stability and regulation. Simulated results
demonstrate the feasibility of the control approach.
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APPENDIX

The vectors and matrices corresponding to the linearization
of the parallel compensator subsystem are,

X =|:i;j A Vcdc:l’ Uy =[’”Z ’”Z} Yo =[vea 9]
: A
& o 1Mo "My
LP 2L,
R nm? -m!
_ _ __p SO po
Ay = ® L 2L
P P
d d
-nmg, +m, -nm? + mzo 0
2C, 2C,
Vedeo /(2Lp) 0
B, = 0 Ve /L))
l;,o /(ZCdL) l:o /(ZCdC)
r 0 0 1
C, - (i, +i}) iy +
[+ 4Gl i) Gy i)+, 4
0 0 0010
D = E =
P lo o P10 0 0 1
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Anexo B. Pares Entrada / Salida

En el presente anexo se muestran la evolucion que tienen los elementos de las matrices de
rotacion W, demostrando que los elementos predominantes mantienen la misma tendencia frente a

variaciones en fiaq y Rp.

W(l,1) W(l.2) W(l.3) W(l.4)
0.978 T T 0.002 T T T T T T
0.976 - B
0.0018 [~ B 021 4 omf B
0.974 -
0.0016 bl 02 4 00 bl
09m2 | -
0.97 L L 0.0014 L L 0.19 L L 0.02 L L
0 2 4 6 0 2 4 6 0 2 4 6 0 2 4 3
we,l) w(2.2) - w(2.3) - W24
0.004 T T T T 810 T T 810" T T
6 - S —
510 - 710
0.003 B 610 ¢ - B
410 ° - P B
0.002 - . a0t 4 .
300 ¢ [ b 500 ° bl
0.001 L L 210 L L 210 L L 410° L L
2 4 6 0 2 4 3 2 4 3 0 2 4 6
WG, W(.2) W(.3) WG,4)
0.05 T T T T T T 0.0015 T T
0.045 [ bl -
810 ° [ B 0.009 B
004 B 0.001 - -
610 ° = B 0.008 - B
0.035 b
0.03 L L 410° L L 0.007 L L 510 L L
0 2 4 6 0 2 4 3 0 2 4 3 0 2 4 3
W(4,1) - W(4.2) W(4.3) W(4,4)
0.081 T T 1.8:10 T T 0.018 T T 0.003 T T
1610 ¢ = -
008 B 0017 < o005 B
1410 ¢ = -
0079 B - 0.016 - =4 oo02f B
1210 ¢ = B
0.078 L L 110 ¢ L L 0.015 L L 0.0015 L L
0 2 4 6 0 2 4 6 0 2 4 3 0 2 4 6

Figura B.1 Elementos de W; en funcién de R,.



w(l,1) w(1.2) w(1.3) W(l.4)
T T T T 0.018 T T T T
0.00125 [~ B 6
2510 ° | T 0016
0.0012 - B
210 ¢ P - 0014
0.00115 [~ b
0.0011 L L 1510 ° L L 0012
0 2 4 6 0 2 4 6
w(2,1) . w(2.2) .
T T 310 T T 210
s
- 1510
110° =4 210 |
110 ¢
500 ¢ |- — 110t - B 5
5410
0 1 L 0 { L 0 L o L L
0 2 4 6 0 2 4 3 0 2 4 3 0 2 4
WG - W(.2)
T T 110 T T
0.004 [ bl
50 ¢ P —
0.003 B
0.002 L L 0 L L
0 2 4 6 0 2 4
W(4.1) 5 W(4.2)
T T 410 T T
[N 14 3510 Bl
[ 4 s 9
0016 q 25107 | Bl
0.015 L L 210° L L
0 2 4 6 0 2 4
.
Figura B.2 Elementos
w(L,1) W(1.2) W(1,3) W(l4)
0013 T T T T T 002~ T T
0012 H4 25100 F B 0.06 [~ B 0015
-5
0011 B 210° B 005 = B 001 =
001 L L 1510 ° L L 0.04 L L - 0.005 = L L
0 2 4 3 0 2 4 3 0 2 4 6 0 2 4
- w1 . w22) W(2,3) - W)
410 T T 1:10 T T 0.002 T T 410 T T
. \/ 11 A Mm\/ 1 \/
o L L o L L 0 L L 0 L L
0 2 4 3 0 2 4 6 0 2 4 6 0 2 4
W1 w(.2) W(.3) i W(.4)
T T T T 096 T T nl 025 T T
021 4 60’ | Bl
094 B
ae
02 4 3410 . x 02F
- 0921 B
019 4 3210 | B
0.8 L L 310° L L 09 L L 015 L L
2 4 6 0 2 4 3 0 2 4 0 2 4
w(4,1) W4.2) W(4.3) W(4d)
0.05 T T T T 025 T T m| 0.08 T T
0.045 B 810° - B 0,06~
02 B
=5
0.04 )< B 610° - B 0.04
L L s L L L L 1 L L
3. 4 . 2
00335 2 4 6 0y 2 4 6 R 2 4 6 002y 2 4

Figura B.3 Elementos de W3 en funcién de R,



w(l1) W(1.2) W(1.3) . W(1.4)
T T 0.004 T T T T 310 T
=6
510 1 b - -
0.003 P 4 210" =4 210"
410° Bl
— 0.002 H4 10 =4 1wt
310° b
210 ° L L 0.001 L L 0 0 L
0 2 4 6 0 2 4 6 0 2 4 3 0 2 4
W(2.1) W(2.2) . W(2.3) s W(24)
0.002 T T 0.999998 T T 110 T T 1-10 T T
0.999996 B
0.0018 - Bl
L i S A
0.999994 510 5-10
0.0016 - Bl
0.999992 B
I I 5 I I 1 I
.99999
0004 5 2 4 6 099999 5 2 4 6 2 4 6 00 2 4
o WE.1) W(3.2) W(3.3) . W(34)
410 0.002 T T T T 210 T T
110" Bl
210° — 0.001 [~ b IBUR
510 Bl
0 1 I o I I o 0 I
0 2 4 6 0 2 4 6 0 2 4 3 0 2 4
110°
5100 F

w(1,3) W(1.4)
0.98 022 T T T
0971 0019
B 0218 g
096 - 0.0185 [
095 0216 L L 0.018 L
0.4 04 06 08 04 06 08
w2l we2) w(2.3) 5 w24
0.00275 T T T T T 51610 ° T T
— 6210 ° b
0.0027 - H4 4wt B
610° - A sae10°
0.00265 =4 210t B -
sg10t B
0.0026 L L 0 L L 56010 L L 5.12:10 ° L L
04 06 08 04 06 08 06 08 06 08
WE.1) w(.2) W(4)
T T 0.0015 T T T T
0.006 [~ B -
0.001 - o4 oo H4 et F
0.0055 = B
510t - B 0.0012 R BT
0.0045 L . 0 L . 0.001 . L 9.10° L L
06 08 04 06 08 04 06 08 04 06 08
- W(4,1) W(4.2) W(4.3) ~ W34
5510 T T T T T T 110 T T
510t - =4 1wt =4 et q4 9s10° |
as10t H4 s =4 1wt 4 9w’ F
= L L L L = L L 3 L
4 9 5
" 0a os  os %4 o6 os 7 0a o5 os 8310700 06 o

Figura B.5 Elementos de W; en funcion de fpjyqq.



W(L,1) _

W(1,2) W(1,3) W(1,4)
T T

610" 4 70 F
94 210" B
510° 1 60
1 1 4 1“’2( 1 1 5 1“’7 1 1
06 08 04 06 o8 04 06 o8
w1 W(2.4)
T T T T
=4 10" F B 14 w0t F
4 s F 4 4 2510 |
L L 2167 L L
06 08 04 06 08
WE.1) . w(.2) WG4
610 T T 0.008 0.09
=4 410t =4 o0t B
0.085 -
4 210° Bl 0.007 B
L L L L 0.0065 L L 0.08 L L
06 08 06 08 04 06 08 04 06 08
W(.1) W(4.2) W(4.3) W(d.4)
T T T T 0.09 T T 09935 T T
410 - B 0.993
bl 0.085 [~ B
2107 Bl 0.9925
L L 0 L L 0.8 L L 0.992 L L
06 08 04 06 08 04 06 08 04 06 08

Figura B.6 Elementos de W en funcién de fpioaq.

w(l,1) w(1.3) W(1.4)
T T 410 T T T T
610° - 4 70
9 210 Bl
510" - 4 6w F
L L L0 L L 5107 L L
06 08 04 06 08 04 06 08
w1 w(2.3) W(2.4)
T T T T T T
4 110 4 2510° B 300 -
4 510 4 210" q4 250t |
L L =5 L L 4 L L
5
06 o8 00 s os 00 06 o
WE.1) — w(.2) WG4
610 T T 0.008 0.09 T
4 4wt Bl 0.0075 - B
0.085 -
H4 210° B 0.007 - B
L L L L L L L L
0065
06 08 %4 o6 os 00%3 06 o8 %% 06 os
w(4,1) W(4.2) W(4,3) W(4.4)
T T T T 0.09 T T 09935 T T
410 Bl 0.993
b 0.085 [~ B
210 B 0.9925 -
L L o L L 008 L L 0992 L L
06 08 04 06 08 04 06 08 04 06 08

Figura B.7 Elementos de W3 en funcion de fpjyqq.



C w(L.1) . W(1.2) w(1.3) W(l.4)
T T 410 T T T T T T
610° - 4 70
r 94 210" b
510" - 4 6w F
L L o L L 410 L L 5107 L
06 08 4 06 08 04 06 08 04 06
wn) w(22) w(.3) W(2.4)
T T T T T T T
= =4 10" H4 2510° F B 300 -
= =4 s - =4 2107 F 4 2510
1 1 1 1 15 |075 1 1 2 Iﬂi-ﬂ 1
04 06 08 06 08 04 06 08 04 06
w(,1) — w(.2) Ww(3.3) W34
T T 610 T T 0.008 T T 0.09 T T
= 4 4wt Bl 0.0075 - B
0.085 -
= H4 210° B 0.007 - B
0 . L 0 . L 0.0065 L . 0.08 . .
04 06 08 04 06 08 04 06 08 04 06
w(4,1) W(4.2) W(4,.3) W4
T T T T 0.09 T T 0.9935 T
4107 Bl 0.993 [~
r bl 0.085 [ B
2107 Bl 0.9925
. L 0 L . 0.08 . . 0.992 .
04 06 08 04 06 08 04 06 08 04 06

Figura B.8 Elementos de W en funcion de fpoqq.
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Anexo C. Modelo del Compensador Paralelo

Los vectores de estado, entrada y salida del modelo que representa la operacion del

compensador paralelo son:
=L 0 ve] w=lm omi] vy =l 9] (€1

Y las matrices del modelo lineal de la representacion en espacio de estados del compensador

paralelo son:

d d
-& o nmso " po
L 2L,
R nm:‘]n - qu
A = -0 _r — 2
p L, 2L,
_nmjo + mzo 'nmgo + mzo 0
2Cdc 2Cdc
_deco /(ZLP) 0
Bp = 0 _decn /(ZLP) (C3)
L i;io /(ZCdL) l.;]” /(2Cd°)
_ 0 0
c. - (@7, +17) i, +iy (C.4)
_(i;]() + i]i)2 + (i[q7(7 + il?})z (ija + lli)z + (iZ” + i;lj’)z
[0 0
o [0 0 (C.5)

E_0010 6
P 1o 0 0 1 '



