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Suárez Camargo por el apoyo y confianza que me brindaron.

iii





Agradecimientos

• Agradezco a Dios por todo lo bueno que me ha otorgado en la vida y la fortaleza que

me da para seguir adelante.

• Agradezco a mi asesor de tesis el Dr. Norberto Garćıa Barriga por la confianza
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Resumen

En este trabajo se presenta el desarrollo de un sistema de control basado en modos

deslizantes para un inversor trifásico fuente de voltaje (IFV) de dos niveles conectado a la red

eléctrica usando una plataforma de simulación ”Hardware-in-the-Loop” (HIL). El propósito

de los algoritmos propuestos es proporcionar un mayor rango de trabajo y robustez al

inversor ante la presencia de diferentes perturbaciones presentes en la red eléctrica, tales

como depresiones de voltaje o contaminación con armónicos.

El sistema a controlar es constituido por el inversor trifásico conectado a la red

eléctrica a través de un elemento de acoplamiento RL y una fuente de voltaje de corriente

continua, la cual se considera ideal. El sistema es desarrollado en la plataforma de simula-

ción HIL400 de Typhoon, mientras que el algoritmo bajo prueba se ejecuta en el procesador

digital de señales (PDS) TMS 320F2808 de Texas Instrument. Las simulaciones ”Hardware-

in-the-Loop” permiten diseño y desarrollo de prototipos de sistemas de potencia de forma

rápida y comprobación y depuración de los controles propuestos bajo un ambiente contro-

lado y seguro.

El control del inversor trifásico de potencia se lleva a cabo mediante el uso de

técnicas tradicionales tales como el control proporcional-integral (PI), dando resultados

satisfactorios, como es el caso del seguimiento de referencias constantes con condiciones

balanceadas en la fuente trifásica. Sin embargo, actualmente existe la tendencia de aplicar

técnicas novedosas de control no lineal que proporcionen mayor robustez ante perturbaciones

externas y permiten el seguimiento de referencias variantes en le tiempo. El esquema de

control adoptado en esta tesis es el control de modos deslizantes (MD) y control Super-

Twisting (ST), los cuales son comparados respecto de un control PI con el fin de comprobar

su desempeño.

Los controladores de MD y ST proporcionan robustez ya que son un esquema de

control inmune a perturbaciones externas, tales como, cambios bruscos en las referencia,

impulsos y ruido, y a variaciones internas de la planta, tales como dinámicas no modeladas

de la planta. Para facilitar el diseño del sistema de control, se realiza la transformación del

sistema del marco de referencia abc al marco de referencia dq0, ya que esto permite trabajar

con estados invariantes en el tiempo (estados continuos) en lugar de estados variantes en el

tiempo (estados alternos). El control consiste básicamente de un lazo de retroalimentación
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de corriente en el marco de referencia dq0. El esquema de modulación adoptado en este

trabajo es la modulación vector de espacio PWM (VEPWM). Los controles propuestos

son evaluados bajo diferentes condiciones de la red eléctrica. Los experimentos propuestos

incluyen depresiones de voltaje y pruebas de contaminación armónica en la red trifásica.

La aportación de este trabajo es la implementación de un algoritmo de modos des-

lizantes de orden superior de tipo Super-Twisting para un inversor trifásico en un esquema

de simulación ”Hardware-in-the-Loop”. Los resultados de los experimentos realizados en

esta tesis indican que el control basado en modos deslizantes de orden superior del tipo

”Super-Twisting” ofrecen ventajas importantes respecto al control de modos deslizantes de

primer orden o el control convencional PI.

Palabras clave: Control, Modos Deslizantes, Super-twisting, Hardware-in-the-Loop, inversor

trifásico, modulación vector de espacio.



Abstract

This work presents the development a control system based on sliding modes for

a three-phase voltage source inverter (VSI) connected to the grid using a simulation plat-

form ”Hardware-in-the-Loop” (HIL). The purpose of the proposed algorithms is to provide

a greater working range and robustness to the inverter in the presence of different distur-

bances present in the electrical network, such as voltage depressions or contamination with

harmonics.

The system to be controlled is constituted by the three-phase inverter connected

to the electrical network through a coupling element RL and a DC voltage source, which is

considered ideal. The system is developed using the Typhoon HIL400 simulation platform,

while the control algorithm under test is loaded on the Texas Instrument TMS 320F2808

Digital Signal Processor (DSP). The ” Hardware-in-the-Loop ” simulations allow design

and development of power system prototypes quickly and verification and debugging of the

proposed controls under a controlled and secure environment.

The three-phase power inverter control is carried out using traditional techniques

such as proportional-integral control (PI), giving satisfactory results, such as the tracking

of constant references with balanced conditions in the three-phase source. However, there

is currently a tendency to apply new techniques of non-linear control that provide grea-

ter robustness to external perturbations and allow the tracking of variant references in

time. The control scheme adopted in this thesis is the control of sliding modes (SM) and

Super-Twisting (ST) control, which are compared with a PI control in order to verify their

performance.

The SM and ST controllers provide robustness as they are a control scheme immune

to external disturbances, such as sudden changes in reference, pulse and noise, and internal

variations of the plant, such as non-modeled plant dynamics. In order to facilitate the design

of the control system, the transformation of the abc framework frame to the dq0 frame of

reference is done, since this allows working with time-invariant states (continuous states)

instead of time-variant states (alternate states). The control basically consists of a current

feedback loop in the dq0 frame. The modulation scheme adopted in this work is the space

vector PWM modulation (SVPWM). The proposed controls are evaluated under different

conditions of the electrical network. The proposed experiments include voltage sags and
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harmonic contamination tests in the three-phase network.

The contribution of this work is the implementation of a Super-Twisting type

super-sliding mode algorithm for a three-phase inverter in a ”Hardware-in-the-Loop” si-

mulation scheme. The results of the experiments performed in this thesis indicate that the

control based on high order sliding mode, ”super-Twisting” offer important advantages over

the control of first order sliding modes or the conventional PI control.

Index Terms: Control, Sliding Modes, Super-twisting, Hardware-in-the-Loop, three-phase

inverter, space vector modulation.
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5.35. Voltajes de la red eléctrica en el marco dq y desempeño del módulo de sin-
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cronización PLL con depresiones de voltaje tipo D de: a).- 5 %, b).- 10 % y
c).- 15 %. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
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nos de la calidad de la enerǵıa. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
5.3. Intervalos de tiempo de simulación para cada una de las referencias de corriente. 64
5.4. Potencia activa y reactiva en cada uno de los puntos de operación indicados. 72
5.5. Porcentaje de distorsión armónica y desbalance de corrientes con la fuente

trifásica balanceada. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
5.6. Porcentaje de distorsión armónica y porcentaje de desbalance de corrientes

con depresión de voltaje tipo A en la red trifásica. . . . . . . . . . . . . . . 78
5.7. Porcentaje de distorsión armónica y porcentaje de desbalance de corrientes

con una depresión de voltaje tipo B en la red trifásica. . . . . . . . . . . . . 88
5.8. Porcentaje de distorsión armónica y porcentaje de desbalance de corrientes

con depresión de voltaje tipo C en la red trifásica . . . . . . . . . . . . . . . 97
5.9. Porcentaje de distorsión armónica y porcentaje de desbalance de corrientes

con depresión de voltaje tipo D en la red trifásica. . . . . . . . . . . . . . . 104
5.10. Porcentaje de distorsión armónica y porcentaje de desbalance de corrientes

con contaminación de armónicos en la red trifásica. . . . . . . . . . . . . . . 113
5.11. Porcentaje de distorsión armónica y porcentaje de desbalance de corrientes

de fase obtenidas en el punto de operación id = −1A e iq = 1A con cada uno
de controles en los diferentes escenarios de prueba. . . . . . . . . . . . . . . 114

5.12. Cumplimiento de los estándares IEEE-519 e IEEE1159 para el caso base con
la fuente balanceada. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

5.13. Cumplimiento de los estándares IEEE-519 e IEEE1159 para el caso de de-
presión de voltaje tipo A. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

5.14. Cumplimiento de los estándares IEEE-519 e IEEE1159 para el caso de de-
presión de voltaje tipo B. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

5.15. Cumplimiento de los estándares IEEE-519 e IEEE1159 para el caso de de-
presión de voltaje tipo C. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

xxi



xxii Lista de Tablas

5.16. Cumplimiento de los estándares IEEE-519 e IEEE1159 para el caso de de-
presión de voltaje tipo D. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

5.17. Cumplimiento de los estándares IEEE-519 e IEEE1159 para el caso de con-
taminación armónica. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134

C.1. Configuración para la simulación del sistema. . . . . . . . . . . . . . . . . . 151
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Caṕıtulo 1

Introducción

La generación de enerǵıa de forma distribuida ha venido en aumento debido a

razones ambientales, económicas y técnicas. La generación distribuida o descentralizada es

usada para proporcionar una alternativa a las centrales tradicionales de generación eléctrica.

Una gran cantidad de esta generación descentralizada es generada a través de fuentes de

enerǵıa alterna tales como: enerǵıa geotérmica, generación fotovoltaica o generadores de

enerǵıa eólica. Los convertidores de electrónica de potencia son un elemento importante para

la integración de la enerǵıa proveniente de fuentes renovables hacia la red eléctrica inteligente

[Q. Ch. Zhong13], ya que el inversor es un elemento que permite controlar frecuencia y

voltaje. Además, provee flexibilidad para realizar funciones de sincronización con la red

eléctrica y control de flujo de potencia en ambas direcciones.

El concepto de redes inteligentes ha sido introducido a los sistemas de potencia

para proveer una mejora en la calidad de suministro y la operación del sistema, incorpo-

rando tecnoloǵıa digital avanzada para reducir el impacto de los sistemas de potencia al

medio ambiente [Q. Ch. Zhong13]. En la Figura 1 se presentan los diferentes conceptos que

involucra una red inteligente, donde se puede observar que la electrónica de potencia se en-

cuentra vinculada estrechamente en cada una de las etapas que involucran a la red eléctrica

inteligente. Las caracteŕısticas que distinguen a una red eléctrica inteligente son:

• El consumidor se vuelve un agente activo, el cual demanda y proporciona información

necesaria para la red eléctrica inteligente.

1
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Figura 1.1: Presencia de la electrónica de potencia en la red eléctrica inteligente

• Capacidad de integrar y administrar de manera eficiente las fuentes de generación de

enerǵıa distribuida.

• Facilidad para integrar nuevos mercados eléctricos a la red eléctrica.

• Proveer al consumidor enerǵıa de alta calidad, ofreciendo soluciones a problemas re-

lacionados con seguridad y protección de ataques cibernéticos.

• Optimizar el manejo de grandes cantidades de datos, garantizando la integridad de

los consumidores y la red eléctrica.
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• Respuesta anticipada ante perturbaciones en el sistema para prevención de impactos

a los consumidores y restablecimiento rápido del servicio ante un desastre natural.

En este trabajo se realiza el análisis de un control para un inversor trifásico co-

nectado a la red, el cual tiene la capacidad de sincronización con la red y transferencia de

potencia en ambas direcciones según las referencias indicadas. Los estudios aqúı presentados

sobre el control del inversor trifásico son la base para caracterizar la interconexión y sincro-

nización de fuentes de enerǵıa renovable y transferencia de flujo de potencia a la red eléctrica

inteligente. Es decir, los sistemas de control para el inversor trifásico desarrollados en este

trabajo son aplicables a diversas áreas del concepto de red eléctrica inteligente presentada

en la Figura 1. Por ejemplo, los desarrollos presentados en esta tesis tendŕıan aplicación en

los generadores fotovoltaicos, sistemas de transmisión, sistemas de distribución, veh́ıculos

eléctricos, consumidores y cargas.

1.1. Antecedentes

Los convertidores de electrónica potencia se encuentran en muchas de las aplicacio-

nes que se utilizan en la vida cotidiana, que van desde pequeñas fuentes de alimentación de

computadoras, celulares, cargadores de bateŕıas y manejadores de motores, hasta las gran-

des aplicaciones industriales que controlan grandes cantidades de potencia. Los veh́ıculos

eléctricos es un área de investigación que se ha beneficiado con la aplicación de convertidores

de electrónica de potencia moderna y algoritmos sofisticados de control. Por ejemplo, en

[Arancibia13] se reporta el desarrollo de un inversor de doble propósito para autos eléctricos

en donde, el control propuesto está orientado para las funciones de carga y tracción. Además,

el sistema de control permite realizar conexiones a la red eléctrica en modo monofásico y

trifásico. El control propuesto es validado a través de simulaciones con SimPowerSystem de

MatLab-Simulink y verificado a través de en modelo f́ısico construido en el laboratorio.

Los convertidores de electrónica de potencia son sistemas de estructura variable y

sistemas no lineales en los que la dinámica del sistema de lazo cerrado adopta dos o más

estructuras diferentes según el valor de la entrada. Ya que el inversor es un dispositivo de

estructura variable, se puede beneficiar con el desarrollo de estrategias de control basadas
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en algoritmos de modos deslizantes. Existen varias contribuciones en la literatura abierta

que aplican este tipo de estrategia de control no lineal.

En [Curkovic13] se reporta un control de corriente basado en control de modos

deslizantes (MD) para un inversor trifásico conectado a un motor sin escobillas. El control

es implementado en un arreglo de compuertas de campo-programables (FPGA), realizando

control en la velocidad de giro y par del motor. La ejecución del algoritmo de control se

realiza cada 2.5µseg y con frecuencia de conmutación en el inversor establecida con la

banda de tolerancia de histéresis del lazo de control de corriente. Se reporta una buena

respuesta transitoria de las corrientes trifásicas. En [Pires14] se presenta el control de MD

asociado con una simulación vectorial para un inversor multinivel tipo-T conectado a un

panel fotovoltaico a través de un convertidor de corriente continua a corriente continua

(CC/CC). Éste inversor tipo-T es un inversor clásico puente-H modificado, al cual se le ha

agregado tres interruptores bidireccionales y dos capacitores en serie del lado de corriente

continua (CC). Estos tres interruptores bidireccionales extras permiten incrementar a 5 el

número de niveles de voltaje de corriente alterna (CA). Tanto el inversor como el convertidor

CC/CC son controlados con un esquema de control de MD.

En [Nicolas96] se describe un controlador de MD para un inversor fuente de voltaje

(IFV) monofásico. En este trabajo el inversor tiene una frecuencia de conmutación de 20kHz,

razón por la cual se tiene dos etapas de filtrado a la entrada del inversor con el fin de reducir

las componentes armónicas de frecuencia en las corrientes obtenidas de un rectificador

trifásico. El esquema de control asegura una dinámica estable del sistema en lazo cerrado

proporcionando una respuesta rápida de las corrientes ante perturbaciones en la carga.

En [Sudhakar16] se presenta un control de MD para un IFV conectado a la red a través

de un filtro LCL para un sistema monofásico. Este enfoque de control fue aplicado para

algoritmos de conmutación de 2 y 3 niveles. El trabajo es desarrollado con el software de

PSCAD, LABVIEW y MULTISIM. Los resultados de este trabajo indican una regulación

de voltaje y corriente robusta bajo variaciones de carga y parámetros de ĺınea alcanzando

un factor de potencia unitario, aśı como también una buena respuesta de corriente con baja

distorsión armónica total (THD) al utilizar un esquema de conmutación de tres niveles en

el inversor.
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Por otra parte las herramientas de desarrollo constituyen un elemento fundamental

para el diseño, prueba y verificación de los controles propuestos. En especial las simulaciones

”Hardware-in-the-Loop”(HIL) permiten simular el comportamiento del sistema tal como si

se estuviera trabajando con el sistema real. En la actualidad se ha observado un incremento

importante en el uso de esta herramienta de simulación HIL, lo cual se ve reflejado en

un número importante de publicaciones. En [Adzic13] y [Li13] se presenta la plataforma

de Typhoon HIL400 como una herramienta de aprendizaje e integración para desarrollo

de aplicaciones de electrónica de potencia. En estos trabajos se presentan las simulaciones

de electrónica de potencia de un IFV conectado a la red eléctrica y un IFV conectado a

un motor de inducción, respectivamente. Mientras en [Adzic13] se analizan los voltajes y

corrientes de ĺınea en estado estable ante condiciones de contaminación armónica en la red

eléctrica. En [Li13] se reportan transitorios del voltaje y corrientes de ĺınea a cambios de

velocidad en el motor debido a cargas variables.

En [Poon10] y [Poon12] se describe la implementación de simulaciones HIL para

implementar un manejador conectado a una máquina de inducción, comparando las res-

puestas obtenidas de las simulaciones HIL con las respuestas obtenidas del sistema f́ısico

en tiempo-real implementado en el laboratorio. En ambos trabajos se demuestra que las

simulaciones HIL con un paso de muestreo de 1µseg tienen la capacidad de describir con

gran detalle la dinámica del sistema. En [Ivanovic12] se proponen dos algoritmos de control

de flujo de potencia para un IFV para almacenamiento de enerǵıa en una red inteligente

bajo condiciones de desbalance de voltaje. El sistema es emulado en la plataforma HIL con

un paso de simulación de 1µseg mientras el algoritmo de control es ejecutado en el proce-

sador digital de señales (PDS). Las simulaciones del sistema fueron replicadas utilizando

MATLAB/Simulink para validación del estudio realizado. Los resultados mostraron que la

respuesta de las variables en estado estable se comparan adecuadamente, mientras que las

respuestas transitorias mostraron ciertas diferencias. Las técnicas de simulación en tiempo-

real HIL brindan las herramientas necesarias para la simulación de sistemas de potencia

complejos, como es la simulación de una micro-red de CC en [Weaver14]. La estrategia de

control propuesta utiliza una forma cerrada para la distribución óptima de N fuentes de

CC, en donde las fuentes son conectadas a la red a través de convertidores elevadores CC-
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CC. Los esquemas HIL permiten simular fuentes de generación renovable, evaluar diferentes

convertidores de potencia, aśı como los algoritmos de control necesarios para la sincroni-

zación e integración de la enerǵıa a las redes inteligentes, tal como se reporta en [Fei14] y

[Vodyakho10].

La revisión de la literatura especializada indica que se han realizado implemen-

taciones de simulaciones HIL de inversores trifásicos con el esquema de control de MD

[Kumar15], [Rezkallah15] y [Lee15]. En [Kumar15] se realiza la implementación de modos

deslizantes difuso, el esquema de control es probado en un motor prototipo de 3HP, y en

un motor de 30HP a través de simulación. El controlador es probado bajo diferentes con-

diciones de operación reportando un buen desempeño del algoritmo propuesto, tales como

respuestas rápidas al cambio de las corrientes en el estátor, respuestas rápidas a los cambios

de referencia en la velocidad o incrementos en la carga, demostrando que la variación de

parámetros no afecta el desempeño del algoritmo de control propuesto.

En [Rezkallah15] se presenta la implementación de un control de MD aplicado a

un arreglo fotovoltaico autónomo el cual alimenta una carga. Un algoritmo de control de

MD es utilizado para controlar un convertidor de CC-CC y un IFV con el fin de regular el

voltaje y la frecuencia a la salida del punto de común acoplamiento, se reporta resultados

satisfactorios ante diferentes condiciones de desbalance en la carga. En [Lee15] se realiza el

control de potencia a través de un inversor. El algoritmo propuesto es un control directo

de potencia a través de un control pasivo para un IFV conectad a la red en un esquema

Hamiltoniano de puerto controlado. Este enfoque de control es comparado con un control de

MD a través de simulaciones HIL. Se reporta un mejor desempeño del algoritmo de control

propuesto tales como respuestas mas rápidas a los cambios de referencia de potencia y

rizados menores en las corrientes comparado con el control de MD.

Por otro lado, no existen precedentes en la literatura sobre implementaciones de

controladores de modos deslizantes de orden superior como lo es el algoritmo Super-Twisting

(ST) y una plataformas HIL para aplicaciones a inversores trifásicos. La contribución de este

trabajo radica precisamente en la implementación de un controlador ST en una plataforma

HIL aplicado al inversor trifásico. El beneficio radica en el diseño y desarrollo de técnicas

de control robusto de modos deslizantes de orden superior Super-Twisting para inversores
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trifásicos que ofrecerán un mejor desempeño ante diferentes condiciones extremas de la

calidad de la enerǵıa.

1.2. Justificación

La generación de enerǵıa limpia a través de fuentes alternas tales como enerǵıa

solar o enerǵıa eólica es una alternativa tecnológica que contribuye al cuidado del planeta y

los recursos naturales. En la actualidad, la generación con fuentes renovables de enerǵıa se

beneficia de la aplicación del concepto de generación distribuida. La generación distribuida o

descentralizada es una parte fundamental en una red inteligente, y consiste en la generación

de enerǵıa eléctrica mediante pequeñas fuentes de generación instaladas en las cercańıas

del consumidor. El elemento de electrónica de potencia encargado de inyectar y sincronizar

esta enerǵıa generada a la red eléctrica es el IFV, ya que el inversor tiene la flexibilidad de

controlar la magnitud y frecuencia del voltaje de salida. Por tal motivo el inversor requiere

de estudios detallados y comparar su desempeño usando diferentes técnicas de control.

Los algoritmos de MD se clasifican como técnicas de control no convencional, en

donde la acción de control tiene una estructura discontinúa. Estos enfoques de control

requieren de un análisis de la teoŕıa de sistemas de estructura variable (SEV). Los MD son

técnicas de control no lineal, robustas, las cuales tienen la ventaja de tener una respuesta

dinámica rápida y ser invariantes ante perturbaciones. Por lo tanto, las técnicas de control

de MD y ST prometen ser una herramienta eficiente para sistemas dinámicos complejos.

Debido a que el IFV es un SEV este se ve beneficiado por la aplicación de las técnicas de

control de MD y ST.

Por otra parte, la implementación y realización de pruebas con equipo de potencia

en ambientes controlados en el laboratorio puede ser costoso debido a daños en el equipo

ocasionado por fallas o detalles no previstos. Además, el tiempo de implementación de los

experimentos y los tiempos de reemplazo causado por equipos dañados durante los mismos

pueden ser considerables. Por tal motivo, en este trabajo se ha seleccionado una plataforma

de simulación HIL, debido a que estas simulaciones permiten trabajar con sistemas de po-

tencia complejos sin el riesgo de dañar el equipo o que el investigador sufra alguna descarga
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eléctrica. Además, los experimentos se vuelven más rápidos, seguros y económicos debido a

que el sistema de potencia es simulado en tiempo real.

Debido a que el IFV es un elemento básico para la integración de enerǵıas limpias a

la red eléctrica, este es analizado con las técnicas de control basadas en MD con la finalidad

de garantizar un alto ı́ndice de seguridad y amplio rango de operación ante diferentes esce-

narios de desbalance. Este estudio se lleva a cabo mediante un enfoque de prueba HIL, una

herramienta de diseño y prueba especializada, para el desarrollo de algoritmos de control

aplicados a sistemas de electrónica de potencia.

1.3. Objetivos

El objetivo general de esta tesis es diseñar, implementar y evaluar técnicas de

control de modos deslizantes de primer orden y orden superior usando una plataforma

de simulación HIL para el control de inversores trifásicos, con el propósito de verificar el

desempeño de los sistemas de control del inversor ante diversos escenarios de calidad de la

enerǵıa tales como desbalance de voltaje y contaminación armónica de la red eléctrica.

1.3.1. Objetivos particulares

Los objetivos particulares de esta tesis se enlistan a continuación:

• Implementar la simulación en tiempo real del inversor trifásico conectado a la red

eléctrica usando una plataforma de simulación HIL.

• Comparar el desempeño en estado estable de los controles de MD, ST y proporcional

integral (PI) en un esquema de seguimiento de referencia de corriente en el marco de

referencia dq0.

• Implementar y verificar el desempeño del sistema de control usando un PDS.

• Comprobar el desempeño de los controles MD, ST y PI ante diferentes eventos de

calidad de la enerǵıa, tales como depresiones de voltaje y contaminación armónica en

la red eléctrica y verificar cual presenta un mejor indice de desempeño.
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1.4. Metodoloǵıa

La metodoloǵıa utilizada en este trabajo se desarrolla en tres fases principales:

dimensionamiento, desarrollo y análisis de resultados.

Dimensionamiento: En esta fase se estudia y documenta el funcionamiento del

inversor trifásico conectado a la red eléctrica. Además, se estudia la documentación para el

desarrollo, implementación y depuración de los algoritmos implementados en simulaciones

HIL e implementaciones digitales. Se revisa también la aplicación del control de MD y ST

aplicado a SEV.

Desarrollo: En esta fase se realiza la implementación de simulaciones HIL con la

plataforma HIL400 de Typhoon, implementando los sistemas de potencia en la plataforma

de simulación y los algoritmos de control en la tarjeta PDS TMS320F2808 de Texas Instru-

ment. El algoritmo de control de lazo de corriente basado en un control PI se compara con

los controles de MD y ST. Tanto el algoritmo de control PI como los algoritmos propuestos

son sometidos a diferentes pruebas de condiciones de depresión de voltaje y pruebas de con-

taminación armónica en la red eléctrica. Para la implementación de los controladores MD

y ST, primeramente se obtiene el modelo del inversor trifásico conectado a la red eléctrica.

Posteriormente este modelo es transformado del marco de referencia abc al marco de refe-

rencia dq0 aplicando la transformada de Park. Una vez obtenido el modelo en el marco de

referencia dq0, este modelo se desacopla aplicando la técnica de desacoplamiento denomi-

nada feed-forward para eliminar el efecto de los términos cruzados. El sistema obtenido en

el marco dq0 es implementado en un lazo cerrado de corriente. Para el diseño del control de

MD y ST se elige una superficie deslizante que describe la dinámica deseada del sistema, la

cual se selecciona como el error entre la referencia dada y el estado de sistema. Enseguida se

define la acción de control y se implementa en el PDS a través de ”Code Composer Studio”

para las pruebas y ejecución de cada uno de los algoritmos propuestos.

Análisis de resultados: Las respuestas obtenidas con cada uno de los controles

MD, ST y PI ante los diferentes escenarios de la red eléctrica, es comparada con la respuesta

obtenida con la fuente balanceada, con el fin de tener una referencia de que control presenta

un mejor ı́ndice de desempeño. La operación de los sistemas de control se evalúa en términos
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de las respuestas ante perturbaciones en la red eléctrica y cambios de referencia.

1.5. Aportaciones

Las aportaciones de este trabajo son:

1.- Implementación de un esquema de control de modos deslizantes de orden superior del

tipo ”Super-Twisting” para inversores trifásicos usando una plataforma ”Hardware-

in-the-Loop”.

1.6. Descripción de Caṕıtulos

A continuación se describe cada uno de los caṕıtulos que integran esta tesis.

En el Caṕıtulo 1 se presenta una introducción sobre el inversor trifásico y su im-

portancia en la integración de la enerǵıa limpia generada por fuentes enerǵıas renovables

a la red eléctrica. Se presentan los conceptos de generación de enerǵıa distribuida y redes

inteligentes. Además se presentan los antecedentes de estudios previos sobre inversores en di-

versas aplicaciones. Además, se menciona las ventajas de implementaciones de simulaciones

en el esquema HIL, la motivación del proyecto y la metodoloǵıa.

En el Caṕıtulo 2 se presenta una breve introducción sobre los convertidores de

electrónica de potencia, aśı como el modelo eléctrico y las ecuaciones matemáticas utilizadas

para la representación del inversor trifásico conectado a la red.

En el Caṕıtulo 3 se presenta una introducción al control de MD y ST, aśı como

las expresiones matemáticas que se derivan del modelo para la implementación de la acción

de control.

En el Caṕıtulo 4 se presenta una introducción a las simulaciones en el esquema

HIL, aśı como la una descripción de la implementación del modelo en la plataforma HIL400

y una descripción del algoritmo del control propuesto.

En el Caṕıtulo 5 se presenta los casos de estudio y un análisis de resultados arro-

jados en cada una de las pruebas realizadas.

En el Caṕıtulo 6 se presenta las conclusiones finales y trabajos futuros.



Caṕıtulo 2

El inversor trifásico y su modelado

de simulación

En la mayoŕıa de los aparatos eléctricos y mecanismos que necesitan de suministro

de enerǵıa utilizados de manera cotidiana, tales como cargadores de celulares, computado-

ras y manejadores de motores, es necesario algún tipo de conversión y procesamiento de

enerǵıa. El procesamiento de la enerǵıa consiste en convertir la enerǵıa de una fuente de vol-

taje o corriente en otra forma de enerǵıa requerida para alimentar una carga. La conversión

de enerǵıa involucra dispositivos de electrónica de potencia, los cuales se clasifican en: con-

vertidor de CC-CC, convertidor de CA-CC, convertidor de CC-CA y convertidor de CA-CA.

2.1. Inversor trifásico

El convertidor de CC-CA es conocido comúnmente como inversor. Los inversores

trifásicos son utilizados para la alimentación de cargas trifásicas que requieran corriente

alterna. Algunas de las aplicaciones de estos inversores son: en fuentes ininterrumpibles

trifásicas, manejadores de motores de corriente alterna trifásicos y conexión de fuentes de

enerǵıa renovable a la red eléctrica. De acuerdo a la forma de conmutación, los inversores

pueden ser conmutados a la frecuencia de ĺınea y son construidos con tiristores o pueden ser

11
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de conmutación forzada construidos con IGBT y MOSFET. El inversor trifásico genera una

forma de onda de CA a la salida a partir de una fuente de CC. El inversor es comúnmen-

te utilizado para proveer de una forma de onda senoidal con una magnitud y frecuencia

deseada. Para generar esta forma de onda se utilizan varios métodos de modulación entre

los que destacan la modulación seno de ancho de pulso (SPWM) y la modulación de ancho

de pulso vector de espacio (VEPWM). En esta tesis el elemento bajo estudio es un inversor

de conmutación forzada con modulación VEPWM.

2.2. Topoloǵıas de inversores

Existen diferentes topoloǵıas para la conversión de enerǵıa de CC-CA, los cuales

se denominan convertidores multinivel. Los convertidores multinivel incluyen un arreglo de

diodos de electrónica de potencia y capacitores como fuente de voltaje. La forma de onda del

voltaje generado a la salida del inversor tiene una forma escalonada. El número de escalones

en el voltaje de salida depende del número de interruptores y capacitores.

Las principales topoloǵıas en uso son convertidores con diodo anclado y conver-

tidores con capacitor anclado. La Figura 2.2 presenta un convertidor IFV de dos niveles.

En la Figura 2.2 se presentan diferentes topoloǵıas de convertidores de diodo anclado. La

Figura 2.2(a) presenta un convertidor de diodo anclado de 3 niveles, mientras que la Figura

2.2(b) presenta una fase de un convertidor de diodo anclado de 5 niveles. La topoloǵıa del

convertidor con diodo anclado es una generalización del IFV de dos niveles. Los niveles

adicionales se pueden generar al adicionar interruptores y diodos extras tal como se puede

observar en la Figura 2.2(a). Además, el número de componentes se incrementa con cada

nivel (Ver la Figura 2.2(b)). En un convertidor de diodo anclado de m-niveles se requieren

de (m − 1) capacitores y (m − 1)(m − 2) diodos de anclaje. Cada interruptor maneja un

nivel de voltaje el cual es definido por el capacitor de entrada [J. B. Ekanayake12],

Vcapacitor =
Vcc
m− 1

(2.1)

en donde Vcc representa el valor de la fuente de voltaje de corriente continua
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Figura 2.1: Convertidor inversor fuente de voltaje de 2 niveles.
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Figura 2.2: Topoloǵıas de los convertidores: a).- de diodo anclado de 3 niveles y b).- fase A
de un convertidor de diodo anclado de 5 niveles.
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Estos convertidores son una atractiva elección para aplicaciones de alta potencia

debido a las siguientes ventajas:

• Una reducida frecuencia de conmutación en los interruptores y, por consecuencia,

menores pérdidas por conmutación.

• Los interruptores soportan un voltaje reducido, alargando si vida útil.

• El número de capacitores es menor en las topoloǵıas de convertidores de diodo anclado

comparado con las topoloǵıas de convertidores de capacitor anclado.

• Cuando la cantidad de niveles es suficientemente alto el tamaño de los filtros se reduce.

Sin embargo esta topoloǵıa también presenta algunas desventajas, las cuales son:

• Se requiere que los diodos anclados sean de recuperación rápida.

• Al aumentar el número de niveles se requieren más diodos.

• Es necesario que las tensiones de los capacitores se mantengan equilibradas.

Los convertidores multinivel con capacitor anclado utilizan un gran número de

capacitores para obtener una forma de onda escalonada a la salida del inversor, para un

inversor de m niveles se requieren de un total de (m−1)(m−2)
2 capacitores auxiliares por rama

de fase, y (m − 1) capacitores de canal principal. En la Figura 2.3 se presenta una fase de

un convertidor de capacitor anclado de 5 niveles.

Los capacitores principales C1, C2, C3 y C4 son usados por las tres fases, mientras

que los capacitores Cf1, Cf2 y Cf3 se denominan capacitores flotantes, tal como se muestra

en la Figura 2.3. El tamaño del paso de salida depende de los voltajes en el capacitor. Como

en cada una de las fases son usados capacitores flotantes, la frecuencia fundamental fluye a

través de estos. Por lo tanto, se requiere de capacitores grandes para prevenir variaciones

grandes en la frecuencia fundamental en el voltaje de salida. Existen varias formas de

conmutar los interruptores para generar los niveles de la señal de salida. Estas combinaciones

pueden ser utilizadas para balancear los voltajes en los capacitores, sin embargo, se requiere

de una alta frecuencia de conmutación para mantener estos voltajes [J. B. Ekanayake12].
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Figura 2.3: Esquema de una fase del convertidor con capacitor anclado de 5 niveles.

2.3. Modulación de Ancho de Pulso Senoidal (SPWM)

La modulación de ancho de pulso senoidal es la estrategia de modulación más

utilizada en el control de inversores trifásicos. La señal de salida de la modulación PWM es

un tren de pulsos que contiene el ciclo de trabajo de los interruptores del inversor trifásico.

La estrategia de modulación consiste en la comparación de una señal portadora con una

señal moduladora o de control. La relación de modulación en amplitud se define como

[N. Mohan09]

ma =
Vcontrol

V̂tri
(2.2)

en donde V̂tri es la magnitud de la portadora y Vcontrol es la magnitud de la señal de control.

La relación de modulación de frecuencia está definida como,

mf =
fs
f1

(2.3)

en donde fs es la frecuencia de la portadora y f1 es la frecuencia fundamental del voltaje de

salida. La frecuencia de la portadora define la frecuencia de conmutación de los interruptores
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Figura 2.4: Método de modulación seno-PWM trifásico.

en el inversor y la señal moduladora o de control define la magnitud y frecuencia de la

componente fundamental del voltaje de salida del inversor.

En la modulación SPWM, una señal de control es comparada con la señal portadora

para generar un voltaje de salida en una de las fases del inversor. Por lo tanto, se requieren de

tres señales de control, una señal por cada una de las fases de salida del inversor trifásico, tal

como se ilustra en la Figura 2.4. En esta figura se pueden apreciar tres señales sinusoidales

desfasadas 120o entre si, las cuales son comparadas con una señal triangular para generar

los voltajes de salida de VAN , VBN y VCN .

Para una ma ≤ 1.0 la amplitud pico del voltaje a frecuencia fundamental está

definida como [N. Mohan09],

(V̂A0)1 = ma
Vcc
2

(2.4)
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Figura 2.5: Topoloǵıa del inversor trifásico conectado a una carga en estrella.

en donde Vcc corresponde al valor de voltaje de CC y ma corresponde al ı́ndice de modulación

de amplitud. Sin embargo, es posible incrementar el ı́ndice de modulación con el propósito

de incrementar aún más la amplitud del voltaje de salida, lo que genera que el inversor

trabaje en sobremodulación.

2.4. Modulación de Ancho de Pulso de Vector de Espacio

(VEPWM)

El IFV tiene ocho combinaciones posibles en los estados de operación en conmu-

tación. Las ocho combinaciones posibles crean diferentes voltajes de fase al punto neutro

de la estrella. En la Figura 2.5 se muestra el esquema del inversor conectado a una carga

en configuración de estrella en donde se indican dichos voltajes. En la Tabla 2.1 se muestra

los voltajes de fase a neutro y de fase a punto neutro de la estrella correspondientes a cada

uno de los estados de operación de los interruptores. Las siguientes ecuaciones son válidas

suponiendo un sistema simétrico [Pow],

VAY = 2
3VAN −

1
3VBN −

1
3VCN

VBY = 2
3VBN −

1
3VAN −

1
3VCN

VAY = 2
3VCN −

1
3VAN −

1
3VBN

(2.5)
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Tabla 2.1: Voltajes de fase a neutro y de fase a punto neutro a la salida del inversor.

Combinación VAN VAN VAN VAY VBY VBY
1 Vcc 0 0 2

3Vcc −1
3Vcc −1

3Vcc
2 Vcc Vcc 0 1

3Vcc
1
3Vcc −2

3Vcc
3 0 Vcc 0 −1

3Vcc
2
3Vcc −1

3Vcc
4 0 Vcc Vcc −2

3Vcc
1
3Vcc

1
3Vcc

5 0 0 Vcc −1
3Vcc −1

3Vcc
2
3Vcc

6 Vcc 0 Vcc
1
3Vcc −2

3Vcc
1
3Vcc

7 0 0 0 0 0 0

8 Vcc Vcc Vcc 0 0 0

en donde VAN , VBN y VCN corresponden a los voltajes de fase a neutro. La trans-

formación de Clarke puede ser usada para transformar los valores del marco de referencia

abc al marco de referencia αβ. En el Apéndice A se presenta las expresiones matemáticas

de la transformación de Clarke y transformación dq0.

Vα =
2

3

(
VAY −

1

2
VBY −

1

2
VCY

)
Vβ =

2

3

(√
3

2
VBY −

√
3

2
VCY

)
(2.6)

El coeficiente 2
3 es utilizado para mantener la invarianza en la amplitud de voltaje.

Una vez aplicada la transformación Clarke a las ocho combinaciones se obtiene los valores

en el marco de referencia αβ. La Tabla 2.2 presenta los valores αβ de cada una de las

ocho combinaciones posibles aśı como el vector de espacio generado. Estos vectores de

espacio generan un hexágono creando 6 sectores en los cuales quedan representados todas

las combinaciones posibles de conmutación tal como se muestra en la Figura 2.6. En la

Figura 2.6(a) se presenta el vector de espacio en su forma de componentes rectangulares

y en la Figura 2.6(b) se presenta el vector de espacio en su forma polar. Para obtener un

voltaje senoidal a la salida de IFV, se establece un vector ~Vref , el cual define la magnitud

y frecuencia de la componente fundamental. En general, si se desea un valor de voltaje y

frecuencia espećıfica a la salida del inversor este puede ser representado por el vector de

referencia ~Vref ,
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Figura 2.6: Vector de espacio: a).- Representación rectangular y b).- Representación polar.

~Vref = Vα + jVβ (2.7)

~Vref =
2

3

(
VAY + VBY e

−j( 2π
3 ) + VCY e

−j( 4π
3 )
)

(2.8)

La expresión anterior es válida sin importar la forma de onda que posean los vol-

tajes de suministro y de ser el caso de un suministro de voltaje balanceado se tendrá un

vector de espacio rotando con una amplitud y velocidad constante.

Tabla 2.2: Vectores de espacio posibles para el inversor trifásico.

Vector Vα Vβ Vector de espacio
~V1

2
3Vcc 0 2

3Vcce
jθ

~V2
1
3Vcc

1√
3
Vcc

2
3Vcce

j π
3

~V3 −1
3Vcc

1√
3
Vcc

2
3Vcce

j 2π
3

~V4 −2
3Vcc 0 2

3Vcce
j 3π

3

~V5 −1
3Vcc − 1√

3
Vcc

2
3Vcce

j 4π
3

~V6
1
3Vcc − 1√

3
Vcc

2
3Vcce

j 5π
3

~V0 0 0 0
~V7 0 0 0
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La técnica de modulación vector de espacio es basada en el hecho de que cada

vector ~Vref dentro del hexágono puede ser expresado como una combinación promediada

ponderada de dos vectores de espacio adyacentes y los vectores de espacio nulos ~V0 y ~V7

[M. Gaballah13]. Aśı para un vector de referencia cualquiera dentro del hexágono se tiene,

∫ TS
2

0

~Vrefdt =

∫ T0
2

0

~V0dt+

∫ T0
2
+Tk

T0
2

~Vkdt+

∫ T0
2
+Tk+Tk+1

T0
2
+Tk

~Vk+1dt+

∫ TS
2

T0
2
+Tk+Tk+1

~V7dt (2.9)

en donde ~Vk y ~Vk+1 representan los vectores adyacentes al vector de referencia, Tk representa

la mitad del tiempo para el vector ~Vk y T0 representa la mitad del tiempo nulo. Simplificando

(2.9) se tiene,

T0 + Tk + Tk+1 =
TS
2

(2.10)

en donde Tk y Tk+1 representan los vectores de tiempo total para todo el periodo de mues-

treo, TS y T0 representa el tiempo de estado nulo, es decir, estos tres tiempos corresponden

al vector de tiempo en el cual se encuentra activo el vector de referencia en el sector k.

Por otro lado el vector de referencia ~Vref se puede representar usando dos vectores

adyacentes, tal como se presenta en la Figura 2.7. En esta figura se puede observar el vector

de referencia ubicado en el sector k. Para este vector de referencia los vectores adyacentes

activos son ~Vk y ~Vk+1 por lo tanto,

~V TS = ~VkTk + ~Vk+1Tk+1 (2.11)

Tomando en cuenta que el vector de espacio se puede representar en la forma polar

tal como se indica en la Tabla 2.2, la Ecuación (2.11) se representa como

~V TS =
2

3
Vcce

j(k−1)π
3 Tk +

2

3
Vcce

jk π
3 Tk+1 (2.12)

Desarrollando esta expresión se tiene
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Figura 2.7: Vector de referencia y los vectores activos en el sector K.

(Vα + jVβ)TS = 2
3Vcc

[
cos
(
(k − 1)π3

)
+ jsen

(
(k − 1)π3

)]
Tk+

2
3Vcc

[
cos
(
k π3
)

+ jsen
(
k π3
)] (2.13)

Reacomodando la expresión y separando las componentes se tiene

VαTS = 2
3Vcc

[
cos
(
(k − 1)π3

)
Tk + cos

(
k π3
)
Tk−1

]
VβTS = 2

3Vcc
[
sen

(
(k − 1)π3

)
Tk + sen

(
k π3
)
Tk−1

] (2.14)

En forma matricial el sistema de ecuaciones (2.14) se define como

 Vα

Vβ

TS =
2

3
Vcc

 cos
(
(k − 1)π3

)
cos
(
k π3
)

sen
(
(k − 1)π3

)
sen

(
k π3
)
 Tk

Tk+1

 (2.15)

Resolviendo el sistema se tiene,
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Figura 2.8: Distribución de los ciclos de trabajo sobre un periodo PWM.

 Tk

Tk+1

 =
√

3
TS
Vcc

 sen
(
k π3
)

−cos
(
k π3
)

−sen
(
(k − 1)π3

)
cos
(
(k − 1)π3

)
 Vα

Vβ

 (2.16)

Teniendo los valores Tk y Tk+1 se puede calcular el tiempo del estado nulo como,

T0 =
TS
2
− Tk − Tk+1 (2.17)

Como se puede observar, esta expresión indica que se pueden calcular los tiempos

Tk y Tk+1 del vector de referencia activo a partir de los voltajes de referencia en el marco

αβ. El siguiente paso es la distribución de los tiempos sobre el módulo PWM con el fin de

obtener los ciclos de trabajo de los registros (Ver Figura 2.8). La Figura 2.9 muestra las

formas de onda generadas por el vector de espacio en la modulación VEPWM. En la figura

se presentan los voltajes de referencia correspondientes a cada una de las fases.
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Figura 2.9: Señales de referencia generadas por la modulación VEPWM.

2.5. Modelo del inversor trifásico conectado a la red

En la Figura 2.10 se presenta el circuito simplificado del sistema del convertidor

conectado a la red. En la Figura 2.10(a) se puede apreciar el valor del voltaje a la salida del

inversor representado por us conectado a la red trifásica representada por ug a través de

una arreglo de acoplamiento RsLs, i representa la corriente inyectada del convertidor a la

red trifásica. En la Figura 2.10(b) se presentan las componentes de la corriente en el marco

de referencia dq0 rotando a la frecuencia w.

En la Figura 2.11 se presenta el inversor trifásico contactado a la red, en donde se

observa un elemento RL de acoplamiento entre la fuente trifásica y el inversor, y del lado

de CC se conecta una fuente ideal. Los parámetros de las fuentes de voltaje de CC, la red

eléctrica, los valores de los elementos resistivos e inductivos del sistema utilizados en las

simulaciones son presentados en el Apéndice C.
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Figura 2.10: Representación simplificada del IFV conectado a la red trifásica a).- Represen-
tación de circuito en el marco de referencia dq0 b).- Representación de las variables en el
marco de referencia dq0.
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Figura 2.11: Representación eléctrica del inversor conectado a la red

Las expresiones matemáticas que describen al inversor son,

−ua + VRa + VLa + va = 0

−ub + VRb + VLb + vb = 0

−uc + VRc + VLc + vc = 0

(2.18)
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en donde uabc representa el voltaje a la salida del inversor definido como uabc =


ua

ub

uc

, vabc

representa el voltaje de la red trifásica vabc =


va

vb

vc

, tal como se ilustra en la Figura 2.11.

Tomando en cuenta que para el inductor se tiene que VL = L d
dt i, además considerando que

Ra = Rb = Rc = R y que La = Lb = Lc = L, el sistema (2.18) puede ser reescrito como

d
dt ia = 1

L∆va − R
L ia

d
dt ib = 1

L∆vb − R
L ib

d
dt ic = 1

L∆vc − R
L ic

(2.19)

en donde R y L son los elementos que sirven de acoplamiento entre el inversor y la red

eléctrica. De forma compacta (2.19) toma la forma

d

dt
iabc =

1

L
∆vabc −

R

L
iabc (2.20)

en donde,

iabc =


ia

ib

ic

 (2.21)

∆vabc =


ua − va

ub − vb
uc − vc

 (2.22)

ia + ib + ic = 0 (2.23)

Aplicando la transformada de Park
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 xd

xq

 =
2

3


cos(ωt) sen(ωt)

cos(ωt− 120) sen(ωt− 120)

cos(ωt+ 120) sen(ωt+ 120)


T 

xa

xb

xc

 (2.24)

Para las corrientes iabc se tiene,

id =
2

3
[iacos(ωt) + ibcos(ωt− 120) + iccos(ωt+ 120)] (2.25)

iq = −2

3
[iasen(ωt) + ibsen(ωt− 120) + icsen(ωt+ 120)] (2.26)

De manera similar, para los voltajes ∆vabc se tiene,

∆vd =
2

3
[∆vacos(ωt) + ∆vbcos(ωt− 120) + ∆vccos(ωt+ 120)] (2.27)

∆vq = −2

3
[∆vasen(ωt) + ∆vbsen(ωt− 120) + ∆vcsen(ωt+ 120)] (2.28)

Derivando (2.25)

d

dt
id =

2

3

[
d

dt
iacos(ωt) +

d

dt
ibcos(ωt− 120) +

d

dt
iccos(ωt+ 120)

]
−

2

3
ω [iasen(ωt) + ibsen(ωt− 120) + icsen(ωt+ 120)] (2.29)

Sustituyendo (2.19), (2.25), (2.26) y (2.27) en (2.29) y simplificando se tiene

d

dt
id = ωiq −

R

L
id +

1

L
∆vd. (2.30)
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De forma similar para (2.26) se tiene,

d

dt
iq = −ωid −

R

L
iq +

1

L
∆vq (2.31)

en donde

 ∆vd

∆vq

 =

 ud − vd
uq − vq

 (2.32)

Por lo tanto, la representación del inversor en coordenadas dq0 toma la forma,

d

dt
id = ωiq −

R

L
id +

1

L
(ud − vd) (2.33)

d

dt
iq = −ωid −

R

L
iq +

1

L
(uq − vq) (2.34)

Las ecuaciones (2.33) y (2.34) describen el circuito de la Figura 2.11 en el marco

de referencia śıncrono dq0, en donde ud y uq representan la acción de control en cada eje,

la componente u0 es omitida ya que no existe con condiciones simétricas y balanceadas de

la red trifásica. Los voltajes vd y vq representan los voltajes de la red eléctrica en el marco

dq0. Con el sistema transformado al marco de referencia dq0, el sistema ha dejado de ser

de un sistema lineal variante en el tiempo, ya que ahora los estados corresponden a valores

constantes. Se tiene un sistema lineal con parámetros invariantes en el tiempo, lo cual lo

hace más conveniente para el diseño del controlador.

Las ecuaciones (2.33) y (2.34) se pueden transformar al dominio de Laplace como

id = (ωLiq −Rid + (ud − vd))
1

sL
(2.35)

iq = (−ωLid −Riq + (uq − vq))
1

sL
. (2.36)
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Las (2.35) y (2.36) se pueden representar un diagrama de bloques tal como aparece

en la Figura 2.12. En la figura se puede apreciar que existe acoplamiento entre los compo-

nentes d y q. Los términos wLiq y wLid son los términos que originan el acoplamiento entre

los dos ejes. Estos términos se consideran disturbios en el sistema y, por lo tanto, se obtie-

nen mejores resultados al eliminarlos. Para que el efecto del acoplamiento sea cancelado en

cada una de las salidas del sistema se realiza desacoplamiento denominado ”feedforward”

quedando la estructura del lazo de control tal como se presenta en la Figura 2.13. Como se

puede observar, el desacoplamiento elimina el efecto de una salida sobre la otra. El diseño

de un controlador PI junto con la técnica de desacoplamiento ”feedforward” transforma

al sistema múltiple entrada múltiple salida (MIMO) en un sistema simple entrada simple

salida (SISO) tal como se describe en [Zhou15] y [Lee08]. Esto justifica la implementación

de dos acciones de control, una por cada eje, tal como se puede apreciar en la Figura 2.13.

Se requiere de un controlador por cada uno de los ejes con el propósito de tener control inde-

pendiente de cada una de las corrientes. El procedimiento de desacoplamiento es presentado

en Apéndice B.

2.6. Módulo de sincronización con la red eléctrica: lazo de

fase anclado PLL

Adicional al algoritmo de control, existe un factor importante que complementa la

calidad de la estructura del lazo de control de corriente. Este es el módulo de sincronización

con la red eléctrica denominado lazo de fase anclado (PLL), el cual se encarga de estimar el

ángulo de sincronización con el fin de obtener control independiente entre las corrientes en

eje d y q. Un error en la estimación en el ángulo de fase puede llevar a un error significativo

en el voltaje de salida del inversor [Hwang12] y [Lee11].

En la Figura 2.14 se presenta la estructura en diagrama de bloques del módulo de

sincronización el cual es implementado en el marco de referencia dq0. En el diagrama de

bloques se puede observar que el módulo contiene un controlador PI el cual determina la

dinámica. El módulo PLL determina el ángulo de sincronización con gran exactitud bajo

condiciones perturbación y desbalance de voltaje aśı como de contaminación armónica de
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Figura 2.14: Diagrama de bloques del módulo de sincronización.

la fuente trifásica. El módulo toma los valores de voltaje en el marco de referencia abc y son

transformados al marco de referencia dq0. Una vez obtenido los valores en dq0 se realiza la

obtención del error entre el valor de referencia Vqref = 0 y el voltaje Vq normalizado. Este

valor de error es la entrada al controlador PI del módulo PLL, el cual, es el responsable de

realizar un buen seguimiento del ángulo de fase. El controlador PI del módulo PLL estima el

cambio de la frecuencia angular del voltaje (∆ŵ), el cual se le suma el valor de la frecuencia

angular de referencia el cual es establecido por la fuente trifásica, por lo tanto, el valor

obtenido es una frecuencia angular estimada, integrando este valor se obtiene el ángulo de

sincronización. En el Apéndice C se presentan las ganancias del control PI del modulo de

sincronización PLL utilizadas en las simulaciones.

2.7. Sumario

En este caṕıtulo se presentó una introducción del inversor trifásico aśı como su

clasificación dentro de los convertidores de potencia y su diferentes topoloǵıas. Se presentó su

función y algunas de las diferentes aplicaciones dónde se encuentra este dispositivo. Además,

se presentaron las dos diferentes formas de realizar la modulación PWM más comunes en el

inversor: Seno PWM y vector de espacio PWM. Se presentaron las expresiones matemáticas
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que describen el modelo del inversor conectado a la red eléctrica en el marco de referencia

abc y transformado al marco de referencia dq0. Se describió el acoplamiento existente entre

las componentes de la corriente en el marco de referencia dq0, y finalmente se presentó el

sistema desacoplado por el método ”feed-forward”.





Caṕıtulo 3

Sistemas de control de modos

deslizantes

En este caṕıtulo se presenta una introducción a los controles PI y controladores ba-

sados en modos deslizantes. Además, se presentan las expresiones matemáticas para realizar

la implementación de cada uno de los controles propuestos.

El controlador es parte fundamental del convertidor de electrónica de potencia.

Por lo general, el diseño de los controladores involucran tres pasos: determinar el modelo

del sistema que describa la dinámica del mismo, determinar la configuración del controlador

requerido por la dinámica o proceso a controlar, y determinar los valores de los parámetros

(ganancias) del controlador para alcanzar los objetivos.

El esquema de control más ampliamente implementado en la industria se basa en

un control de tipo PI. Posterior al PI se desarrollaron técnicas de control más sofisticadas,

que permiten un mayor rango de operación y robustez, tales como control de Modos Desli-

zantes, Control Óptimo, Control Robusto, Redes Neuronales, entre otros. En este trabajo

se propone un control de Modos Deslizantes y control ”Super-Twisting”para el control del

inversor trifásico conectado a la red eléctrica. El desempeño de estos dos esquemas de con-

trol incluido el control PI es evaluado bajo diferentes condiciones de calidad de la enerǵıa

de la red trifásica.

33
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3.1. Control Proporcional-Integral

El controlador PI es un mecanismo de control por realimentación de la salida

ampliamente usado, el cual calcula la desviación o error entre un valor medido y un valor

deseado. El algoritmo del control PI consiste de dos componentes distintos: el proporcional

y el integral. La parte proporcional depende del error actual, mientras que la parte integral

depende de la suma de los errores pasados. La suma algebraica de estas dos acciones es

usada para ajustar el proceso de control [Castillo08]. En la Figura 3.1 se ilustra el sistema

a controlar en serie con un controlador PI. La acción de control en el dominio del tiempo

está definida como,

u(t) = Kpe(t) +
Kp

Ti

∫ t

0
e(t)dt (3.1)

y en el domino de la frecuencia se tiene,

U(s)

E(s)
= Kp +

Ki

s
(3.2)

en donde E(s) = R(s) − Y (s), siendo R(s) el valor deseado para la variable controlada

Y (s), tal como se ilustra el la Figura 3.1, Kp representa la ganancia proporcional y Ki es la

ganancia de integración, la cual se define como Ki =
Kp

Ti
donde Ti es el paso de integración.

KP

Ki
s

Sistema

Controlador

R(s) Y(s)E(s)

Figura 3.1: Diagrama de bloques del controlador PI.
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Los parámetros del controlador pueden ser determinados con alguno de los métodos

propuestos en la literatura tales como: reglas de Ziegler-Nichols [J. G.Ziegler44], el óptimo

simétrico [C. E. Sandoval08], entre otros. El lazo de corriente del IFV conectado a la red

requiere de una respuesta dinámica rápida, con tiempos de establecimiento menores que la

mitad del periodo fundamental (10ms para la frecuencia de 50Hz de la red [Pow]) para ser

capaz de reaccionar a diferentes perturbaciones de la red, tales como depresiones de voltaje

[Pow]. Otro requerimiento es una respuesta sin sobreimpulso, con el fin de evitar oscilaciones

entre el convertidor y la red, el cual puede causar inestabilidad. En este trabajo el lazo de

control del modelo IFV conectado a la red ya veńıa integrado con un módulo controlador

PI, en el cual las ganancias fueron estimadas con el método de Dahlin [Pow].

El uso del controlador PI en el sistema IFV conectado a la red presenta un buen

desempeño siempre que la fuente trifásica sea balancead y libre de contaminación. Sin

embargo, en la red eléctrica es común la presencia de diferentes fenómenos de la calidad

de la enerǵıa que contaminan a la fuente eléctrica. Por tal razón, es importante desarrollar

controles robustos tales como los controladores basados en MD, que operen adecuadamente

ante diferentes condiciones de la red eléctrica.

3.2. Control de Modos Deslizantes

El control de MD apareció primeramente en el contexto de sistemas de estructura

variable (SEV) [Itkis76]. Este enfoque de control de MD se convirtió en el modo operacional

principal para estos sistemas, debido a su propiedad de reducción de orden y baja sensibi-

lidad a perturbaciones y variación de parámetros de la planta [V. Utkin99]. Los sistemas

de control de estructura variable son caracterizados por una ley de control de retroalimen-

tación y una regla de decisión. La regla de decisión, designa la función de conmutación, la

cual toma en cuenta las mediciones del comportamiento del sistema y produce como salida

una retroalimentación particular del controlador. El resultado es un sistema de estructura

variable, el cual puede interpretarse como una combinación de subsistemas, en donde ca-

da subsistema tiene una estructura de control y es válida para la región especificada del

comportamiento del sistema [Ch. Edwards98]. La acción de control de MD es de carácter



36 Caṕıtulo 3: Sistemas de control de modos deslizantes

x

x

(a)

x

x
(b)

Figura 3.2: Fenómeno de ”chattering”: a).- Movimiento deslizante real y b).- Movimiento
deslizante ideal.

discontinuo, la cual conmuta entre dos valores definidos por las reglas de decisión. Las dis-

continuidades de los controles de MD son diseñadas para llevar la variable deslizante a cero,

lo cual lleva a la salida a mostrar el comportamiento deseado conforme se incrementa el

tiempo en presencia de perturbaciones o variaciones de parámetros. En muchos casos el

control por conmutación de alta frecuencia no es práctico o tiene consecuencias indeseables

tales como el efecto ”chattering” y se hace necesario implementar un control continuo.

El ”chattering” es un efecto producido por la alta frecuencia de conmutación en

la acción de control, lo cual se ve reflejado en la presencia de un rizado en los estados del

sistema. En la Figura 3.2(a) se presenta el efecto del ”chattering” producido por la acción de

control. Si fuera posible tener una conmutación infinita el estado quedaŕıa confinado sobre

la referencia deseada tal como se muestra en la Figura 3.2(b). Este efecto del ”chattering”

en la mayoŕıa de los sistemas resulta inconveniente, ya que se traduce en vibraciones de alta

frecuencia en los actuadores llegando a producir daños en estos o reduciendo su vida útil.

Se le llama MD al fenómeno que aparece en la dinámica de un sistema al forzar a

los estados a través del control a conmutar a alta frecuencia. Generalmente los estados son

forzados a converger al origen y que estos se mantengan conmutando alrededor del origen o

a una referencia dada. La dinámica del sistema es caracterizada por ecuaciones diferenciales

con discontinuidades del lado derecho de la ecuación.
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El control de MD es un tipo particular de control de SEV. Éste es diseñado para

conducir y restringir al estado del sistema a permanecer en un punto de la función de con-

mutación llamada superficie deslizante S(t) = 0. Esta aproximación presenta dos ventajas

principales. En primer lugar se puede obtener un comportamiento dinámico concreto del

sistema en lazo cerrado con relación a la función de conmutación. En segundo lugar, dicho

comportamiento se vuelve completamente insensible a un tipo particular de incertidumbres,

por lo que se convierte en un enfoque de control robusto.

Para mostrar los modos deslizantes en términos del método de espacio de estados,

se considera un sistema de retardo de segundo orden invariante en el tiempo

ẍ+ a2ẋ+ a1x = u+ f(t) (3.3)

en donde a1, a2 son constantes, f(t) es una perturbación acotada y el término u es la

variable de control.

El sistema (3.3) se puede reescribir de la siguiente forma,

ẋ =

 ẋ1

ẋ2

 =

 0 1

−a1 −a2

 x1

x2

+

 0

1

u+

 0

1

 f(t) (3.4)

en donde x ∈ <2 representa el vector de estados.

El objetivo del sistema de control es proponer una ley de control de lazo cerrado

u = u(x1, x2) que lleve a las variables de estado a cero.

El diseño de un controlador de MD se sintetiza en las siguientes fases:

Fase 1: La primer fase consiste en el diseño de una superficie deslizante de primer orden. Para

el sistema descrito en (3.4) la superficie deslizante se define como,

S =

{
x ∈ <2

∣∣∣∣σ = 0

}
(3.5)

En donde σ es una función de MD, la cual se definen normalmente en función del

error que presenta la variable de estado respecto a un valor de referencia y de un

cierto número de las derivadas de dicho error, es decir,
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σ = σ(e, e′, e′′, e′′′, e(4), ... , e(k)) (3.6)

en donde e = x− xref , k es la k-esima derivada definida como k = r − 1.

Una alternativa comúnmente utilizada para definir las funciones σ es mediante una

combinación lineal,

σ = e(k) +
k−1∑
i=0

cie
(i) (3.7)

en donde ci es una constante positiva.

Fase 2: La segunda fase consiste en proponer una ley de control que lleve a las variables de

estado hacia la superficie deslizante. Obsérvese que lo anterior implica que las funcio-

nes de MD propuestas en la fase 1 se igualen a cero. La ley de control normalmente

toma la forma,

u = û+ ueq (3.8)

en donde û es una componente que conmuta y que atrae a las variables hacia la

superficie deslizante. El término ueq aproxima la ley de control cuando las variables

de estado se encuentran justo sobre la superficie deslizante.

El comportamiento del sistema (3.4) es presentado en la Figura 3.3 con a1 = a2 =

0, en donde las trayectorias de los estados son presentadas en el plano de fase (x, ẋ). El

control u experimenta conmutaciones en la superficie de deslizamiento σ = 0. Las trayec-

torias de los estados son orientadas hacia la superficie deslizante alcanzándola en tiempo

finito. Una vez que los estados alcanzan la superficie deslizante se mantienen conmutando

sobre ésta generando un rizado de alta frecuencia. Este movimiento de los estados sobre la

superficie deslizante es llamado modos deslizantes [V. Utkin99]. El movimiento repetitivo

de los estados sobre la superficie deslizante da lugar a una alta frecuencia de conmutación la
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x

x

Modos Deslizantes

Figura 3.3: Trayectorias de los estados en el plano de fase

cual es conocida como ”chattering”, si fuera posible una frecuencia de conmutación infinita,

el movimiento de los estados quedaŕıa confinado a la superficie deslizante [Ch. Edwards98].

3.2.1. Modos deslizantes aplicado al inversor trifásico

Una vez que el sistema de inversor trifásico conectado a la red se encuentra repre-

sentado en el marco de referencia dq0, los voltajes y corrientes dejan de ser senoidales y se

muestran continuos, es decir tipo CC, siempre y cuando la fuente trifásica se encuentra ba-

lanceada. Cualquier cambio o desbalance se ve reflejado sobre las componentes en el marco

de referencia dq0 y es más fácil trabajar sobre este sistema. La componente de corriente d

y la componente de corriente q pueden ser controladas independientemente, y por lo tanto,

es posible controlar potencia activa y potencia reactiva, de manera independiente. Por tal

motivo, se diseña una ley de control u para el sistema representado en el marco de referencia

dq0 por las ecuaciones (2.33) y (2.34).

En el control de MD, la primera etapa de diseño es la selección de la superficie

deslizante, la cual debe de exhibir el comportamiento deseado. En este caso se desea que
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los estados del sistema sigan una referencia de corriente dada, por lo tanto se selecciona las

siguientes dos funciones de MD,

~σ =

 σd

σq

 = e = (xref − x) (3.9)

en donde xref = [idref , iqref ]T es el vector de referencia y x = [id, iq]
T el vector de estados.

El objetivo ahora es forzar la función ~σ a cero, gracias a la acción del control u. Es decir,

se forzará a la trayectoria de estados a seguir a la superficie deslizante S definida como,

S =

{
x ∈ <2

∣∣∣∣~σ = 0

}
(3.10)

El objetivo anterior es alcanzado usando la siguiente ley de control,

u = û (3.11)

en donde û es una componente que conmuta y atrae la trayectoria de estados hacia la

superficie deslizante y se define como,

û =

 ud

uq

 =

 Md sign(σd)

Mq sign(σq)

 (3.12)

en donde Md y Mq son constantes positivas, las cuales pueden ser estimadas a través de la

condición de alcanzabilidad definida como,

σσ̇ < 0 (3.13)

o en forma equivalente como

ĺım
e→+0

σ̇ < 0 y ĺım
e→−0

σ̇ > 0 (3.14)
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Por lo tanto, de (3.13) se tiene,

σdσ̇d = σd

(
d

dt
idref +

R

L
id + wIq +

vd
L

+
1

L
ud

)
(3.15)

σqσ̇q = σq

(
d

dt
iqref +

R

L
id − wId +

vq
L

+
1

L
uq

)
(3.16)

Sustituyendo la acción de control se tiene,

σdσ̇d = σd

(
d

dt
idref +

R

L
id + wIq +

vd
L

)
− 1

L
Md |σd| (3.17)

σqσ̇q = σd

(
d

dt
iqref +

R

L
iq − wId +

vq
L

)
− 1

L
Mq |σq| (3.18)

Finalmente las ganancias Md y Mq se deben seleccionar tal que [V. Utkin99],

Md >

∣∣∣∣L ddtidref +
R

L
id − wIq +

vd
L

∣∣∣∣ (3.19)

Mq >

∣∣∣∣L ddtiqref +
R

L
iq + wId +

vq
L

∣∣∣∣ (3.20)

Tanto la superficie deslizante como su derivada tienen signo opuesto si se cumplen

las desigualdades (3.19) y (3.20). Se puede observar que las ganancias de los controladores

dependen de tanto de los parámetros del sistema, como del estado y su derivada. Por lo

tanto, los valores de Md y Mq se estimaŕıan a cada instante que se ejecute el control. En

este trabajo los valores de Md y Mq fueron estimados como un valor constante realizando

diferentes ensayos de simulación, seleccionando las ganancias que mostraron una mejor

respuesta. En el Apéndice C se presentan las ganancias del control de MD utilizadas en las

simulaciones.
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3.3. Modos deslizantes de 2º orden: técnica de Super-Twisting

La principal desventaja del control de MD es la aparición del ”chattering” que es

caracterizado por pequeñas oscilaciones a la salida del sistema. El ”chattering” puede ser

generado por omisión de las dinámicas rápidas y/o implementación de un sistema que por su

naturaleza la salida es digital. Con el fin de atenuar el ”chattering” y para tener señales de

control continuas, se ha introducido el concepto de modo deslizante de alto orden (MDAO),

los cuales se caracterizan por discontinuidades en la acción de control en la derivada de alto

orden de la variable deslizante manteniendo las caracteŕıstica de robustez al mismo tiempo

que eliminan el efecto del ”chattering”, y garantizan una mayor exactitud ante presencia

de incertidumbres y variaciones de la planta. La caracteŕıstica del orden deslizante es el

grado de suavidad de la dinámica de la planta. El orden es definido como el número total

de derivadas respecto del tiempo de la superficie deslizante (σ = 0). Por lo tanto, el orden

k deslizante es determinado por la igualdad

σ = σ′ = σ′′ = σ′′′ = σ(4) = ... = σ(r−1) = 0 (3.21)

La Figura 3.4 presenta movimiento r-deslizante correspondiente a la restricción

(3.21).

El algoritmo Super-Twisting ha sido desarrollado para el caso de sistemas con

grado relativo 1 con el fin de evitar el efecto ”chattering”. Las trayectorias sobre el plano de

fase se caracterizan por movimientos circulares convergentes al origen, tal como se muestra

en la Figura 3.5. La ley de control u(t) continua es constituida como,

u = −k1
√
|σ|sign(σ) + v

v̇ = −k2sing(σ) (3.22)

en donde k1 y k2 son constantes definidas positivas. La variable σ representa la función

de modo deslizante. El algoritmo ST se puede considerar como una versión no lineal del

controlador PI. Esta analoǵıa se puede apreciar en la Figura 3.6.
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Figura 3.4: Trayectorias de modos deslizantes de segundo orden.
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Figura 3.5: Trayectorias sobre el plano de fase del algoritmo ST.

3.3.1. Análisis y estabilidad del control Super-Twisting

En [Moreno08] se presenta una función candidata de Lyapunov para análisis de

estabilidad y convergencia del controlador ST. A continuación se describe el procedimiento
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Figura 3.6: Diagrama esquemático de: a).- Control PI y b).- Control ST.

de estabilidad del algoritmo ST utilizando una forma cuadrática de la función presentada

en [Moreno08].

Considérese el sistema

ẋ = f(t, x) + u (3.23)

en donde f(t, x) es el término de perturbación desconocida y acotada globalmente por

|f(t, x)| ≤ δ|x|1/2 (3.24)

con una constante δ definida positiva. Sustituyendo el control (3.22) en el sistema (3.23) se

tiene
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ẋ = −k1
√
|σ|sign(σ) + v + f(x, t)

v̇ = −k2sing(σ) (3.25)

Proponiendo la siguiente función candidata de Lyapunov para (3.25), se tiene

V = ξTPξ (3.26)

en donde ξT = [|σ|1/2 sign(σ) v] y la matriz P se define como,

P =
1

2

 4k2 + k1
2 −k1

−k1 2



Note que V (σ) es continua pero no es diferenciable en σ = 0. Tomando la derivada

de V (σ) excepto en el punto σ = 0, se obtiene

V̇ = − 1

|σ|1/2
ξTQξ +

b

|σ|1/2
q1
T ξ (3.27)

en donde

Q =
k1
2

 4k2 + k21 −k1

−k1 1

 (3.28)

q1
T =

[(
2k2 +

1

2
k1

2

)
− 1

2
k1

]
(3.29)

Usando la cota de la perturbación (3.24), la derivada V̇ queda de la forma

V̇ = − k1

2 |σ|1/2
ξT Q̃ξ (3.30)
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en donde

Q̃ =

 2k2 + k1
2 −

(
4k2
k1

+ k1

)
δ (−k1 + 2δ1)

(−k1 + 2δ1) 1

 (3.31)

Considerando las condiciones

k1 > 2δ y k2 > k1
5δk1 + 4δ2

2(k1 − 2δ)
(3.32)

se tiene Q̃ es definida positiva, lo que implica que V̇ de la función de Lyapunov es definida

negativa. Esto significa que el estado del sistema (3.27) converge a cero debido a que V (σ)

es definida positiva y radialmente no acotada si k2 > 0 [Moreno08].

Con el fin de tener control independiente en cada una de las corrientes se propone

el siguiente control ST.

ud = cd
√
|σd|sign(σd) + bdvd

v̇d = sign(σd)
(3.33)

uq = cq
√
|σq|sign(σq) + bqvq

v̇q = sign(σq)
(3.34)

donde cd, cq, bd y bq son ganancias constantes positivas y σd y σq son las funciones deslizantes,

de los ejes d y q, respectivamente, la cual se define como el error entre la referencia deseada

y el estado.

Las ganancias cd, cq, bd y bq para la sintonización del control ST fueron deter-

minadas realizando diferentes ensayos de simulación, y se seleccionaron las que arrojaron

mejores resultados. En el Apéndice C se presentan las ganancias del control ST utilizadas

en este tesis.
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3.4. Sumario

En este caṕıtulo se presentó una introducción a los controles PI y modos desli-

zantes. Se describió la estructura del control clásico PI. En cuanto al control con MD, se

presentó su forma de operación en los sistemas de estructura variable aśı como el efecto

”chattering” producido a la salida del sistema generado por la alta frecuencia de conmuta-

ción del control discontinuo. Aśı también se realizó la introducción al control ST, el cual es

un control continuo y clasificado como un control de segundo orden, el cual mantiene las

caracteŕısticas estabilidad y robustez de los modos deslizantes, pero elimina el efecto del

”chattering”. Además, se presentaron las expresiones matemáticas correspondiente a la ley

de control de los algoritmos de modos deslizantes. Aśı también, se presentaron los valores

de las ganancias de los controladores utilizados en los experimentos.





Caṕıtulo 4

Implementación en la plataforma

”Hardware-in-the-Loop”

La simulación HIL es una técnica que es usada en el desarrollo y pruebas de

sistemas embebidos complejos en tiempo real. Las pruebas de sistemas de electrónica de

potencia pueden ser complejas costosas y peligrosas. Las simulaciones HIL se realizan con

una plataforma de simulación que permite reproducir el comportamiento del sistema con

una alta precisión y en un entorno de pruebas virtual.

La implementación de un sistema de potencia a escala en un laboratorio puede lle-

gar a ser costoso. Además, el tiempo que se podŕıa requerir para ser implementado podŕıa

ser considerable dependiendo de la complejidad de este. Una vez implementado el sistema, al

momento de realizar las pruebas, śı por alguna razón no prevista algún elemento es dañado,

este se tiene que reemplazar, lo que implica un nuevo costo y tiempo. Además del factor

de riesgo de daño del equipo, se debe de cuidar la seguridad del usuario ya que este podŕıa

sufrir alguna descarga eléctrica. En las simulaciones HIL el sistema de potencia es simulado

en la plataforma de simulación en tiempo real lo que permite ahorrar tiempo ya que es más

fácil y rápido diseñar simulaciones y no existe el riesgo de daño en el equipo o riesgo hacia

el usuario por descargas eléctricas.

49
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Plataforma de
simulación HIL400

Variables
de la etapa
de potencia

Señales
PWM

Parámetros
de simulación

Host PCTarjeta
de control

Parámetros
del controlador

Figura 4.1: Flujo de comunicación.

Las simulaciones de sistemas de electrónica de potencia con esquemas HIL permi-

ten realizar cambios en los parámetros de cada elemento tales como asignación de valores

de elementos resistivos, inductivos y capacitivos, definición de las magnitudes tanto de la

fuente trifásica como la fuente de CC. De esta manera se pueden realizar pruebas ante di-

ferentes condiciones de la red eléctrica al introducir cáıdas de tensión o contaminación con

armónicos.

En este trabajo se utiliza la plataforma ”Hardware-in-the-Loop” de la marca Typ-

hoon modelo HIL400. La comunicación establecida para el env́ıo y recepción de nueva infor-

mación es descrita en la Figura 4.1. El Host PC puede enviar y establecer nuevos parámetros

tanto al simulador como al PDS.

En el Apéndice D se presentan las caracteŕısticas de la plataforma de simulación,

tarjeta de interface y tarjeta PDS, aśı como los códigos de los controles implementados.
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4.1. Construcción del modelo de simulación

La Figura 4.2 presenta el diagrama de la implementación del control del inversor

trifásico usando la plataforma HIL400 de Typhoon. La figura indica que el algoritmo de

control es ejecutado en la tarjeta de control PDS TMS320F2808, mientras que el inversor,

la fuente de voltaje de CC, la red trifásica y los elementos de medición son simulados en la

plataforma HIL400.
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Figura 4.2: Diagrama de simulación en la plataforma HIL a).- Sistema eléctrico simulado en
el simulador en tiempo real y b).- Diagrama del algoritmo del lazo de control implementado
en el procesador digital de señales.
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Las corrientes y voltajes simulados en la plataforma HIL están disponibles en las

salidas analógicas del simulador. El PDS realiza el muestreo y digitalización de voltajes y

corrientes para implementar el control. Las señales PWM se generan en el PDS y se env́ıan

al simulador en tiempo real a través de las salidas digitales. De esta manera se genera un

lazo cerrado de retroalimentación entre el hardware simulado en la plataforma de simulación

en tiempo real y el sistema de control en el PDS.

En el ambiente de evaluación de Typhoon HIL el modelo es construido usando

las herramientas de edición de software de Typhoon. Este software contiene libreŕıas de

elementos que son usados como diagramas de bloques para construcción del sistema de

electrónica de potencia. En la Figura 4.3 se muestra el ambiente de desarrollo de ”Schematic

Editor”de Typhoon. Cuando se inicia un nuevo proyecto el área de trabajo aparece en blanco

y los elementos son seleccionados y ubicados en el área de componentes. Una vez conectados

y terminada la conexión del circuito, este debe ser guardado, compilado y cargado el modelo

generado a la plataforma Typhoon HIL. En esta etapa se pueden definir los valores de

Figura 4.3: Ambiente de desarrollo de Typhoon.
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* Sa_top (1..32)
* Sa_bot (1..32)
* Sb_top (1..32)
* Sb_bot (1..32)
* Sc_top (1..32)
* Sc_bot (1..32)
* gate_logic (active high,

active low)

Componente Ventana de diálogo Parámetros del componente

Figura 4.4: Componente del convertidor trifásico y el cuadro de configuración.

elementos, tales como las fuentes de voltaje, resistencias e inductancias. Además, se debe

de definir a los elementos con el nombre adecuado para generar un script que automatice

las pruebas.

4.1.1. Modelo del inversor

En las libreŕıas de herramientas de Typhoon los interruptores de electrónica de po-

tencia son modelados como interruptores ideales, es decir, con resistencia cero cuando está

cerrado el interruptor y con resistencia infinita cuando está abierto, considerando conmuta-

ción instantánea del interruptor. Además todos los convertidores son modelados como cajas

negras que únicamente pueden ser usados en la elaboración de los diagramas esquemáticos.

En la Figura 4.4 se presenta el diagrama del inversor trifásico aśı como el cuadro de diálogo

para configuración de los interruptores, la ventana de diálogo solo admite el establecimiento

del número de pin que será utilizado para la activación del interruptor, a un interruptor se

le puede asignar cualquier pin de 1 al 32 de las entradas digitales, aśı también, asignarle el

modo de activación en alto o en bajo.
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Tabla 4.1: Opciones de configuración para la simulación del sistema.

Métodos de simulación exacto Euler trapezoidal

Paso de simulación automático 0.5µsg 1.0µsg 2.0µsg

Con el propósito de tener un modelo más realista en el componente del inversor, se

puede modelar un retardo de conmutación con la finalidad de tener un análisis del fenómeno

de la variación de tiempo muerto.

En este trabajo de tesis el IFV está constituido por interruptores de potencia

IGBT los cuales se definen ideales, por lo tanto, no se hace uso de la opción de retardo de

conmutación.

4.1.2. Método de simulación

Al generar el circuito esquemático del sistema se debe de configurar las propiedades

generales de la simulación, esto se realiza en la ventada de ”Schematic settings”, en donde

se definen las propiedades de simulación, tales como plataforma utilizada, el método de

integración y el paso de simulación. En la tabla 4.1 se presentan las diferentes opciones de

configuración de simulación para la plataforma de simulación de tiempo real HIL400.

En esta tesis los experimentos de simulación se realizaron con el método de simu-

lación exacto y con un paso de simulación de 1µseg

4.2. Implementación del control en el PDS

En la Figura 4.5 se muestra el algoritmo de control que es implementado en la

tarjeta de control PDS y comprobado en el ambiente HIL. Al inicio de este código existe

una sección de inicialización de registros y configuración de periféricos de comunicación entre

la plataforma de simulación en tiempo real, el PDS y la computadora HostPC. Enseguida los

registros del sistema como el convertidor analógico/digital y reloj basado en un oscilador-

PLL son actualizados e inicializados para utilizar el módulo periférico PWM, Además, se

realiza la configuración e inicialización del módulo para el algoritmo del controlador PI

y el módulo de generador de rampa. La tabla de interrupciones se actualiza para llamar

la rutina del servicio de interrupciones cada vez que el contador se establece en cero. El
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Figura 4.5: Diagrama de flujo del sistema de control implementado en el PDS.
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módulo periférico de comunicación serial se inicializa para establecer la comunicación entre

Typhoon y el Host PC. Después de la etapa de inicialización se ejecuta un lazo infinito

en donde se leen los comandos de comunicación provenientes del usuario. Los comandos

son clasificados en las siguientes categoŕıas: parámetros, referencias, medidas análogas y

banderas de control. Por otra parte, si el código recibe el comando ”arranque” la bandera

StartFlag se establece en 1, se inicializan algunas variables globales y de manera inmediata

se inicia la ejecución del sistema de control para generar las señales PWM.

En la Figura 4.6 se presenta el diagrama de flujo de la rutina de control ejecuta-

da por interrupciones. Cuando se inicia el módulo periférico PWM, el programa llama a

la rutina de servicio de interrupciones ”mainISR()” en cada periodo del PWM el cual es

establecido en 82.305µseg ( 1
12150Hz ). Al inicio de la rutina se presenta un tiempo de espera

con el fin de estabilizar el reloj basado en el PLL. Una vez que se ha estabilizado la ban-

dera GridContFlag se establece en 1 y se cierra el contactor. De no ser aśı el contactor se

mantiene abierto, se leen los valores de voltaje y corriente de la red trifásica y el valor de

la fuente de CC. Enseguida los valores de voltaje son transformados al marco de referencia

estacionario αβ usando la transformada de Clarke. Estos valores son utilizados para estimar

el ángulo de sincronización con la red eléctrica. Los valores de corriente son transformados

al marco de referencia rotatoria dq0 a través de la transformada de Park. Los valores de

corriente transformados del marco de referencia abc al marco dq0 representan las señales de

retroalimentación del control. Una vez aplicado el control y el cálculo de desacoplamiento, se

obtienen los voltajes de referencia en el marco dq0. A continuación se aplica la transformada

inversa de Park a los voltajes de referencia y se obtienen las componentes de voltaje en el

marco de referencia αβ, los cuales son utilizados en la modulación VEPWM. Los valores

obtenidos de este cálculo son las ciclos de trabajo que serán enviados al inversor a través de

las entradas digitales del emulador. Se actualizan las referencias de corriente y se guardan

las variables de interés para graficar posteriormente.
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Figura 4.6: Diagrama de flujo de la rutina de control ejecutada por interrupciones.
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4.3. Sumario

En este caṕıtulo se realizó una introducción a las simulaciones HIL, sus carac-

teŕısticas y ventajas respecto a pruebas en implementadas en laboratorio sobre hardware

en tiempo real. Se realizó una descripción de la implementación del sistema trifásico conec-

tado a la red eléctrica en el esquema HIL, donde todos los componentes de potencia son

simulados en la plataforma HIL y el algoritmo de control es implementado en un PDS, se

presentó la forma de comunicación del simulador, el PDS y el Host PC, teniendo la capaci-

dad de probar el control ante diferentes condiciones ya que se pueden cambiar y establecer

parámetros durante las pruebas realizadas. Además, se presentó de flujo implementado en

el PDS y la descripción del control implementado en la rutina de servicio de interrupciones.
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Casos de estudio

En la Figura 5.1 se presenta el experimento implementado en el laboratorio basado

en la plataforma HIL. En la figura se presenta la plataforma de simulación en tiempo real

Typhoon HIL400, la tarjeta de control PDS y la computadora. Como se menciono con

anterioridad el sistema eléctrico de potencia constituido por el inversor trifásico, la fuente

de CC, la fuente trifásica y los elementos de acoplamiento RL son implementadas en la

plataforma de simulación HIL, mientras el algoritmo de control es implementado en el PDS.

Cada uno de los experimentos propuestos son simulados en la plataforma y se desarrollan

en un ambiente controlado a través de la computadora para simular depresiones de voltaje

y distorsión armónica en la red eléctrica.

En la Figura 5.2 se presenta el flujo de datos requerido en las simulaciones HIL.

Se puede apreciar que la plataforma de simulación entrega los voltajes de la red trifásica

y las corrientes de fase usando las salidas analógicas de la plataforma HIL. Estas señales

son procesadas por el PDS para su digitalización y cálculos de control. Posteriormente el

PDS realiza los cálculos necesarios y entrega los ciclos de trabajo para la conmutación de

los IGBT. De esta manera se cierra el lazo de control y se realiza la comunicación entre la

plataforma de simulación HIL y el PDS.

Con el fin de evaluar el desempeño de los controles propuestos ante diferentes

condiciones de la red eléctrica, se han seleccionado un conjunto de escenarios de prueba los

cuales incluyen: pruebas con la red trifásica balanceada, pruebas con depresiones de voltaje

59
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Figura 5.1: Sistema de simulación HIL.
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Figura 5.2: Flujo de datos de la simulación HIL.
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Casos de estudio
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Figura 5.3: Casos de estudio implementados en esta tesis.

y pruebas de contaminación de armónicos. Para cada uno de estos escenarios se evaluó la

capacidad del sistema de control para seguir una corriente de referencia, se determinó el

porcentaje de distorsión armónica y porcentaje de desbalance en las corrientes de fase.

• Pruebas con la fuente balanceada: En esta prueba se simularon cada uno de los

controles propuestos con la fuente balanceada, con el propósito de conocer la respuesta

del inversor ante un escenario de operación nominal. El valor de la fuente trifásica es

de 230Vrms de fase a neutro. En el Apéndice C se presentan los valores utilizados

para las simulaciones de cada uno de los experimentos de prueba. En el Apéndice E

se presentan los conceptos de la calidad de la enerǵıa.

• Depresiones de voltaje tipo A: En este tipo de fallas las tres fases sufren una

depresión de voltaje de la misma magnitud. En este escenario de prueba se simula-
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ron depresiones en las tres fase de la fuente trifásica de la misma magnitud, con el

propósito de observar el desempeño de los controles ante depresiones de tipo A. Para

este escenario de prueba se realizaron simulaciones con 3 niveles de depresión tipo A

de: 10, 25 y 50 %.

• Depresiones de voltaje tipo B: Como se ilustra en la Figura E.1 del Apéndice E,

en este tipo de fallas solamente una de las fases cae por debajo de su valor nominal

mientras las otras dos fases mantienen las misma magnitud. Además, las tres fases

mantienen la separación angular de 120o. En este escenario se simulan depresiones de

voltaje en la fase A de la fuente trifásica con la finalidad de observar el desempeño de

los controles al generarse una depresión de voltaje en una sola de las fases.

• Depresiones de voltaje tipo C: En este escenario de prueba una de las fases

mantiene su magnitud y ángulo, mientras las otras dos fases caen por debajo de su

valor nominal y cambian su ángulo de fase tal como se indica en la Figura E.1. Con

la finalidad de observar el desempeño de los controles ante un desbalance en la fuente

trifásica al presentarse una depresión de voltaje y desfasamiento de ángulo en dos

fases de la fuente trifásica, se simula una depresión y desfasamiento de ángulo en las

fases B y C de la fuente trifásica.

• Depresiones de voltaje tipo D: En la Figura E.1 se puede ver que en este tipo

de fallas una de las fases cae por debajo de su valor nominal manteniendo su mismo

ángulo de fase, mientras las otras dos fases cambian en su ángulo de fase manteniendo

su valor de voltaje nominal. Con el propósito de observar el desempeño de los controles

ante un desbalance generado por una depresión de voltaje tipo D se simula en la fuente

trifásica una depresión de voltaje en la fase A y desfasamiento de ángulo en las fases

B y C.

• Contaminación armónica: Con el propósito de observar el desempeño de los con-

troles ante contaminación armónica, en este escenario de prueba se contamina la red

eléctrica trifásica con un 5 %, 10 % y 15 % de THD. Las componentes armónicas invo-

lucradas para producir estos niveles de distorsión son la 5a y 7a. Para la obtención del
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Tabla 5.1: Nivel de distorsión armónica

Distorsión Voltaje de la Voltaje de la
armónica ( %) 5a componente (Vrms) 7a componente (Vrms)

5 8.1 8.1

10 16.2 16.2

15 24.5 24.5

porcentaje de contaminación armónica indicado se especifica un valor en la magnitud

de voltaje de las componentes de 5a y 7a tal como se indica en la Tabla 5.1. En el

Apéndice C se presenta el desarrollo matemático para la deducción de la magnitud

del voltaje las componentes armónicas. Aśı también se presentan los valores utilizados

para cada una de las simulaciones de la fuente trifásica utilizados en los experimentos

de prueba.

Para cada uno de los escenarios de calidad de la enerǵıa en los que se evalúa el

desempeño del sistema de control del inversor se incorpora un análisis adicional que consiste

en variar la referencia de corriente del sistema de control. A continuación se describen estos

escenarios:

• Referencia constante: En las pruebas de seguimiento de referencia constante se ha

seleccionado el punto de operación id = 2A e iq = 3A, lo cual corresponde a una

corriente por fase de 1.4955A. Las referencias de corriente se traducen en valores de

potencia que pudiese demandar una aplicación especifica, para este punto de operación

la referencia de corriente en el eje d representan 975.8W y la referencia en el eje

q representan −1463.7V AR. Las referencias fueron propuestas con la finalidad de

evaluar el desempeño de los tres controladores, en esta tesis las referencias dadas no

representan ninguna aplicación especifica. Sin embargo, más adelante en este caṕıtulo

se presenta una discusión en donde se realiza una caracterización especifica para el

inversor trifásico considerando el valor de 2.2kW que corresponde a la de un cargador

nivel 1 de veh́ıculos eléctricos, con la finalidad de observar la distorsión en las corriente

de fase. Para la evaluación del desempeño de los controles se han simulado 4 diferentes

niveles de depresión y contaminación de armónicos en el voltaje de la fuente trifásica.

La Tabla 5.2 muestra los intervalos de tiempo en los que se presentó cada una de las
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Tabla 5.2: Escenarios de pruebas de seguimientos de referencia constante ante fenómenos
de la calidad de la enerǵıa.

Intervalo de Depresión tipo Contaminación de
tiempo (Seg) A B C D armónicos

0 ≤ t < 0.19 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %

0.19 ≤ t < 0.86 10 % 5 % 5 % 5 % 5 %

0.86 ≤ t < 1.18 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %

1.18 ≤ t < 1.7 25 % 10 % 10 % 10 % 10 %

1.7 ≤ t < 2.1 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %

2.1 ≤ t < 2.69 50 % 15 % 15 % 15 % 15 %

2.69 ≤ t 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %

Tabla 5.3: Intervalos de tiempo de simulación para cada una de las referencias de corriente.

Referencia en Intervalo Referencia en Intervalo
el eje d de tiempo el eje q de tiempo
id (A) (Seg) id (A) (Seg)

0 0 ≤ t < 0.48 0 0 ≤ t < 0.59

-1 0.48 ≤ t < 0.86 1 0.59 ≤ t < 0.97

-3 0.86 ≤ t < 1.23 -2 0.97 ≤ t < 1.34

2 1.23 ≤ t < 1.6 2 1.34 ≤ t < 1.71

5 1.6 ≤ t 4 1.71 ≤ t

condiciones de la fuente trifásica de acuerdo como se desarrolla la prueba.

• Referencia variable: En las pruebas de seguimiento a cambios de referencia se han

seleccionado los puntos de operación (id, iq) = (0A, 0A), (−1A, 1A), (−3A, −

2A), (2A, 2A), (5A, 4A) los cuales son simulados ante 4 tipos de depresión de voltaje

y contaminación de armónicos en el voltaje de la fuente trifásica. La Tablas 5.3 muestra

los intervalos de tiempo en los que se simuló cada una de las referencias de corriente

de acuerdo como se desarrolla la simulación. Cabe mencionar que se elige el punto de

operación id = −1A e iq = 1A para realizar un análisis de porcentaje de distorsión

armónica ( %THD) y porcentaje de desbalance ( %K). Por lo tanto, en este punto de

operación se obtuvieron las corrientes de fase para ser analizadas con la Transformada

Rápida de Fourier (TRF).

Cabe hacer mención que esta tesis se concentró en el análisis del seguimiento de corriente

en el marco de referencia dq0 y no se realiza control directamente sobre las potencias activa

y reactiva. Sin embargo, el control sobre el lazo de corriente es base para realizar control en
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las potencias.

5.1. Pruebas con la fuente balanceada

5.1.1. Pruebas de seguimiento de referencia constante con una fuente

trifásica balanceada

La Figura 5.4(a), 5.4(b) y 5.4(c) muestra el desempeño del control PI, control de

MD y control ST, respectivamente con la fuente balanceada. Como se puede observar en este

escenario de prueba el seguimiento de la corriente se realiza de manera muy exacta con cada

uno de los controles bajo prueba, mostrando un mejor desempeño en control PI ya que este

presenta una oscilación menor comparada con el control de MD y ST. En cuanto al control

de MD se puede observar una oscilación mayor en el seguimiento de la corriente de ambos

ejes siendo más evidente en el eje q este incremento en el rizado se debe a la magnitud de

las ganancias de la ley de control. Esta oscilación es causada por el efecto del ”chattering”,

el cual es generado por las discontinuidades del control. En cuanto al control ST se puede

observar que las oscilaciones son menores comparadas con el control de MD. Esto es debido

a que el control ST es continuo y por consecuencia elimina el efecto del ”chattering”. Sin

embargo debido al control digital y a la conmutación de los IGBTs el control ST también

presenta un rizado en el seguimiento de la corriente.

Señal de control

En la Figura 5.5(a), 5.5(b) y 5.5(c) se presentan las señales de control PI, MD y

ST, respectivamente, para el caso con la fuente balanceada. En la Figura 5.5(a) se puede

observar que la señal de salida del control PI es una señal continua. En la Figura 5.5(b) se

puede observar la señal de salida del control MD es básicamente la función sign(), la cual

es una señal definida a tramos, debido a que toma valores entre (1,−1), dependiendo del

valor de la superficie de deslizamiento. En la Figura 5.5(c) se presenta la salida del control

ST, en la figura se puede observar que la señal definida en cualquier instante de tiempo.
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Figura 5.4: Seguimiento de referencia constante en el marco de referencia dq0 con la fuente
trifásica balanceada: a).- control PI, b).- control de MD y c).- control ST.
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Figura 5.5: Señal de control del lazo de corriente con la fuente balanceada: a).- control PI,
b).- control de MD y c).- control ST.
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Señal de error del seguimiento de corriente de referencia

La Figura 5.6(a), 5.6(b) y 5.6(c) muestra las señales del error en el seguimiento

de la referencia de corriente obtenidas con el control PI, control de MD y control ST,

respectivamente, con la fuente balanceada. En este escenario de prueba se puede observar

que el control PI presenta un buen desempeño ya que el error presente en el seguimiento de

la referencia de corriente en el eje d oscila entre el (0.02, − 0.015) y el error de seguimiento

en el eje q oscila entre (0.01, − 0.015). En cuanto al error de seguimiento obtenido con el

control de MD se puede observar que en el eje d oscila entre ±0.025 y en el eje q oscila entre

el intervalo de (0.065, − 0.045). Como se puede observar el error en el eje q se incrementó

comparado con el obtenido del control PI. En cuanto al control ST se puede observar que

el error en el eje d oscila entre (0.025, − 0.02) y el error en el eje q oscila entre ±0.022. Se

puede observar que el control ST presenta un mejor desempeño comparado con el control

de MD. Sin embargo en este escenario de prueba con la fuente balanceada el control PI

presenta el mejor desempeño comparado con el control de MD y ST.

Cabe mencionar que en el caso de las Figuras 5.6(b) y 5.6(c) la señal de error

entre la referencia deseada y el estado corresponde a la superficie de deslizamiento para los

controles de MD y ST, las cuales, representan la dinámica deseada del sistema. En la Figura

5.7 se presenta la gráfica de salida de la función sign() y la superficie de deslizamiento. En

la figura se puede apreciar cómo cambia la señal de salida de la función sign() dependiendo

del valor de la superficie deslizante.

En este experimento del seguimiento de referencia de corriente con la fuente ba-

lanceada se puede concluir que el control PI muestra un mejor desempeño ya que el rizado

presente en las corriente es menor comparado con el obtenido con control de MD y control

ST.



5.1. Pruebas con la fuente balanceada 69

0 0.05 0.1 0.15

−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.15

Tiempo (Seg)

E
rr

or
d

(P
U

)
Error de seguimiento d

0 0.05 0.1 0.15

−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.15

Tiempo (Seg)

E
rr

or
q

(P
U

)

Error de seguimiento q

(a)

0 0.05 0.1 0.15

−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.15

Tiempo (Seg)

E
rr

or
d

(P
U

)

Error de seguimiento d

0 0.05 0.1 0.15

−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.15

Tiempo (Seg)

E
rr

or
q

(P
U

)

Error de seguimiento q

(b)

0 0.05 0.1 0.15

−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.15

Tiempo (Seg)

E
rr

or
d

(P
U

)

Error de seguimiento d

0 0.05 0.1 0.15

−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.15

Tiempo (Seg)

E
rr

or
q

(P
U

)

Error de seguimiento q

(c)

Figura 5.6: Señal de error en el seguimiento de la corriente de referencia con la fuente
balanceada: a).- control PI, b).- control de MD y c).- control ST.
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Figura 5.7: Forma de onda de la función sign() y superficie deslizante.

5.1.2. Pruebas de seguimiento a cambios de referencia con una fuente

trifásica balanceada

La Figura 5.8(a), 5.8(b) y 5.8(c) muestra el desempeño del control PI, control de

MD y control ST, respectivamente, para el seguimiento de cambio de referencia con una

fuente trifásica balanceada. Como se puede observar en las gráficas de la Figura 5.8(a) el

seguimiento de las corrientes de referencia con el control PI con la fuente balanceada es

adecuado ya que no se presentan sobreimpulsos. Sin embargo, se puede observar un tiempo

de establecimiento en algunos cambios de referencia, el mayor tiempo de establecimiento

observado con el control PI es de 0.109seg. Por otra parte, el control de MD y control ST

no muestran sobreimpulsos y el mayor tiempo de establecimiento observado es de 0.007seg

y 0.027seg, respectivamente. Debe notarse que son controles de alta ganancia y mientras

mas grande sea esta, la respuesta transitoria es mayor. Sin embargo, en el caso del control

ST, si la ganancia se incrementa se podŕıa presentar sobreimpulsos en algunos cambios de

referencia. Como se puede observar el control de MD presenta una respuesta mas rápida a

los cambios de referencia comparado con el control ST. Sin embargo, el control MD presenta

rizado mayor comparado con el control ST en la corriente id e iq producido por el efecto

denominado ”chattering”.
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Figura 5.8: Seguimiento de cambio de referencia en la corriente dq0 con una fuente balan-
ceada: a).- control PI, b).- control de MD y c).- control ST.
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En este trabajo no se realiza control directamente sobre las potencias activa y

reactiva, sin embargo, el control realizado sobre las corrientes muestra una repercusión en

el cambio de las potencias. La Tabla 5.4 presenta las potencias activa y reactiva en cada

uno de los puntos de operación.

Tabla 5.4: Potencia activa y reactiva en cada uno de los puntos de operación indicados.

Referencia de Potencia Referencia de Potencia
corriente id (A) activa (W ) corriente iq (A) Reactiva (V AR)

0 0 0 0

-1 -487.9 1 -487.9

-3 -1463.7 -1 487.9

2 975.8 2 -975.8

5 2439.5 4 -1951.5

5.1.3. Distorsión armónica y desbalance en las corrientes de fase con la

fuente balanceada

En este caso de prueba se ha seleccionado un punto de operación y se han cap-

turado las corrientes de fase con el propósito de aplicar la TRF y calcular el porcenta-

je de distorsión armónica aśı como el desbalance. El punto de operación seleccionado es

(id, iq) = (−1A, 1A). El porcentaje de desbalance se calcula según se indica en le Apéndice

D.

En la Figura 5.9(a), 5.9(b) y 5.9(c) se muestran las corrientes de fase obtenidas

con el control PI, control de MD y control ST, respectivamente, en el punto de operación

(id, iq) = (−1A, 1A). Como se observa en la Figura 5.9, las corrientes trifásicas presentan

un poco de distorsión pero son balanceadas debido a que la fuente esta balanceada y los

controles operan adecuadamente ya que no actúa ninguna perturbación en el sistema.

En la Tabla 5.5 se presenta el %THD y el %K de las corrientes trifásicas obtenidas

con cada uno de los controles bajo prueba con la fuente trifásica balanceada. En la tabla

se puede observar que el %THD obtenido de las corrientes de simulación con el control de

MD se a incrementada practicante el doble respecto al %THD obtenido en las corrientes

de simulación obtenidas con el control PI. Además, el %THD obtenido de las corrientes

trifásicas obtenidas de las simulaciones con el control ST se incrementa aproximadamente
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(b)
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Figura 5.9: Corrientes trifásicas en el punto de operación (id, iq) = (−1A, 1A) obtenidas
con la fuente balanceada: a).- control PI, b).- control MD y c).- control ST.
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Tabla 5.5: Porcentaje de distorsión armónica y desbalance de corrientes con la fuente trifási-
ca balanceada.

%THD %K

PI MD ST PI MD ST

Fase A 8.0055 17.4314 9.7371
Fase B 8.2059 16.2092 9.6721 0.1221 0.8654 1.2935
Fase C 8.0706 17.5120 9.6043

un 0.5772 % respecto al control PI. En cuanto al %K de la corriente se puede apreciar que el

valor obtenido con el control de MD se incrementa en un 0.7433 % respecto al obtenido con

el control PI. Por otro lado, el %K de corriente obtenido con el control ST se incrementa

en un 1.1679 %. Como se puede observar en este escenario de prueba el control PI muestra

un mejor desempeño comparado con el control de MD y ST.

En este experimento del seguimiento a cambios de referencia de corriente con la

fuente balanceada se puede concluir que el control PI muestra un mejor desempeño ya que

el rizado presente en las corriente es menor comparado con el obtenido con control de MD

y control ST. Además el control PI presenta el %THD y %K mas bajo comparado con el

control de MD y DT.

5.2. Depresión de voltaje tipo A

5.2.1. Pruebas de seguimiento de referencia constante con depresión de

voltaje tipo A

La Figura 5.10(a), 5.10(b) y 5.10(c) presenta el desempeño del control PI, MD y

ST, respectivamente, ante depresiones de voltaje tipo A. En este escenario de prueba se

simula una depresión de voltaje de 10 % en el instante 0.19seg y debido á esto se aprecia

un transitorio en el cual el control PI presenta oscilaciones en la corriente del eje d de una

magnitud de 0.91A y alcanza la referencia en 0.3seg. El valor de voltaje en la fuente se

re-establece al tiempo de 0.69seg produciéndose un nuevo transitorio y oscilaciones en la

corriente. En el tiempo 1.1seg se presenta una depresión de voltaje de 25 % y se presentar

oscilaciones de una magnitud de 2.8A y alcanza la referencia 0.32seg después. Nuevamente

se re-establece el valor de la red al tiempo 1.7seg mostrando un transitorio similar. En el
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Figura 5.10: Seguimiento de referencia constante en el marco de referencia dq con depresiones
de voltaje tipo A: a).- control PI, b).- control de MD y c).- control ST.
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instante de 2.19seg se presenta una cáıda de voltaje de 50 % y como consecuencia el control

presenta una oscilación de 12.3A y la referencia se alcanza 0.31seg después.

En el caso del seguimiento de la corriente en el eje q con el control PI se observa que

al tiempo que ocurre la depresión de voltaje de 10 % aparece un transitorio con oscilaciones

de una magnitud de 0.93A y alcanza la referencia 0.24seg después. Al simular la depresión

de voltaje de 25 % aparece un nuevo transitorio con oscilaciones de una magnitud de 3.3A,

alcanzando a la referencia con un retraso de 0.14seg. Finalmente, se presentan oscilaciones

de una magnitud de 6.0A y un retraso de 0.18seg para la depresión de voltaje de 50 %.

Como se puede observar, el control PI presenta transitorios importantes en la

corriente del eje d y el eje q en los instantes que se simula un incremento de depresión

de voltaje. Además, se observa que el controlador PI presenta problemas para seguir la

referencia.

En el caso del control con MD y control ST se puede observar que no aparecen los

transitorios que se observan con el control PI cuando se simula la depresión de voltaje de

10 % y 25 %. Sin embargo, si aparece un transitorio en la prueba de la cáıda de voltaje de

50 %, teniendo un mejor desempeño el control ST pues es menor el transitorio y el rizado

que se presenta comparado con el obtenido con el control de MD.

5.2.2. Pruebas de seguimiento a cambios de referencia con depresión de

voltaje tipo A

La Figura 5.11(a), 5.11(b) y 5.11(c) muestra el desempeño del control PI, MD

y ST, respectivamente, para el seguimiento de cambio de referencia ante depresiones de

voltaje tipo A de 10 %. Como se puede observar en las gráficas de la Figura 5.11(a) el

seguimiento de referencia de corriente con el control PI muestra un buen desempeño en este

escenario de prueba ya que no se presentan sobre-impulsos. Sin embargo, existe un tiempo

de establecimiento al cambio de referencia de corriente en -1 y 2 del eje d y 1, -1 y 2 del eje

q. Por otra parte, el control MD y control ST no muestran sobre-impulsos ni tiempos de

establecimiento apreciables. Es decir, el seguimiento al cambio de referencia es inmediato

tal como se puede observar en las gráficas de la Figura 5.11(b) y 5.11(c). Sin embargo, se
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Figura 5.11: Seguimiento de la corriente a cambio de referencia en el marco de referencia dq
ante una depresión de 10 % de tipo A: a).- control PI, b).- control de MD y c).- control ST.
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Tabla 5.6: Porcentaje de distorsión armónica y porcentaje de desbalance de corrientes con
depresión de voltaje tipo A en la red trifásica.

%THD %K

PI MD ST PI MD ST

Fase A 8.1131 17.3137 9.8040
Fase B 7.8381 17.0415 9.5881 0.5194 1.1555 1.2180
Fase C 7.6292 17.5289 9.9413

presenta un rizado considerable en el seguimiento de la corriente con el control MD. Este

rizado es consecuencia del efecto denominado ”chattering”.

En la Figura 5.12 y 5.13 se presenta el desempeño del control PI, control de MD

y control ST, en el seguimiento a cambio de referencia ante depresiones de voltaje tipo A

de 25 % y 50 %. Se puede apreciar que estas son muy parecidas respecto a los resultados de

la Figura 5.11.

5.2.3. Distorsión armónica y desbalance en las corrientes de fase con de-

presión de voltaje tipo A

En la Figura 5.14(a), 5.14(b) y 5.14(c) se muestran las corrientes de fase obtenidas

con el control PI, MD y ST, respectivamente. Como se puede observar en esta figura los

tres controles tiene un buen desempeño ante las depresiones de voltaje tipo A ya que no

deforman las corrientes o las desfasan ante este tipo de depresión de voltaje.

En la Tabla 5.6 se presenta el %THD y el %K de las corrientes trifásicas obtenidas

en le punto de operación (id, iq) = (−1A, 1A) con cada uno de los controles bajo prueba

ante una depresión de voltaje del 10 % en la fuente de la red trifásica. En la tabla se puede

observar que el valor de %THD obtenido en las corrientes de simulación para este caso de

prueba son cercanos a los valores obtenidos con la fuente balanceada. Sin embargo, el %K

obtenido con el control PI se ha incrementado aproximadamente 4 veces respecto al caso

de estudio con la fuente balanceada (Ver Tabla 5.5). Por otra parte, el %K obtenido con el

control de MD se a incrementado casi el doble, mientras que el %K obtenido con el control

ST es muy simular respecto al caso con la fuente balanceada.
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Figura 5.12: Seguimiento de la corriente a cambio de referencia en el marco de referencia dq
ante una depresión de 25 % de tipo A: a).- control PI, b).- control de MD y c).- control ST.
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Figura 5.13: Seguimiento de la corriente a cambio de referencia en el marco de referencia dq
ante una depresión de 50 % de tipo A: a).- control PI, b).- control de MD y c).- control ST.
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(a)

(b)

(c)

Figura 5.14: Gráficas de corrientes trifásicas en el punto de operación (id, iq) = (−1A, 1A)
obtenidas ante una depresión de voltaje de 10 % tipo A: a).- control PI, b).- control de MD
y c).- control ST.
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5.3. Depresión de voltaje tipo B

5.3.1. Pruebas de seguimiento de referencia constante con depresión de

voltaje tipo B

La Figura 5.15(a), 5.15(b) y 5.15(c) muestra el desempeño del control PI, MD y

ST, respectivamente, ante una depresión de voltaje de 5 % de tipo B. Para este escenario

de prueba con el control PI la corriente en el eje d se muestra un sobre-impulso y oscilación

que se mantiene durante todo el intervalo en el que se presenta la depresión de voltaje. Al

simularse una depresión de 5 % se observa un sobre-impulso que alcanza un valor pico de

3.38A y la magnitud de la oscilación es de 1.29A. Al simularse una depresión de 10 % el

sobre-impulso alcanza un valor pico de 5.6A y la oscilación tiene una magnitud de 3.3A.

Finalmente al presentarse una depresión de voltaje de 15 % se presenta un sobre-impulso de

5A. Sin embargo, la oscilación se incrementa hasta una magnitud de 11.9A para finalmente

mantener una oscilación constante de 4.8A.

En cuanto a la corriente en el eje q se observa también una oscilación que aumenta

en magnitud conforme se incrementa la depresión de voltaje en la red eléctrica. Al presen-

tarse la depresión de voltaje tipo B de 5 %, 10 % y 15 % la magnitud de la oscilación es de

1.39A, 2.45A y 4.55A, respectivamente.

En cuanto al control de MD se observa un mejor desempeño que el control PI ya

que este no presenta transitorios en presencia de depresiones de voltaje tipo B. Sin embargo,

se presenta un rizado en la corriente. Esta respuesta es caracteŕıstica del control de MD

debido al efecto del ”chattering” producido por el control discontinuó.

En cuanto al control ST se puede observar que no se presentan transitorios impor-

tantes al presentarse las depresiones de 5 % y 10 %. Sin embargo, al presentarse la depresión

de 15 % se observa un incremento en el rizado de la corriente durante el intervalo de tiempo

en el que se mantiene la depresión de voltaje. Se puede observar que el rizado es menor en

las gráficas obtenidas con el control ST comparadas con las gráficas obtenidas con el control

MD. Esto es debido a que el control ST es continuo, pero debido a la naturaleza del sistema

este presenta un rizado en las corrientes de salida.
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Figura 5.15: Seguimiento de referencia constante en el marco de referencia dq ante depre-
siones de voltaje tipo B con: a).- control PI, b).- control de MD y c).- control ST.
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5.3.2. Pruebas de seguimiento a cambios de referencia con depresión de

voltaje tipo B

La Figura 5.16(a), 5.16(b) y 5.16(c) muestra el desempeño del control PI, MD

y ST, respectivamente, en el seguimiento de cambio de referencia para una depresión de

voltaje tipo B de 5 %. La Figura 5.16(a) presenta el desempeño del control PI, para regular

la corriente en el eje d y en el eje q. A pesar que el controlador PI logra seguir la referencia

de corriente, se observa una oscilación importante durante la simulación de este caso de

estudio. Por otro lado, el control de MD y el control ST presentan un mejor desempeño

ya que no se observan oscilaciones y el seguimiento de la referencia se realiza de manera

inmediata. Sin embargo, con el control de MD presenta un rizado causado por el efecto

denominado ”chattering”. Este rizado es mayor en la corriente del eje q. El rizado presente

en el seguimiento del eje d y eje q con el control ST es menor comparado con el rizado

obtenido con el control de MD.

En las Figuras 5.17 y 5.18 se presenta el desempeño del control PI, control de MD

y Control ST, con depresiones de voltaje tipo B de 10 % y 15 %, respectivamente. En las

figuras se puede apreciar que el control PI tiene un desempeño deficiente ya que a pesar

de que realiza el seguimiento de referencia este seguimiento presenta una oscilación muy

importante. Los controles de MD y ST presentan un desempeño muy adecuado y un rizado

considerablemente menor que el control PI. Además, se aprecia que el control ST tiene un

mejor desempeño que el control de MD.

En este escenario de prueba de desempeño de los controles con depresiones de vol-

taje de tipo B se puede concluir que el control ST presenta una mejor operación comparado

con el control de MD y PI. Ya que el no se presentan transitorios ni oscilaciones, ademas

de que el rizado en el seguimiento de la corriente es menor.
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Figura 5.16: Seguimiento de la corriente a cambio de referencia en el marco de referencia
dq con una depresión de voltaje de 5 % de tipo B con: a).- control PI, b).- control de MD y
c).- control ST.
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Figura 5.17: Seguimiento de la corriente a cambio de referencia en el marco de referencia
dq con una depresión de voltaje de 10 % de tipo B con: a).- control PI, b).- control de MD
y c).- control ST.
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Figura 5.18: Seguimiento de la corriente a cambio de referencia en el marco de referencia
dq con una depresión de voltaje de 15 % de tipo B con: a).- control PI, b).- control de MD
y c).- control ST.
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Tabla 5.7: Porcentaje de distorsión armónica y porcentaje de desbalance de corrientes con
una depresión de voltaje tipo B en la red trifásica.

%THD %K

PI MD ST PI MD ST

Fase A 16.9414 17.7789 10.0199
Fase B 9.7731 17.0914 9.7632 46.5653 3.0587 1.3629
Fase C 6.4050 17.3723 9.7247

5.3.3. Distorsión armónica y desbalance en las corrientes de fase con de-

presión de voltaje tipo B

En la Figura 5.19(a), 5.19(b) y 5.19(c) se muestran las corrientes de fase obtenidas

con el control PI, MD y ST, respectivamente. La Figura 5.19(a) muestra que el controlador

PI no opera de forma adecuada y las corrientes trifásicas están deformadas, especialmente

la corriente de la fase A. Por otra parte, el control de MD y el control ST muestran un

mejor desempeño, tal como se muestra en las Figura 5.19(b) y 5.19(c) ya que las corrientes

mantienen su forma. Sin embargo, se puede observar un poco de rizado en las corrientes.

Además, el control ST muestra un mejor desempeño respecto del control de MD.

En la Tabla 5.7 se presenta el porcentaje de distorsión armónica y desbalance de

las corrientes trifásicas obtenidas con una depresión de voltaje de 5 % de tipo B en el punto

de operación (id, iq) = (−1A, 1A) con cada uno de los controles bajo prueba. En la

Tabla 5.7 se puede observar que el PI no muestra un buen desempeño ya que el %THD

es considerablemente diferente en cada una de las fases y el %K tiene un valor de 46 %.

Además, el %THD obtenido con el control de MD y control ST incrementó muy poco.

El %THD obtenido es muy similar comparado con el obtenido con la fuente balanceada. En

cuanto al %K obtenido con el control de MD se incrementa en 2.1933 % respecto al caso

balanceado y el %K obtenido con el control ST se incrementa en 0.0694 % respecto al caso

balanceado. Como se puede apreciar en este escenario de prueba el control PI muestra un

desempeño deficiente. En cuanto al control ST se observa un mejor desempeño que el control

de MD.
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(a)

(b)

(c)

Figura 5.19: Corrientes trifásica en el punto de operación (id, iq) = (−1A, 1A) con una
depresión de voltaje tipo B de 5 %: a).- control PI, b).- control de MD y c).- control ST.
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5.4. Depresión de voltaje tipo C

5.4.1. Pruebas de seguimiento de referencia constante con depresión de

voltaje tipo C

La Figura 5.20(a), 5.20(b) y 5.20(c) muestra el desempeño del control PI, MD y

ST respectivamente, considerando la simulación de depresiones tipo C. Se puede apreciar

que la respuesta de la corriente en el eje d presenta un transitorio de 0.08seg y oscilaciones

con una magnitud de 1.45A para una depresión de voltaje tipo C de 5 %. Para un 10 %

de depresión de voltaje se observa un transitorio de 0.07seg y oscilaciones de magnitud de

2.5A. Además, para una depresión de voltaje de 15 % aparece un transitorio de 0.09seg y

oscilaciones de magnitud de 3.6A. De forma similar se aprecian oscilaciones importantes

en la respuesta de la corriente en el eje q para los escenarios de depresión de voltaje de 5,

10 y 15 %. Por otra parte, con el control de MD y el control ST no presenta transitorios

para los escenarios de 5 y 10 % de depresión de voltaje. Sin embargo, ambas técnicas de

modos deslizantes presentan una respuesta transitoria al simularse la depresión de voltaje

de 15 %. Sin embargo, los modos deslizantes logran corregir rápidamente el error respecto

a las corrientes de referencia d y q. Se observa un mejor desempeño de control ST.

5.4.2. Pruebas de seguimiento a cambios de referencia con depresión de

voltaje tipo C

La Figura 5.21(a), 5.21(b) y 5.21(c) muestra el desempeño del control PI, MD y

ST, respectivamente, en el seguimiento de cambio de referencia ante una depresión de 5 %.

En la Figura 5.21(a) se presenta el seguimiento de la corriente con el control PI, se observa

una oscilación durante el seguimiento de referencia de corriente. Por otro lado el control de

MD y ST presentan un mejor desempeño ya que la oscilación prestada es menor y el segui-

miento al cambio de referencia se realiza de manera inmediata. Además el rizado presente

en el seguimiento de la corriente es menor el obtenido con el control ST.
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Figura 5.20: Seguimiento de referencia constante en el marco de referencia dq con depresión
de voltaje tipo C con: a).- control PI, b).- control de MD y c).- control ST.
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Figura 5.21: Seguimiento de la corriente al cambio de referencia en el marco de referencia
dq con depresión de voltaje de 5 % de tipo C con: a).- control PI, b).- control de MD y c).-
control ST.
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En la Figura 5.22 y 5.23 se presenta el desempeño del control PI, control de MD

y control ST en el seguimiento a cambios de referencia ante depresiones de voltaje tipo C

de 10 % y 15 %, respectivamente. En estas figuras se puede apreciar que el control PI no

tiene un buen desempeño ya que se hace presente una oscilación que se incrementa con cada

incremento de depresión en la red eléctrica. Por otra parte el control de MD y ST presentan

un mejor desempeño en el seguimiento de cambio de referencia ya que no se presentan

sobre-impulsos y el seguimiento de referencia se realiza de manera inmediata. Sin embargo,

ante cada incremento de depresión hay un incremento mı́nimo en el rizado de las corrientes,

presentando un mejor desempeño el control ST.

En el escenario de prueba de seguimiento de referencia constante y seguimiento a

cambio de referencia con depresiones de voltaje tipo C se observa que el control ST presenta

un mejor desempeño comparado con el control de MD y PI, ya que el control ST no presenta

transitorios ni oscilaciones, ademas de que presenta un menor rizado en la corriente.

5.4.3. Distorsión armónica y desbalance en las corrientes de fase con de-

presión de voltaje tipo C

En la Figura 5.24(a), 5.24(b) y 5.24(c) se muestran las corrientes de fase obtenidas

con el control PI, MD y ST, respectivamente. Como se muestra en la Figura 5.24(a) para

una depresión de voltaje tipo C de 5 % el control PI no muestra un buen desempeño ya que

las corrientes trifásicas se ven deformadas y desfasadas entre si con un ángulo diferente de

120o. Por otra parte, el control de MD y el control ST muestran un mejor desempeño tal

como se muestra en las Figura 5.24(b) y 5.24(c) ya que las corrientes mantienen su forma y

su separación angular. En cuanto al rizado presente en las corrientes, el control ST muestra

un menor rizado respecto al control de MD.

En la Tabla 5.8 se presenta el %THD y el %K de las corrientes trifásicas obtenidas

en el punto de operación (id, iq) = (−1A, 1A) con cada uno de los controles bajo prueba con

una depresión de voltaje tipo C de 5 % en la fuente trifásica. En la tabla se puede observar

que el %THD de las corrientes con el control PI varia de forma considerable en las tres fases

y el %K se incrementó a 46.3592 % respecto al obtenido con la fuente trifásica balanceada.

Por otro lado, la variación del %THD obtenido con el control de MD y control ST es menor.
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Figura 5.22: Seguimiento de la corriente al cambio de referencia en el marco de referencia
dq con depresión de voltaje de 10 % de tipo C con: a).- control PI, b).- control de MD y c).-
control ST.
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Figura 5.23: Seguimiento de la corriente al cambio de referencia en el marco de referencia
dq con depresión de voltaje de 15 % de tipo C con: a).- control PI, b).- control de MD y c).-
control ST.
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(a)

(b)

(c)

Figura 5.24: Señales de corrientes trifásicas ante depresiones de tipo C: a).- control PI, b).-
control de MD y c).- control ST.
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Tabla 5.8: Porcentaje de distorsión armónica y porcentaje de desbalance de corrientes con
depresión de voltaje tipo C en la red trifásica

%THD %K

PI MD ST PI MD ST

Fase A 7.0872 16.8194 8.6788
Fase B 13.0010 17.6607 8.6416 46.4816 4.1398 3.5938
Fase C 15.8163 18.7192 9.6700

En cuanto al %K obtenido con el control de MD se incrementó de 0.8654 % a 4.1398 %, es

decir que se ha triplicado, y el %K obtenido con el control ST se incrementó de 1.2935 %

a 3.5938 %, es decir, el valor del %K se ha duplicado. En este escenario de prueba se pudo

observar que el control PI muestra un desempeño deficiente, ya que no puede realizar un

buen control ante una depresión de tipo C. Por otra parte los controles de MD y ST realizan

un mejor control ante este escenario de prueba, mostrando un mejor desempeño el control

ST.

5.5. Depresión de voltaje tipo D

5.5.1. Pruebas de seguimiento de referencia constante ante depresiones

de voltaje tipo D

La Figura 5.25(a), 5.25(b) y 5.25(c) muestra el desempeño del control PI, MD y

ST, respectivamente, ante depresiones de voltaje tipo C. En este escenario de prueba se

puede observar que el control PI presenta un desempeño deficiente en el seguimiento de la

corriente como puede observar en la Figura 5.25(a).

En la corriente del eje d, al simular una depresión de 5 % aparece un transitorio

que tiene una duración de 0.15seg seguido de oscilaciones de una magnitud de 1.4A, las

cuales se mantienen durante el intervalo de tiempo que dura la depresión de voltaje. Al

re-establecer el voltaje se presenta un tiempo de establecimiento de 0.14seg. Al presentarse

una depresión de voltaje de 10 % se muestra un transitorio de 0.16Seg, seguido de una

oscilación de una magnitud de 2.85A. En seguida se aprecia un tiempo de establecimiento

de 0.16seg al re-establecer el voltaje. Además, se presenta un transitorio de 0.15seg seguido

de una oscilación de una magnitud de 4.1A para una depresión de voltaje de 15 %.
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Figura 5.25: Seguimiento de referencia constante en el marco de referencia dq ante depre-
siones de voltaje tipo D con: a).- control PI, b).- control de MD y c).- control ST.
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En el caso del seguimiento de la corriente en el eje q con el control PI se observa

que aparece un transitorio de 0.13seg seguido de oscilaciones de una magnitud de 1.45A

que se mantiene durante el intervalo de tiempo que dura la depresión de voltaje de 5 %. Al

re-establecer la fuente trifásica a su valor nominal se presenta un nuevo transitorio y un

tiempo de establecimiento de 0.34seg. Al momento de presentarse la depresión de voltaje

de 10 % aparece un transitorio de 0.17seg seguido de oscilaciones de una magnitud de

2.55A, al re-establecer el voltaje se presenta un tiempo de establecimiento de 0.71seg y

finalmente cuando aparece la depresión de voltaje de 15 % se presentan un transitorio de

0.15seg seguido de una oscilaciones de una magnitud de 4.9A. Al re-establecer el voltaje se

presenta un tiempo de establecimiento de 0.31seg. Como se puede observar con el control

PI los transitorios en la corriente del eje d y el eje q se incrementa de manera considerable

ante cada incremento de nivel de depresión de voltaje.

En el caso del control con MD y control ST, los controles de modos deslizantes

son capaces de minimizar las perturbaciones causadas en las corrientes del eje d y q para

los niveles simulados de depresiones de voltaje tipo D. Sin embargo, se puede apreciar un

incremento en el rizado de las corrientes en el instante en que se simula una depresión

de voltaje de 15 %. El control ST presenta un mejor desempeño ya que atenúa mejor las

perturbaciones que el control de MD.

5.5.2. Pruebas de seguimiento a cambios de referencia con depresión de

voltaje tipo D

El desempeño del control PI, control de MD y control ST para el seguimiento de

cambio de referencia con depresiones de voltaje tipo D se reporta en la Figura 5.26.

La Figura 5.26(a) muestra la respuesta de las corrientes en el eje d y eje q. Se puede

observar que la corriente sigue a la referencia, sin embargo, existe una oscilación durante el

tiempo que se mantiene la depresión de voltaje. Por otro lado el control de MD y el control

ST presentan un mejor desempeño, ya que no presenta oscilaciones. Sin embargo se
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Figura 5.26: Seguimiento de la corriente al cambio de referencia en el marco de referencia
dq con una depresión de voltaje de 5 % de tipo D con: a).- control PI, b).- control de MD
y c).- control ST.
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presenta un incremento en la magnitud del rizado en las corrientes durante el intervalo de

tiempo que dura la depresión de voltaje, mostrando un mejor resultado el control ST ya

que el rizado presentado es de menor magnitud.

En la Figura 5.27 y 5.28 se presenta el desempeño del control PI, control de MD

y control ST en el seguimiento a cambios de referencia ante depresiones de voltaje tipo

D de 10 % y 15 %, respectivamente. En este escenario de prueba se puede apreciar que el

control PI presenta una oscilación de magnitud considerable durante el tiempo de duración

de la prueba, se puede observar que esta oscilación se incrementa con cada incremento de

depresión de voltaje en la red eléctrica. En cuanto al control de MD se puede observar

que ante una depresión de voltaje de 10 % hay un desempeño deficiente en los puntos de

operación (id, iq) = (−3A, − 1A) y (id, iq) = (2A, 2A). En estos puntos de operación

se puede apreciar que el control no puede mantener un seguimiento de corriente de forma

adecuada. Al realizar esta misma simulación con una depresión de 15 % se puede ver que

el comportamiento se deteriora aún más en los puntos de operación (id, iq) = (0A, 0A),

(id, iq) = (−3A, − 1A) y (id, iq) = (2A, 2A). En cuanto al control ST se puede apreciar

un mejor desempeño para este escenario de prueba ya que el seguimiento de la referencia de

corriente se realiza de manera adecuada. Sin embargo, en la simulación con una depresión de

15 % en el cambio de referencia a id = 2A en el eje d se hace presente un sobreimpulso y una

oscilación de magnitud considerable (Ver Figura 5.28(c)). Observando el comportamiento

de los controles ante este escenario de prueba se deduce que el control ST tiene un mejor

desempeño comparado con el control PI y el control de MD.

En este escenario de prueba de seguimiento de referencia de corriente con depresio-

nes de tipo D, el control ST presenta un mejor desempeño comparado con el control de MD

y control PI, ya que el seguimiento lo realiza de manera mas adecuada y el rizado presente

en la corriente es menor.
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Figura 5.27: Seguimiento de la corriente al cambio de referencia en el marco de referencia
dq con una depresión de voltaje de 10 % de tipo D con: a).- control PI, b).- control de MD
y c).- control ST.
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Figura 5.28: Seguimiento de la corriente al cambio de referencia en el marco de referencia
dq con una depresión de voltaje de 15 % de tipo D con: a).- control PI, b).- control de MD
y c).- control ST.
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Tabla 5.9: Porcentaje de distorsión armónica y porcentaje de desbalance de corrientes con
depresión de voltaje tipo D en la red trifásica.

%THD %K

PI MD ST PI MD ST

Fase A 17.9671 18.1920 10.0011
Fase B 9.6684 18.1547 9.5612 48.0374 2.7597 1.6576
Fase C 6.2149 17.8140 9.6390

5.5.3. Distorsión armónica y desbalance en las corrientes de fase con de-

presión de voltaje tipo D

En la Figura 5.29(a), 5.29(b) y 5.29(c) se muestran las corrientes de fase obtenidas

con el control PI, MD y ST, respectivamente. La Figura 5.29(a) presenta las corrientes de

fase obtenidas con el control PI. Se puede apreciar que el control PI no muestra un buen

desempeño ya que las corrientes trifásicas se ven deformadas y desfasadas. Por otra parte,

el control de MD y el control ST muestran un mejor desempeño tal como se muestra en

las Figura 5.29(b) y 5.29(c) ya que las corrientes mantienen su forma y su ángulo de fase.

En cuanto al rizado presente en las corrientes el control ST muestra un mejor desempeño

comparado con el control de MD.

En la Tabla 5.9 se presenta el %THD y el %K de las corrientes trifásicas obteni-

das en el punto de operación (id, iq) = (−1A, 1A) con cada uno de los controles bajo

prueba ante una depresión de voltaje tipo D de 5 % en la fuente trifásica. En la tabla se

puede observar que el %THD de las corrientes de fase con el PI vaŕıan entre śı de manera

considerable y el %K se incrementó a 47.9153 % comparando con el obtenido con la fuente

trifásica balanceada. Por otro lado, la variación del %THD obtenido con el control de MD

se incrementa en un 1.0027 % y control ST se incrementa en un 0.1626 %. En cuanto al %K

obtenido con el control de MD se observa que se ha triplicado y el %K obtenido con el

control ST su incremento es de un 0.5641 %, respecto a los valores obtenidos con la fuente

balanceada.
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(a)

(b)

(c)

Figura 5.29: Señales de corrientes trifásicas con una depresión de voltaje de tipo D: a).-
control PI, b).- control de MD y c).- control ST.
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5.6. Contaminación armónica

5.6.1. Pruebas de seguimiento de referencia constante con contaminación

de armónicos

La Figura 5.30(a), 5.30(b) y 5.30(c) muestra el desempeño del control PI, MD

y ST, respectivamente, ante una contaminación armónica de 5 %, 10 % y 15 % producido

por las componentes de 5a y 7a armónica. Ante este escenario de prueba con el control

PI el seguimiento de la corriente en el eje d se presenta un transitorio de corta duración.

Los transitorios presentados tienen prácticamente la misma duración de 0.15seg. En el

seguimiento de la corriente en el eje q se presenta una oscilación que aumenta en magnitud

con cada incremento en la contaminación de la fuente, al presentarse la contaminación de

armónicos de 5 %, 10 % y 15 % la magnitud de la oscilación es de 1.2A, 2.25A y 3.3A,

respectivamente.

En cuanto al control de MD y control ST no se observan transitorios en el segui-

miento de la corriente en el eje d. Sin embargo, el rizado obtenido ante este escenario de

prueba se incrementa comparado con las gráficas obtenidas en los experimentos de depre-

sión de voltaje de la red eléctrica. En cuanto al seguimiento de la corriente en el eje q no

se observa transitorio al presentarse la contaminación de 5 %. Sin embargo, se presenta un

incremento en la magnitud del rizado al simularse la contaminación de 10 % y 15 % de la

fuente.

5.6.2. Pruebas de seguimiento a cambios de referencia con contaminación

de armónicos

La Figura 5.31(a), 5.31(b) y 5.31(c) muestra el desempeño del control PI, control

de MD y control ST, respectivamente, en el seguimiento a cambios de referencia con con-

taminación de 5 % en la red trifásica con 5a y 7a armónica. Ante este escenario se observar

que el control PI tiene un mejor desempeño en el seguimiento de la referencia en el eje d. Sin

embargo, en el seguimiento de referencia en el eje q se presenta una oscilación de magnitud

considerable.
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Figura 5.30: Seguimiento de referencia constante en el marco de referencia dq ante conta-
minación de armónicos con: a).- control PI, b).- control de MD y c).- control ST
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Figura 5.31: Seguimiento de la corriente al cambio de referencia en el marco de referencia dq
ante contaminación armónica del 5 % con: a).- control PI, b).- control de MD y c).- control
ST.
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En cuanto al seguimiento de referencia con el control de MD y ST se observa

un mejor desempeño, ya que no se presentan transitorios y el seguimiento de referencia es

inmediato. Sin embargo, se observa que en el seguimiento de la corriente del eje q el rizado

tiene un incremento evidente al presentarse la contaminación de 10 % y 15 %.

En la Figura 5.32 y 5.33 se presentan las gráficas del seguimiento a cambio de co-

rriente ante contaminación armónica de 10 % y 15 %, respectivamente. Ante este escenario

de prueba se puede observar que los tres controles muestra un buen desempeño en el segui-

miento de la corriente en el eje d, Por otra parte, en cuanto al seguimiento de la corriente

en el eje q se puede observar que ante cada incremento de contaminación armónica aparece

un incremento en el rizado de la corriente, lo cual, es más evidente en el control PI. Por

otro lado el control ST presenta un mejor desempeño comparado con el control de MD.

En este escenario de prueba de contaminación armónica en la fuente trifásica se

puede concluir que el control ST presenta un mejor desempeño que el control de MD y

control PI. Ya que este realiza un mejor seguimiento de la referencia de corriente y presenta

un menor rizado.

5.6.3. Distorsión armónica y desbalance en las corrientes de fase con con-

taminación de armónicos

En la Figura 5.34(a), 5.34(b) y 5.34(c) se muestran las corrientes de fase obtenidas

con el control PI, MD y ST, respectivamente, con contaminación de armónicos de 5 % en el

punto de operación (id, iq) = (−1A, 1A). Como se muestra en la Figura 5.34(a), el control

PI no muestra un buen desempeño ya que las corrientes trifásicas se ven deformadas. Por

otra parte, el control de MD y el control ST muestran un mejor desempeño tal como se

muestra en las Figura 5.34(b) y 5.34(c) ya que las corrientes mantiene su forma senoidal.

En cuanto al rizado observado en las corrientes, el control ST muestra un mejor desempeño

comparado con el control de MD.
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Figura 5.32: Seguimiento de la corriente al cambio de referencia en el marco de referencia
dq ante contaminación armónica del 10 % con: a).- control PI, b).- control de MD y c).-
control ST.
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Figura 5.33: Seguimiento de la corriente al cambio de referencia en el marco de referencia
dq ante contaminación armónica del 15 % con: a).- control PI, b).- control de MD y c).-
control ST.
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(a)

(b)

(c)

Figura 5.34: Señales de corrientes trifásica en el punto de operación (id, iq) = (−1, 1)
obtenidas ante contaminación de armónicos de 5 %: a).- control PI, b).- control de MD y
c).- control ST.
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Tabla 5.10: Porcentaje de distorsión armónica y porcentaje de desbalance de corrientes con
contaminación de armónicos en la red trifásica.

%THD %K

PI MD ST PI MD ST

Fase A 29.0879 19.4642 9.3410
Fase B 29.6684 19.6797 8.6855 0.5227 1.8779 1.3117
Fase C 29.2865 20.8873 9.0373

En la Tabla 5.10 se presenta el %THD y el %K de las corrientes trifásicas obtenidas

en el punto de operación (id, iq) = (−1A, 1A) con cada uno de los controles bajo prueba

con contaminación de armónicos de 5 % en la fuente de la red trifásica. En la tabla se

puede observar que el %THD obtenido con las corrientes de simulación con el PI se han

incrementado un 21.2536 % comparado con el obtenido con la fuente balanceada. En cuanto

al %K se incrementó en un factor de 4 comparando con el obtenido con la fuente trifásica

balanceada. Por otro lado el %THD obtenido con el control de MD se incrementó al doble

y el control ST el incremento es menor respecto al obtenido con la fuente balanceada. En

cuanto al %K obtenido con el control de MD se observa que se ha duplicado y el valor de %K

obtenido con el control ST se ha incrementado en un 0.0182 % comparado con el obtenido

con la fuente trifásica balanceada. Tomando en cuenta estos resultados se deduce que le

control ST presenta un mejor desempeño comparado con el control PI y control de MD.

En la Tabla 5.11 se sintetizan los resultados reportados en este caṕıtulo en térmi-

nos de porcentajes de distorsión armónica total y porcentajes de desbalance de corrientes de

fase normalizados respecto al caso de estudio de la fuente balanceada. Es decir, se tomaron

como valores base el %THD y el %K del caso de estudio de la fuente balanceada.
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Tabla 5.11: Porcentaje de distorsión armónica y porcentaje de desbalance de corrientes de
fase obtenidas en el punto de operación id = −1A e iq = 1A con cada uno de controles en
los diferentes escenarios de prueba.

%THD %K

PI MD ST PI MD ST

Fuente Fase A 1.0000 2.1774 1.2163
balanceada Fase B 1.0000 1.9753 1.1787 1.0000 7.0876 10.5938

Fase C 1.0000 2.1699 1.1900

Depresión Fase A 1.0134 2.1627 1.2247
de voltaje Fase B 0.9552 2.0767 1.1684 4.2539 9.4636 9.9754

tipo A Fase C 0.9453 2.1719 1.2318

Depresión Fase A 2.1162 2.2208 1.2516
de voltaje Fase B 1.1910 2.0828 1.1898 381.3702 25.0508 11.1622

tipo B Fase C 0.7936 2.1525 1.2050

Depresión Fase A 0.8853 2.1010 1.0841
de voltaje Fase B 1.5843 2.1522 1.0531 380.6847 33.9050 29.4333

tipo C Fase C 1.9597 2.3194 1.1982

Depresión Fase A 2.2443 2.2724 1.2493
de voltaje Fase B 1.1782 2.2124 1.1652 393.4267 22.6020 13.5758

tipo D Fase C 0.7701 2.2073 1.1943

Contaminación Fase A 3.6335 2.4314 1.1668
de armónicos Fase B 3.6155 2.3982 1.0584 4.2809 15.3800 10.7428

Fase C 3.6288 2.5881 1.1198

5.7. Discusión

5.7.1. Efecto del desbalance de voltaje y contaminación armónica en el

desempeño de los controles

En los experimentos de simulación con contaminación armónica en la fuente trifási-

ca se observa que el seguimiento de la corriente en el eje q no se realiza de igual manera

que en los experimentos con depresiones de voltaje, es decir, el seguimiento de corriente

se deteriora (ver Figura 5.31, 5.32 y 5.33). Es por ello que en esta sección se analizan las

causas de este desempeño de los sistemas de control bajo ciertos escenarios de calidad del

voltaje en la red eléctrica.

En el sistema IFV conectado a la red se utiliza un módulo denominado lazo de

fase anclada (PLL por sus siglas en ingles), el cual cuenta con un control PI, que es el

encargado de determinar el ángulo de sincronización de la red eléctrica. Por lo tanto, con la
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finalidad de observar el desempeño del PLL ante cada uno de los experimentos propuestos,

se reportan a continuación las señales de salida del PLL (ángulo de fase y frecuencia de la

red eléctrica). Además, se muestran los voltajes trifásicos en el marco de referencia dq0.

En la Figura 5.35 se presentan los voltajes en el marco de referencia dq0, las señales

del ángulo de fase, frecuencia de la red eléctrica y el voltaje de la fase A con depresión de

voltaje de tipo A. En este escenario de prueba se puede observar que la determinación del

ángulo de fase y la frecuencia se realiza de manera adecuada. En las gráficas de los voltajes

en el marco de referencia dq0 se hace notoria la disminución en el nivel de voltaje. Sin

embargo, se puede apreciar que estos voltajes Vd y Vq tienen una forma de onda constante.

En los experimentos con depresiones de voltaje tipo B, tipo C y tipo D la estimación

del ángulo de fase se realiza de manera adecuada. Sin embargo, la frecuencia w presenta un

rizado, el cual se incrementa en magnitud conforme se incrementa el nivel de depresión de

voltaje en la fuente trifásica. Estos incrementos son más notorios en las formas de onda de

los voltajes en el marco de referencia dq0. En la Figura 5.36, 5.37 y 5.38 se presentan los

voltajes dq las forma de onda del ángulo de fase, frecuencia de la red eléctrica y el voltaje

de la fase A con depresión de voltaje de tipo B, tipo C y tipo D, respectivamente. Se puede

notar que el rizado que se observa en la frecuencia de la red presenta una componente de

segunda armónica, como consecuencia de las depresiones de voltaje en la red eléctrica.

En la Figura 5.39 se presentan los voltajes de la red eléctrica en el marco de refe-

rencia dq0 con contaminación armónica de 5a y 7a, las forma de onda del ángulo de fase,

frecuencia de la red eléctrica y el voltaje de la fase A. En este experimento se observa que

la estimación del ángulo de fase se realiza de manera adecuada. Sin embargo, la frecuencia

w presenta un rizado, el cual se incrementa en magnitud al incrementar el nivel de conta-

minación armónica en la red. Además, se puede observar que el voltaje del eje q presenta

una oscilación con una frecuencia de 6 veces la frecuencia fundamental del voltaje de la red

eléctrica. Como consecuencia, la frecuencia w presenta una componente de frecuencia de

sexta armónica la cual está asociada a la contaminación armónica de la red eléctrica.

De los resultados anteriores es evidente que se propaga una componente de fre-

cuencia de segunda armónica en el sistema PLL, como consecuencia del desbalance en los

voltajes de la red eléctrica. Esta segunda armónica se hace presente en el seguimiento de
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Figura 5.35: Voltajes de la red eléctrica en el marco dq y desempeño del módulo de sincro-
nización PLL con depresiones de voltaje tipo A de: a).- 10 %, b).- 25 % y c).- 50 %.
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Figura 5.36: Voltajes de la red eléctrica en el marco dq y desempeño del módulo de sincro-
nización PLL con depresiones de voltaje B de: a).- 5 %, b).- 10 % y c).- 15 %.
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Figura 5.37: Voltajes de la red eléctrica en el marco dq y desempeño del módulo de sincro-
nización PLL con depresiones de voltaje C de: a).- 5 %, b).- 10 % y c).- 15 %.
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Figura 5.38: Voltajes de la red eléctrica en el marco dq y desempeño del módulo de sincro-
nización PLL con depresiones de voltaje tipo D de: a).- 5 %, b).- 10 % y c).- 15 %.
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Figura 5.39: Voltajes de la red eléctrica en el marco dq y desempeño del módulo de sincro-
nización PLL con contaminación armónica de: a).- 5 %, b).- 10 % y c).- 15 %.
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la corriente en el eje d y el eje q. De igual manera el efecto de un voltaje distorsionado por

contaminación de 5a y 7a armónica produce una sexta armónica en el sistema PLL.

En las Figuras 5.40 y 5.41 se presenta un acercamiento en el seguimiento de la

corriente en el eje d y q para una depresión de voltaje de 15 % y contaminación armónica

de 15 %, respectivamente. En la Figura 5.40 se presenta un acercamiento del seguimiento de

la corriente sobre el intervalo de tiempo de (0, 0.02) de la corriente reportada en la Figura

5.23 correspondiente a la depresión de voltaje tipo C de 15 %. En la Figura 5.41 se presenta

un acercamiento del seguimiento de la corriente en el intervalo de tiempo de (0, 0.02) de la

Figura 5.33, correspondiente a la contaminación armónica de 15 %. En esta figura se puede

observar que el seguimiento de la corriente presenta un rizado en el cual se hace notorio

la propagación correspondiente a la sexta armónica. En las figuras se puede observar el

desempeño de los controles PI, MD y ST de manera más clara ya que se puede apreciar la

magnitud de la oscilación en el seguimiento de la referencia mostrando una mayor magnitud

la oscilación obtenida con el PI, comparada con los algoritmos basados en MD. Sin embargo,

el control ST presenta un mejor desempeño ya que su oscilación es menor comparado con

el control de MD. Esto es debido a que el control PI no tiene la capacidad de rechazar

perturbaciones variantes en el tiempo, mientras que los algoritmos basados en MD si tienen

esta capacidad de rechazo de perturbaciones.

De este análisis realizado sobre el módulo de sincronización PLL, se observa que

los desbalances de voltaje y la contaminación armónica degrada la operación del módulo

PLL, ya que se presenta un rizado indeseable en la estimación de la frecuencia de la red y

como consecuencia este rizado se ve reflejado en el seguimiento de la corriente en el marco

de referencia dq0. Por lo tanto, es evidente la necesidad de implementar una mejora en el

módulo de sincronización PLL para una estimación adecuada de la frecuencia y reducir el

rizado generado por desbalances de voltaje y contaminación armónica.

5.7.2. Análisis de los resultados

Con la finalidad de obtener un panorama más claro del desempeño de los controles

se realiza el siguiente análisis de resultados:
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Figura 5.40: Acercamiento sobre el intervalo de tiempo de (0, 0.02) del seguimiento de la
corriente en el marco de referencia dq con depresión de voltaje tipo C de 15 % con: a).-
control PI, b).- control de MD y c).- control ST.
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Figura 5.41: Acercamiento sobre el intervalo de tiempo de (0, 0.02) del seguimiento de la
corriente en el marco de referencia dq con contaminación armónica del 15 % con: a).- control
PI, b).- control de MD y c).- control ST.
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• En las pruebas con la fuente balanceada se observó que los tres controles tienen un

buen desempeño en el seguimiento al cambio de la corriente. Sin embargo, se observó

que el control PI presenta un tiempo de establecimiento en el seguimiento de cambio

de referencia en algunos puntos de operación. Por otra parte, el control de MD y

control ST realizan un seguimiento de la referencia de manera inmediata, presentando

un rizado en el seguimiento de la corriente siendo de mayor magnitud el obtenido con

el control de MD, esto debido al efecto denominado ”chattering”.

• En cuanto a las pruebas de depresiones de voltaje tipo A en la fuente trifásica se

observó que el control PI tiene un desempeño deficiente en el seguimiento de la co-

rriente constante. Ya que, al presentarse la depresión de voltaje, se hace presente un

transitorio y una oscilación los cuales se incrementan en magnitud conforme se incre-

menta el nivel de depresión de voltaje. Por otra parte, los controles de MD y ST, no

presentaron transitorios al presentare la depresión de 5 % y 10 %. Sin embargo, si se

observó un transitorio al presentarse la depresión de 15 %. En cuanto al seguimiento

a cambio de referencia no se observaron cambios significativos en el seguimiento de

la corriente con cada incremento de depresión tipo A. En cuanto al valor del %THD

obtenido con una depresión de voltaje tipo A de 10 % se observó que el incremento

fue mı́nimo comparado con el obtenido con la fuente balanceada. Por otra parte, en

el %K se observó que el valor obtenido con el control PI se incrementó en un factor de

4, el obtenido con el control de MD se incrementó el doble y el obtenido con el control

ST fue mı́nimo, respecto al valor con la fuente balanceada.

• En cuanto a las pruebas de depresión tipo B, tipo C y tipo D en la fuente trifásica se

observó que el control PI presentó un desempeño deficiente ya que ante cada incre-

mento en la depresión de voltaje en la red trifásica, se presentó un transitorio y una

oscilación durante el intervalo de tiempo que se mantiene la condición de depresión en

el seguimiento de referencia de corriente constante. Este desempeño del control PI se

ve reflejado en las corrientes de fase pues estas pierden su forma senoidal y el ángulo

de fase ante las depresiones de voltaje. Por otra parte, el control de MD y control

ST mostraron un mejor desempeño ante cada uno de los escenarios de depresión de
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voltaje ya que no se presentan transitorios ante las depresiones de 5 % y 10 %. Sin

embargo, si se hace presente un transitorio y rizado ante las depresiones de 15 %. Las

corrientes trifásicas obtenidas en las simulaciones con estos controles presentan una

forma más senoidal y su ángulo de fase se mantiene con mayor exactitud. No obstante

en las pruebas con depresión de voltaje tipo D, el control de MD no logró realizar un

control adecuado de las corrientes con las depresiones de 10 % y 15 %. En cuanto al

valor del %THD de las corrientes de fase, obtenidas con una depresión de voltaje de

5 % de tipo B, tipo C y tipo D, se observó que el control PI muestra un desempeño

deficiente ya que el %THD se presenta totalmente diferente de una fase a otra. Los

controles de MD y ST mostraron un mejor desempeño ya que los valores de %THD

obtenidos muestran valores más parecidos entre fases y su valor se incrementó respecto

al obtenido con la fuente balanceada es de ≈ 0.97 %. Además, el control ST muestra

un incremento mı́nimo de ≈ 0.175 %. En cuanto al desbalance de las corrientes se ob-

servó que con el %K obtenido con el control PI se incrementa de 0.122 % a ≈47.02 %.

El %K obtenido con el control de MD se incrementa de 0.865 % a ≈3.31 % y el %K

obtenido con el control ST se incrementa de 1.29 % a ≈1.57 %. Considerando estas

observaciones se deduce que:

– El controlador PI no puede realizar un buen control con una depresión de tipo

B, tipo C y tipo D en la fuente trifásica.

– El control de MD y ST presentan un mejor desempeño comparado con el PI, ya

que estos realizan un mejor control del seguimiento de la corriente

– El control ST presentan un mejor desempeño comparado con el MD, ya que este

elimina el efecto del ”chattering” y se ve reflejado con un menor rizado en las

corrientes de fase. De esta manera, los valores de %THD y %K son menores.

• En cuanto a las pruebas de contaminación de armónicos se observó que el control

PI muestra transitorios y oscilaciones para todos los casos para el seguimiento de

referencia constante. En cuanto a seguimiento a cambios de referencia se observa un

buen seguimiento en el eje d sin embargo en el eje q se observa una oscilación la cual

se incrementa con cada incremento de nivel de contaminación en la red eléctrica. En
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cuanto al %THD se observó que:

– Con el PI se incrementa de ≈8.09 % a ≈29.34 %

– Con el SM se incrementa de ≈17.28 % a ≈20.01 %

– Con el ST se incrementa de ≈9.67 % a ≈9.02 %

En cuanto al %K se observó que:

– Con el PI se incrementa de 0.1221 % a 0.5227 %

– Con el SM se incrementa de 0.8654 % a 1.8779 %

– Con el ST se incrementa de 1.2935 % a 1.3117 %

• En cuanto al desempeño del PLL se observó que debido a voltajes desbalaceados

se propaga la segunda componente armónica a través del sistema PLL. Además la

presencia de contaminación armónica produce en el PLL una sexta armónica que se

propaga a través del sistema PLL, afectando el seguimiento de corriente en el marco

de referencia dq0.

Tomando en cuenta lo anterior se deduce que el control de MD y ST presentan mejor

desempeño que el control PI. Sin embargo, el control ST mantiene un %THD y %K aún

más bajo que el control de MD. Por lo tanto, el control ST presenta un mejor desempeño

comparado con el control de MD.

5.7.3. Cumplimiento de los estándares IEEE-519 e IEEE-1159

Con el propósito de evaluar el desempeño de los sistemas de control propuestos

en esta tesis en términos de los estándares internacionales de la calidad de la enerǵıa, tales

como el IEEE-519 [std93] e IEEE-1159 [std09], se presenta a continuación un experimento

que se desarrolla en la plataforma HIL. Este experimento consiste en operar el inversor

trifásico bajo las siguientes condiciones:

* El inversor debe entregar 2.2kW con un factor de potencia FP=1.0.

* Corriente por fase de IL =3.18A.
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* Los valores de referencia de corriente correspondiente a la potencia establecida son

id = 4.5A e iq = 0.0A.

Con los parámetros establecidos de las referencias de corriente se realizan los ex-

perimentos con la finalidad de analizar el desempeño de los controles PI, MD y ST ante

cada uno de los fenómenos de calidad de la enerǵıa, obteniendo el porcentaje de demanda

total distorsión ( %TDD) y el porcentaje de desbalance en las corrientes de fase ( %K). En

el Apéndice F se detalla la formulación para determinar el %TDD.

En la Tabla 5.12 se presenta el porcentaje de %TDD y el %K para las corrientes

de las fases A, B y C con la fuente balanceada. Como se puede observar en la tabla ante este

escenario los 3 controles presenta un buen desempeño ya que cumplen con la norma IEEE-

519. Además, se observa que se cumple adecuadamente con los valores máximos de %K

definidos en el estándar IEEE-1159.

En la Tabla 5.13 se presenta el porcentaje de %TDD y el %K para las simulaciones

con depresión de voltaje tipo A. Como se puede observar en la tabla ante este escenario los

3 controles presenta un buen desempeño ya que cumplen con la norma 519 del IEEE. Sin

embargo, el control de MD muestra un %TDD en el ĺımite para ser conectado en un nodo
ISC
IL

< 20. Respecto al estándar IEEE-1159 se puede observar que los desbalances cumplen

con el estándar de calidad.
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El desempeño de los controles ante depresión de voltaje tipo B es presentado en

la Tabla 5.14. Se observa que los 3 controles presentan un buen desempeño ya que cumplen

con la norma 519 del IEEE. Sin embargo, el control de MD presenta un valor de %TDD

que ya no cumple con la norma para el caso
ISC
IL

< 20 al presentarse los desbalances de

10 y 15 %. También se observa que el control PI no cumple con la norma IEEE-1159 al

presentarse una depresión de 15 % ya que el desbalance en las corrientes excede el 30 %.

En la Tabla 5.15 se presenta el porcentaje de %TDD y el %K para las simula-

ciones con depresión de voltaje tipo C. De igual manera se puede observar que los controles

muestran un buen desempeño. Sin embargo, el %TDD obtenido con el control de MD ya

no cumple con la norma de
ISC
IL

< 20 al presentarse los desbalances de 10 y 15 %. Ademas,

se puede observar que el control PI no cumple con la norma 1159 del IEEE al presentarse

una depresión de 10 y 15 % ya que el desbalance en las corrientes excede el 30 %.

El %TDD y el %K obtenido con depresiones de voltaje de tipo D es presentado en

la Table 5.16. En la tabla se puede observar que el control PI no cumple con la norma 1159

del IEEE al presentarse una depresión de 10 y 15 % ya que el desbalance en las corrientes

excede el 30 %. Además, se puede ver que el control de MD tiene un desempeño deficiente al

presentarse depresiones de voltaje tipo D de 10 y 15 %. Por otro lado, el control ST presenta

un mejor desempeño ya que cumple con la norma 1159 y 519 del IEEE.

En la Tabla 5.17 se presenta el porcentaje de %TDD y el %K para las simulaciones

con contaminación armónica. Se puede observar que el control PI cumple con la norma 1159

del IEEE, sin embargo, no cumple con la norma 519 del IEEE ya que muestra un desempeño

deficiente en cuanto la regulación del %TDD. Por otro lado, se puede observar que el control

ST muestra un mejor desempeño que el control de MD ya que realiza una mejor regulación

del %TDD.



5.7. Discusión 131

T
ab

la
5.

14
:

C
u

m
p

li
m

ie
n
to

d
e

lo
s

es
tá
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132 Caṕıtulo 5: Casos de estudio
T

ab
la

5.
15

:
C

u
m

p
li

m
ie

n
to

d
e

lo
s

es
tá
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5.8. Conclusiones

En este caṕıtulo se implementaron un conjunto de experimentos con la finalidad

de comprobar el desempeño de los controles desarrollados en este trabajo. Los resultados

observados permiten establecer las siguientes conclusiones:

• En las pruebas con la fuente balanceada se observó que los tres controles muestran

un buen desempeño en el seguimiento de referencia de corriente, mostrando un me-

jor desempeño el control PI respecto de los controles de MD y ST en términos del

contenido armónico de las corrientes de fase de salida del inversor.

• En cuanto a las pruebas de depresión de voltaje y contaminación de armónicos se

observó que el control PI tiene un desempeño deficiente. Por otra parte, el control de

MD y control ST mostraron una mejor regulación, mostrando un mejor desempeño el

control ST respecto al control de MD.

• En cuanto al valor de %THD de las corrientes trifásicas se observó que en el caso de

las pruebas con la fuente balanceada el control PI presenta un mejor desempeño. En

los casos de estudio con depresión de voltaje y contaminación armónica en la fuente

trifásica el control ST presenta un mejor desempeño respecto al PI y MD.

• En cuanto al %K de las corrientes trifásicas se observó que el PI tiene un mejor

desempeño comparado con el control de MD y ST con la fuente balanceada. En las

pruebas con depresión de voltaje y contaminación armónica se observó que el control

ST presenta mejor desempeño.

• En cuanto al análisis del PLL se observó que un efecto significativo se presenta en

el PLL debido a voltajes desbalanceados. Este efecto es que se propaga una segunda

componente armónica a través del sistema PLL, mientras que en la presencia de

contaminación armónica se produce en el PLL la presencia de una sexta armónica que

se propaga a través del sistema PLL.

• En cuanto al cumplimiento de los estándares IEEE-519 e IEEE-1159 se observó que

los tres controles presentan un buen desempeño ante el caso de la fuente balanceada



136 Caṕıtulo 5: Casos de estudio

y depresiones de tipo A. Por otro lado, en el caso de depresiones de tipo B, C y D el

control PI ya no cumple con la norma IEEE-1159 con una depresión de voltaje de 10 y

15 %. Además, ante contaminación armónica el control PI no cumple con el estándar

IEEE-519.



Caṕıtulo 6

Conclusiones

6.1. Conclusiones generales

En este trabajo se ha presentado el desempeño de los controles PI, MD y ST

ante diferentes condiciones de depresión ó contaminación armónica en los voltajes de la

red trifásica. Para tener un referente de un buen desempeño de los controles, se realizaron

simulaciones con la fuente trifásica balanceada. Las simulaciones comprendieron pruebas de

seguimiento de una referencia constante, donde se presentaron diferentes niveles de depresión

ó contaminación armónica. De igual manera se realizaron simulaciones de seguimiento a

cambios de referencia de corriente de igual manera con diferentes niveles de depresión y

contaminación armónica. Los resultados más sobresalientes se resumen a continuación:

En cuanto al seguimiento de referencia constante se observó que:

• En las pruebas con la fuente balanceada y depresión de voltaje tipo A, el control PI

muestra un mejor desempeño respecto de los controles de MD y ST en términos del

valor de %THD de las corrientes de fase y el valor de %K.

• En las pruebas con depresión de voltaje tipo B, C, D y contaminación de armónicos

el control ST presenta un mejor desempeño respecto del control PI y control de MD

en términos del %THD de las corrientes de fase y el %K.
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En cuanto al seguimiento a cambios de referencia se observó que:

• El control PI presenta un mejor desempeño respecto de los controles de MD y ST

ya que muestra un valor de %THD y %K menor respecto al obtenido con el control

MD y ST para el experimento con la fuente balanceada. Además, el control PI no

muestra sobreimpulsos, sin embargo si muestra un tiempo de establecimiento para

algunos cambios de referencia.

• En los experimentos de depresión de voltaje tipo A, B, C, D y contaminación de

armónicos el control ST presenta un mejor desempeño respecto del control PI y MD

en términos del %THD y el %K de las corrientes trifásicas. Además, el control ST no

presenta sobreimpulsos y el tiempo de establecimiento es mucho más rápido respecto

al control PI.

En cuanto al análisis del PLL se observó que:

• Debido a voltajes desbalanceados presentes en la red trifásica se presenta la propa-

gación de una segunda componente armónica a través del sistema PLL, mientras que

debido a contaminación armónica presente en la red trifásica se propaga una sexta

componente armónica a través del sistema PLL.

En cuanto al cumplimiento de los estándares IEEE-519 e IEEE-1159 se observó

que:

• Los controles PI, MD y ST cumplen con los estándares IEEE-519 e IEEE-1159 en el

caso de la fuente balanceada y depresión de voltaje tipo A.

• En cuanto al caso de depresiones de tipo B, tipo C y tipo D del 10 y 15 %, el control PI

ya no cumple con la norma IEEE-1159 respecto al porcentaje de desbalance. Además,

el control de MD no cumple con la norma 1159 para
ISC
IL

< 20 al presentarse la

depresiones de 10 y 15 %.

• Ante contaminación armónica el control PI no cumple con el estándar IEEE-519 para

el escenario de 15 %. Sin embargo, se observó que para el escenario de distorsión de

10 % el control de PI podŕıa cumplir con el estándar IEEE-519 solo en los casos en
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donde el inversor trifásico se conecte a un nodo con una relación
ISC
IL

muy grande. Por

otra parte, el control de MD no cumple con el estándar IEEE-519 para el escenario

de contaminación armónica de 15 % para el nodo de conexión con una relación 20 ≤
ISC
IL

< 50, ya que produce niveles de distorsión armónica en las corrientes que violan

los ĺımites establecidos.

• El control ST muestra el mejor desempeño comparado con el control PI y el control

de MD ya que cumple con los estándares IEEE-519 e IEEE-1159 para la mayoŕıa de

los diferentes escenarios de prueba.

6.2. Trabajos futuros

En este trabajo se realizó el análisis detallado del desempeño de los controles de

MD, ST y PI, se observó un mejor desempeño de los controles basados en modos deslizantes.

Debe notarse que en este trabajo las ganancias de los controles fueron estimadas a través de

pruebas y ensayos en laboratorio. Además la estructura del control se diseñó para controlar

las corrientes en el marco de referencia dq0. Por lo tanto, se proponen los trabajos futuros.

1. La implementación de los controles de MD y ST con ganancias estimadas con paráme-

tros propios del sistema para que estas sean más óptimas.

2. Implementar diferentes algoritmos de control no lineal, tales como: control óptimo,

control robusto, control difuso, entre otros, con la finalidad de comparar el desempeño

del IFV ante controles sofisticados.

3. La implementación de los algoritmos necesarios para realizar control directamente

sobre las potencias activa y reactiva.

4. Incluir en el análisis de control la componente 0 de la transformación Park para realizar

un control más detallado y exacto, producido por la información que esta componente

aporte.

5. Adaptar el sistema y modificar los parámetros de simulación para aplicaciones espećıfi-

cas tales como: cargador de bateŕıas de autos eléctricos, sincronización de fuentes de
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enerǵıa renovable a la red eléctrica, entre otras.

6. Implementar el sistema IFV conectado a la red, en condiciones controladas en el

laboratorio con la finalidad de comprobar el desempeño de los algoritmos de modos

deslizantes.

7. Implementar un algoritmo PLL más adecuado con la finalidad de mejorar su desem-

peño ante diferentes condiciones de desbalance y contaminación armónica.



Apéndice A

Sistema de referencia

El comportamiento de los sistemas trifásicos es usualmente descrito por sus ecua-

ciones de voltaje y corriente. El modelo matemático de estos sistemas tiende a ser complejo,

por tal motivo transformaciones matemáticas son frecuentemente usadas para desacoplar

variables y resolver las ecuaciones que involucran cantidades variantes en el tiempo por

variables reverenciadas a un marco de referencia común.

A.1. Transformada Clarke

El vector ~v puede ser descompuesto en un sistema de referencia ortogonal y es-

tacionario llamado αβ0. Dicho vector realiza una trayectoria circular respecto al origen de

coordenadas del sistema de referencia αβ0. La Figura A.1 muestra la descomposición del

vector ~v en un sistema de referencia αβ0. Dado que ~v es un vector bidireccional giratorio,

este puede expresarse mediante un número complejo

~v = |~v| ej(θ) = |~v| ej(kωt+θ) = Re~v + jIm~v = vα + jvβ

donde k es el orden del armónico. La Transformada de Clarke permite cambiar de un sistema

de referencia trifásico a un sistema αβ0. Matemáticamente es un cambio de base, mediante

una transformación matricial [Duesterhoeft51]. La transformación Clarke es empleada para

simplificar el análisis de circuitos trifásicos, la transformación es definida como
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a

b

c

�

�

v

v�

v�

Figura A.1: Marco de referencia αβ0

Xαβ0(t) = TCfabc(t)

donde T está definida como

TC =
2

3
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La transformación anterior de Clarke preserva la amplitud de las variables eléctri-

cas a las que se aplica. De hecho, considera una secuencia simétrica, directa.
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A.2. Transformada dq0

La transformación dq0 también conocida como transformación śıncrona, permite

expresar las magnitudes trifásicas en un sistema ortogonal y giratorio. La transformación

dq0 es el producto de la transformación Clarke y la transformación Park. Esta transforma-

ción permite ver magnitudes trifásicas que vaŕıan de manera senoidal en el tiempo, como

constantes siempre y cuando la frecuencia de la señal coincida con la frecuencia de giro de

los ejes de referencia dq0. La Figura A.2 muestra las relaciones existentes entre un sistema

de referencia abc y un sistema de referencia dq0. En ella el vector ~v gira a la misma velocidad

angular que el sistema de referencia dq0, de esta manera se verá invariante en el tiempo

[Zhang02] y [P. C. Krause02]. La transformación del marco de referencia abc al marco dq0

se puede realizar con la siguiente definición

ydq0 = TPTCfabc

donde

TP =


cos(θ) sen(θ) 0

−sen(θ) cos(θ) 0

0 0 1


por lo tanto la transformación del marco de referencia abc al marco de referencia dq0 queda

expresada como


yd

yq

y0

 =


cos(θ) sen(θ) 0

−sen(θ) cos(θ) 0

0 0 1

 2

3


1 −1

2
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2
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√
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2
−
√

3

2
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2



fa
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
La transformación del maco de referencia dq0 al marco de referencia abc es realizado

usando la inversa de Park la cual es definida como
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a
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Figura A.2: Marco de referencia dq0

fabc = T−1P ydq0

en donde la matriz T−1P esta definida como

T−1P =


cos(θ) sen(θ) 1

cos(θ − 2π
3 ) −sen(θ − 2π

3 ) 1

cos(θ + 2π
3 ) −sen(θ + 2π

3 ) 1



En la Figura A.3 se muestra la transformación de los voltajes de la red trifásica en

el dominio del tiempo a los marcos de referencia αβ0 y dq0 a través de las transformaciones
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de Clarke y Park respectivamente, en el marco de referencia śıncrono representado como

Vd y Vq, considerando una fuente trifásica balanceada. Los valores de voltaje en el marco

de referencia estacionario αβ0 es la representación de los voltajes abc, se puede observar

que el ángulo de fase de los voltajes abc es de 120o uno respecto de otro, mientras que los

voltajes αβ0 es de 90o uno respecto de otro. Los valores αβ0 provenientes de la transformada

inversa de Park son utilizados en el controlador para la modulación SVPWM. El marco de

referencia śıncrono es alineado con la fase A de la red trifásica y la componente Vd toma el

valor máximo de la red trifásica y el valor de la componente Vq ' 0 y cualquier variación

de desbalance en magnitud o ángulo es reflejada en este marco de referencia.

En este trabajo las componentes V0 son omitidas, ya que se hacen cero cuando el

sistema trifásico es simétrico y balanceado.



146 Apéndice A: Sistema de referencia

V
ol

ta
je

[P
U

]

1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0

Tiempo [s]
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

(a)

Tiempo [s]
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

V
ol

ta
je

[P
U

]

1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0

(b)

V
ol

ta
je

[P
U

]

1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0

Tiempo [s]
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

(c)

Figura A.3: Voltajes de la red trifásica: a).- Marco de referencia abc, c).- Marco de referencia
αβ0, y c).- Marco de referencia dq0



Apéndice B

Desacoplamiento del IFV en el

marco rotatorio dq0

En esta sección se muestra el procedimiento de desacoplamiento de los términos

cruzados del modelo en el marco de referencia dq0 del IFV conectado a la red. Se observó

que en la Figura 2.12 se presenta el diagrama de bloques que describe el control de corriente

para el IFV con los términos acoplados, en la figura se puede observar que las corriente

de salida depende tanto del voltaje de control como del valor de la corriente actual de la

otra componente. Para la simplificación de este modelo acoplado se agrega el bloque de

desacoplamiento el cual tiene la función de cancelar los efectos de los términos acoplados y

por lo tanto el sistema MIMO puede ser visto como un sistema SISO [Zhou15] y [Lee08].

En la Figura B.1 se presenta el diagrama de bloques del IFV conectado a la red,

que describe el control de la corriente con desacoplamiento Feedforward. La Figura B.2

presenta el diagrama de bloques correspondiente al bloque de desacoplamiento.

El bloque de desacoplamiento presentado en la Figura B.2 se describe a continua-

ción,
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IFVDesacoplamiento SVPWMSVPWM
��

dq

abc

dq

abc

dq

PI

i ref �v' �v

v s

i

Figura B.1: Esquema del sistema IFV conectado a la red desacoplado

G 1(s) G(s)
�v' �v i

Figura B.2: Esquema de desacoplamiento del sistema

De la Figura B.2 se puede observar que

Gcc(s) =
~i

∆~v′
=

1

sL+R
= G1(s)G(s) (B.1)

donde G1(s) representa la función de transferencia del controlador propuesto y G(s) repre-

senta la función de transferencia del sistema, además se cumple que

~i = G(s)∆~v (B.2)

∆~v = G1(s)∆~v
′. (B.3)

Las ecuaciones (2.30) y (2.31) en el dominio de la frecuencia se pueden reescribir

como

(sL+R)id = ∆vd + wLiq

(sL+R)iq = ∆vq − wLid
(B.4)
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1

j�L

sL+R

Sistema

Controlador

ref(s) i(s)e(s)i(s)

Figura B.3: Diagrama de bloques del controlador PI

multiplicando (B.5) con el numero conjugado complejo y agregando (B.4) se tiene

(sL+R)(id + jiq) = ∆vd + j∆vq + wL(iq − jiq) (B.5)

se puede reescribir como

(sL+R+ jwL)~i = ∆~v (B.6)

y por lo tanto la función de transferencia que describe al sistema es

G(s) =
~i

∆~v
=

1

sL+R+ jwL
. (B.7)

Despejando G1(s) de (B.1) y sustituyendo (B.8)

G1(s) =
Gdc(s)

G(s)
=

1
sL+R

1
sL+R+jwL

= 1 +
jwL

sL+R
(B.8)

como se puede observar el controlador tiene la forma de un controlador PI tal como se

ilustra en la Figura B.3.





Apéndice C

Valores utilizados en la simulación

”Hardware-in-the-Loop” y

algoritmos de control

En este apéndice se reportan los valores del sistema IFV conectado a la red, aśı

como los valores de las ganancias utilizadas en los algoritmos de control. Además se reportan

los valores de voltaje utilizados para simular las diferentes condiciones en la red eléctrica.

Con la finalidad de reproducir los experimento aqúı reportados se presentan los

valores utilizados en las simulaciones ”Hardware-in-the-Lop”. La Tabla C.1 presenta los

valores de configuración para la plataforma de simulación.

La Tabla C.2 presenta los parámetros de configuración para la fuente de Voltaje

de CC, la red eléctrica y los valores los elementos de acoplamiento RL del sistema.

En la Tabla C.3 se presentan las ganancias utilizadas en cada uno de los controles

bajo prueba.

Tabla C.1: Configuración para la simulación del sistema.

Métodos de simulación exacto

Paso de simulación 1.0µs
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control

Tabla C.2: Valores de los parámetros del sistema utilizados en la simulación HIL

Parámetro Śımbolo Valor

Voltaje de red (Voltaje de fase a neutro) Vabc 230Vrms
Voltaje de CD Vcd 650V

Frecuencia de la red f 50Hz

Frecuencia de conmutación fs 12.15KHz

Inductancia de acoplamiento R 0.01Ω

Resistencia de acoplamiento L 0.02H

Tabla C.3: Ganancias utilizadas en los controladores PI, MD y ST.

Control Parámetro Śımbolo Valor

Ganancia proporcional Kpd 0.1769
en el eje d

Ganancia integral Kid 0.002212
Parámetros del en el eje d

control PI Ganancia proporcional Kpq 0.1769
en el eje q

Ganancia integral Kiq 0.002212
en el eje q

Parámetros del Ganancia MD en el eje d Md 0.025
control SM Ganancia MD en el eje q Mq 0.07

Ganancia ST en el eje d cd 0.07
Ganancia ST en el eje q cq 0.3

Parámetros del Ganancia integral ST bd 0.75
control ST en el eje d

Ganancia integral ST bq 0.15
en el eje q
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Tabla C.4: Valores de la magnitud de voltaje utilizados para la simulación de depresiones
de voltaje tipo A.

Depresión 10 % Depresión 25 % Depresión 50 %

Fase A 0.9 pu 0o 0.75 pu 0o 0.5 pu 0o

Fase B 0.9 pu −120o 0.75 pu −120o 0.5 pu −120o

Fase C 0.9 pu −240o 0.75 pu −240o 0.5 pu −240o

Tabla C.5: Valores de voltaje utilizados para la simulación de depresiones de voltaje tipo B.

desbalance 5 % desbalance 10 % desbalance 15 %

Fase A 0.85714 pu 0o 0.72727 pu 0o 0.608695 pu 0o

Fase B 1.0 pu −120o 1.0 pu −120o 1.0 pu −120o

Fase C 1.0 pu −240o 1.0 pu −240o 1.0 pu −240o

La Tabla C.4 presenta los valores trifásicos para generar las diferentes condiciones

de depresión de voltaje tipo A el la red eléctrica, los valores son representados en forma

polar. Se presentan las magnitudes de los voltajes de fase en pu y el ángulo de fase en

grados.

Las Tablas C.5, C.6 y C.7 presentan los valores trifásicos para generar las diferentes

condiciones de depresión de voltaje de tipo B, C y D, respectivamente. Las tablas presentan

los valores trifásicos representados en forma polar. Se presentan las magnitudes de depresio-

nes de voltaje tipo B en pu y el ángulo de fase en grados. La Tabla C.8 presenta los valores

de voltaje de las componentes de 5a y 7a armónica utilizados para simular los diferentes

niveles de contaminación armónica en la red eléctrica. Para la obtención de la magnitud

del voltaje de las componentes armónicas se utiliza el siguiente desarrollo. Despejando el

término
∑

h6=1(Vh)2 de [N. Mohan09]

%THD = 100 ∗

√√√√∑
h6=1

(
Vh
V1

)2

(C.1)

se tiene

Tabla C.6: Valores de voltaje utilizados para la simulación de depresiones de voltaje tipo
C.

desbalance 5 % desbalance 10 % desbalance 15 %

Fase A 1.0 pu 0.0o 1.0 pu 0.0o 1.0 pu 0.0o

Fase B 0.95 pu −123.252o 0.9 pu −126.390o 0.85 pu −129.390o

Fase C 0.95 pu −236.748o 0.9 pu −233.610o 0.85 pu −230.610o
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control

Tabla C.7: Valores de voltaje utilizados para la simulación de depresiones de voltaje tipo
D.

desbalance 5 % desbalance 10 % desbalance 15 %

Fase A 0.92 pu 0.0o 0.86 pu 0.0o 0.793 pu 0.0o

Fase B 1.0 pu −117.750o 1.0 pu −115.0o 1.0 pu −112.750o

Fase C 1.0 pu −242.250o 1.0 pu −245.0o 1.0 pu −247.250o

Tabla C.8: Valores de voltaje de las componentes de 5a y 7a utilizados en las simulaciones
de contaminación armónica.

Distorsión Voltaje de la Voltaje de la
armónica ( %) 5a componente (Vrms) 7a componente (Vrms)

5 8.1 8.1

10 16.2 16.2

15 24.5 24.5

∑
h6=1

(Vh)2 = (V1)
2

(
%THD

100

)2

(C.2)

tomando en cuenta que (V5)
2 + (V7)

2 =
∑

h6=1(Vh)2 y considerando que V5 = V7 se puede

reescribir (C.2) como

V5 =

√√√√(V1)
2
(

%THD
100

)2
2

ó V7 =

√√√√(V1)
2
(

%THD
100

)2
2

(C.3)

Las expresiones (C.3) nos indican el valor de la componente armónica en valor de

voltaje rms.

La Tabla C.9 presenta los valores base utilizados por el código de control.

Tabla C.9: Valores base utilizados en el PDS por el código de control.

Parámetro Magnitud

Voltaje base 750V

Corriente base 7.5A

Potencia base 5625W

Frecuencia base 100Hz



Apéndice D

Caracteŕısticas de la plataforma de

simulación en tiempo real y la

tarjeta DSP

En las Tablas D.1 y la Tabla D.2 se presentan las caracteŕısticas técnicas de la

plataforma de simulación HIL400 de Typhoon y la tarjeta de control TMS 320F2808, res-

pectivamente [HIL].

Tabla D.2: Caracteŕısticas técnicas de la tarjeta de control TMS320F2808.

Velocidad 100MHz

Memoria Flash de 16bits 64KB

Memoria ROM de 16bits 1KB

Canales PWM 6

Canales PWM de alta resolución 4

Módulos de captura de 32bits 4

Convertidores A/D de 12bits 16

Timers de 32bits 3

Entradas y salidas digitales 35

interrupciones externos 3

Código de seguridad para la memoria Flash si

Contador Watchdog si

Comunicación serial (SCI) si
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DSP

Tabla D.1: Caracteŕısticas técnicas de la plataforma de simulación HIL400.

Procesador Xilinx Virtex-5 FPGA 2 nucleos
Simulación Resolución máxima 0.5µsg

Canales 8
Entradas analógicas Resolución 12 bits

Rango de voltaje de entrada ±5V
Canales 16

Salidas analógicas Resolución 12 bits
Rango de voltaje de salida ±5V

Entradas digitales Canales 32
Rango de voltaje de entrada ±15V

Salidas digitales Canales 32
Rango de voltaje de salida 0V< Vout < 5V

Conectividad USB

Alimentación principal 110-240V 50/60Hz

D.1. Tarjeta TI Docking Station

Para la interconexión del PDS con la plataforma HIL se hace uso de la tarjeta

TI Docking. Esta tarjeta de desarrollo tiene la capacidad de soportar diferentes PDS’s

de la familia C2000 de Texas Instrument de 100 y 180 pines. Esta tarjeta cuenta con la

configuración necesaria para el diseño y desarrollo rápido de un prototipo de electrónica

de potencia, aśı como la verificación y depuración del algoritmo de control. La Figura D.1

presenta la tarjeta TI Docking y sus diferentes secciones, las cuales son mencionadas a

continuación:

A.- Conector DIM100 para el PSD.

B.- Entradas y salidas de señales análogas.

C.- Entradas y salidas de señales digitales.

D.- Salidas análogas para visualización en el osciloscopio.

E.- Entradas análogas para la plataforma HIL.

F.- Entradas análogas para el PDS.

G.- Conectores de suministro de enerǵıa.
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N O P

Figura D.1: Tarjeta de interface para el PDS y el emulador HIL.

H.- Conector serial RS232.

I.- Entradas digitales.

J.- Interruptor de alimentación del PDS.

K.- Conector para el programador/depurador JTAG.

L.- Interruptores de las señales análogas para el PDS.

M.- Entradas y salidas de señales digitales externas.

N.- Botones y led’s conectados a el PDS.

O.- Interruptores de arranque.

P.- Botones y led’s conectados a la plataforma HIL.
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Conector DIM100

Entradas/Salidas análogas

Conector de
entradas análogas

4 conexiones BNC

Conectores externos

Entrada/Salidas digitales

Conectores externos

5 led’s

4 interruptores

Conector RS232 Conector JTAG
Interruptores
de arranque4 led’s3 botones

Figura D.2: Diagrama de bloques de la tarjeta de interconexión ”Doking Station”.

En la Figura D.2 se presentan de manera simple el diagrama de bloques de las

secciones contenidas en la tarjeta ”Docking Station”.

D.1.1. Conector DIM100 para la tarjeta de control

La tarjeta de interconexión ”Docking Station” cuenta con un conector tipo DIM100

estándar para diferentes tarjetas de control de Texas Instrument. Todas las tarjetas de

control soportadas pueden ser conectadas a la tarjeta Docking Station. Sin embargo, se

debe tener cuidado en la asignación de los pines de la tarjeta. Hay ligeras diferencias entre

las tarjetas en el sentido de que algunos pines no están disponibles. En esta implementación

HIL se utiliza la tarjeta de control PDS TMS320F2808 (Ver la Figura D.3).
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Figura D.3: Tarjeta de control TMS320F2808.

D.2. Código de los algoritmos de control implementados en

el PDS

En la Figura D.4 se presenta el código del control PI implementado en Code

Composer Studio. Como fue mencionado con anterioridad, el control calcula la desviación del

error entre la referencia y la señal de retroalimentación. Se estiman los valores proporcional e

integral para obtener una salida del módulo la cual no debe exceder los valores de saturación

máxima o mı́nima. El cálculo obtenido de los reguladores PI es realizado cada 82.305µseg.

En la Figura D.5 se presenta el código del control de MD implementado en Code

Composer Studio. En el código del control se puede apreciar la definición de la superficie de

deslizamiento como el error entre la referencia y el estado retroalimentación. Posteriormente

se calcula el ”sign()” del error para finalmente ser multiplicada por la ganancia deslizante

establecida para cada uno de los ejes.

En la Figura D.6 se presenta el código del control ST implementado en Code Com-

poser Studio. De igual manera que en el código del control de MD, para el control ST se

define la superficie de deslizamiento como el error entre la referencia dada y el estado re-

troalimentado. Se cálcula el ”sign()” del error, para posteriormente establecer las ganancias

estimadas y aplicar las operaciones correspondientes a la ley de control de ST para cada

uno de los ejes.
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DSP

void pi reg calc(PIREG ∗v)

{

v->Err = v->Ref; //calculo del error

v->Up = IQmpy(v->Kp, v->Err); //calculo de la salida proporcional

v->Ui = v->Ui + IQmpy(v->Ki, v->Ref) + IQmpy(v->Kc, v->SatErr);

v->OutPreSat = v->Up + v->Ui; //calculo de la salida pre-saturada

if (v->OutPreSat >v->OutMax) // salida saturada

v->Out = v->OutMax;

else if (v->OutPreSat <v->OutMin) // salida saturada

v->Out = v->OutMin;

else

v->Out = v->OutPreSat;

v->SatErr = v->Out - v->OutPreSat; //Diferencia de saturacion

v->Up1 = v->Up;

}

Figura D.4: Algoritmo del control PI implementado en Code Composer Studio.
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// definicion de la superficie deslizante

error d =Id ref - Id;

error q =Iq ref - Iq;

// implementacion de la funcion sign() para el eje d

if ( error d < IQ(0) )

sign d = -uno;

else if ( error d > IQ(0) )

sign d = uno;

else

sign d = IQ(0);

// implementacion de la funcion sign() para el eje q

if ( error q < IQ(0) )

sign q = -uno;

else if ( error q > IQ(0) )

sign q = uno;

else

sign q = IQ(0);

// control de modos deslizantes

M d = IQ(0.025)

M q = IQ(0.07)

Usm d = IQmpy( M d, sign d );

Usm q = IQmpy( M q, sign q );

Figura D.5: Algoritmo del control de MD implementado en Code Composer Studio.
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// definicion de la superficie deslizante

error d = Id ref - Id;

error q = Iq ref - Iq;

// implementacion de la funcion sign() para el eje d

if ( error d < IQ(0) )

sign d = -uno;

else if ( error d > IQ(0) )

sign d = uno;

else

sign d = IQ(0);

// implementacion de la funcion sign() para el eje q

if ( error q < IQ(0) )

sign q = -uno;

else if ( error q > IQ(0) )

sign q = uno;

else

sign q = IQ(0);

// control Super-Twisting

Ust d = IQmpy( IQmpy( IQ(0.07), sqrtS d), sign d) + IQmpy( IQ(0.75), I d);

Ust q = IQmpy( IQmpy( IQ(0.30), sqrtS q), sign q) + IQmpy( IQ(0.15), I q);

Figura D.6: Algoritmo del control ST implementado en Code Composer Studio.



Apéndice E

Conceptos de la calidad de la

enerǵıa

La calidad de la enerǵıa es un concepto muy amplio, el cual involucra que las

empresas generadoras de enerǵıa se vean sometidas a ciertas normas de calidad. En este

sentido las empresas tienen que proveer de una enerǵıa confiable y de calidad. Para tener una

idea más clara del concepto de calidad de la enerǵıa los siguientes conceptos son definidos

[Bollen99]:

• Calidad de voltaje: Es concerniente a las desviaciones del voltaje, que idealmente se

desea una forma de onda senoidal, de frecuencia y magnitud constante.

• Calidad de la corriente: Es concerniente a las desviaciones de la corriente ideal. La

corriente ideal es una forma de onda senoidal, de frecuencia y magnitud constan-

te. Adicionalmente se requiere que esta forma de onda senoidal este en fase con el

suministro de voltaje.

• Calidad de potencia: La potencia es una combinación voltaje y corriente. Por lo tanto,

es concerniente a las desviaciones del voltaje y la corriente.

• Calidad en el suministro: Este incluye la parte técnica y la parte no técnica. La

parte técnica es concerniente al suministro de enerǵıa, la cual se desea constante y
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sin interrupciones. La parte no técnica es concerniente a la calidad del servicio (La

interacción entre el consumidor y la empresa).

Las empresas generadoras de enerǵıa se ven en la necesidad de proveer un su-

ministro de enerǵıa de calidad. Sin embargo, en la red eléctrica pueden ocurrir diferentes

fenómenos electromagnéticos los cuales deterioran la calidad del suministro de enerǵıa al

usuario final. La calidad de la enerǵıa involucra una gran variedad de fenómenos electro-

magnéticos que caracterizan la voltaje y la corriente en un sistema de potencia. En la Tabla

E.1 se presentan una descripción clara de las perturbaciones electromagnéticas que pueden

causar problemas de la calidad de la enerǵıa [std09].

• Interrupciones: Ocurren cuando el suministro de voltaje o corriente en la carga de-

crece cae por debajo del 0.1 pu por un periodo de tiempo no mayor a 1 min. Las

interrupciones pueden ser el resultado de fallas en el sistema electromagnético, fallas

en el equipo o mal funcionamiento de los controles.

• Depresiones: Las depresiones son una reducción en la magnitud del suministro de vol-

taje o corriente en la carga que van de 0.9 a 0.1 pu. Las depresiones pueden presentarse

con una duración de 0.5 ciclos a 1 min. Las depresiones de voltaje están asociadas en

su mayoŕıa por fallas de corto circuito en el sistema, por cambios en cargas pesadas o

arranque de motores grandes.

• Armónicos: Los armónicos son voltajes o corrientes que tienen componentes en múlti-

plos de la frecuencia fundamental. La combinación de armónicos con el voltaje o

corriente fundamental produce una distorsión en la forma de onda. La distorsión

armónica se hace presente debido a las no linealidades de los equipos y cargas en el

sistema de potencia.

Las interrupciones están clasificadas como variaciones de corta duración, cada

variación puede ser clasificado como instantánea, momentánea o temporal según el tiempo

de duración del fenómeno electromagnético (ver la Tabla E.1) [std09]. La distorsión por

armónicos es clasificado como distorsión en la forma de onda. Los niveles de distorsión

armónica puede se caracterizados por el espectro total de armónicos con las magnitudes
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Tabla E.1: Categoŕıas y caracteŕısticas de los fenómenos electromagnéticos en los sistemas
de potencia.

Categoŕıa Contenido Duración Magnitud
espectral t́ıpica de voltaje

t́ıpico t́ıpica

Nanosegundo Subida de 5ns <50ns
Impulsivo Microsegundo Subida de 1µs 50ns-1ms

Transitorios Milisegundo Subida de 0.1ms >1ms
Frecuencia <5KHz 0.3-50ms

Baja
Oscilatorio Frecuencia 5-500KHZ 20µs

media
Frecuencia 0.5-5MHZ 5µ1s

Alta

instantánea Depresión 0.5-30ciclos 0.1-0.9 pu
Incremento 0.5-30ciclos 1.1-1.8 pu

Variaciones Interrupción 0.5ciclos-3s <0.1 pu
de Momentánea Depresión 30ciclos-3s 0.1-0.9 pu

corta Incremento 30ciclos-3s 1.1-1.4 pu
duración Interrupción 3s-1min <0.1 pu

Temporal Depresión 3s-1min 0.1-0.9 pu
Incremento 3s-1min 1.1-1.2 pu

Variaciones Interrupción sostenida >1min 0.0 pu
de larga Bajovoltaje >1min 0.8-0.9 pu
duración Sobrevoltaje >1min 1.1-1.2 pu

Desbalance Estado 0.5-2 %
de voltaje estable

Desbalance Estado 1-30 %
de corriente estable

Offset de CC Estado 0-0.1 %
estable %

Armónicos 0-100th H Estado 0-20 %
Distorsión estable

en la Inter-armónicos 0-6KHz Estado 0-2 %
forma estable

de onda Muesca Estado
estable

Ruido Ancho de Estado 0-1 %
banda estable

Fluctuaciones <25Hz intermitente 0.1-7 %
de voltaje

Variación de <10s
frecuencia
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Tabla E.2: Limites de distorsión en el voltaje.

Bus de voltaje Distorsión armónica Distorsión armónica
individual ( %) total ( %)

69kV e inferiores 3.0 5.0

69.001kV hasta 161kV 1.5 2.5

161.001kV y superiores 1.0 1.5

y ángulos de fase de cada componente armónico individual. También es comúnmente el

uso de un solo valor denominado distorsión armónica total (THD) como una medida de

magnitud de distorsión total [std09]. En la Tabla E.2 se presentan los limites de distorsión

armónica en el voltaje [std93], como se puede apreciar en un sistema de generación de

enerǵıa eléctrica de 69kV o inferior el porcentaje de THD máximo permitido es de 5 %. Sin

embargo, por periodos cortos durante condiciones de arranque o condiciones inusuales los

limites de pueden exceder el 50( %) [std93].

En este trabajo de tesis se ha seleccionado como casos de estudio diferentes escena-

rio de depresiones de voltaje. Como se mencionó con anterioridad las depresiones de voltaje

son reducciones en la magnitud del voltaje de corta duración. El interés en el análisis de las

cáıdas de voltaje es debido a los problemas que este fenómeno de la calidad de la enerǵıa

causa en diferentes equipos sensibles tales como: ajustes en manejadores de velocidad, en

procesos de control y computadoras [Bollen99]. Las depresiones de voltaje en las terminales

del equipo puede clasificarse en depresiones de: tipo A, tipo B, tipo C y tipo D [Bollen99].

En la Figura E.1 se muestra el diagrama fasorial de cada una de las depresiones de voltaje.

En la Figura E.2 se presentan las expresiones matemáticas que describen las magnitudes de

voltaje de cada uno de las diferentes depresiones de voltaje.

Las depresiones de voltaje seleccionadas en este trabajo para los escenarios de

prueba son de tipo A, tipo B, tipo C y tipo D.
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Figura E.1: Tipos de depresiones de voltaje en la red trifásica
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Figura E.2: Forma de las ecuaciones de cada uno de los tipos de depresiones de voltaje.





Apéndice F

Calculo de porcentaje de distorsión

armónica total, distorsión de

demanda total y desbalance de

voltaje

F.1. Distorsión armónica total

La distorsión armónica total (THD) es usada para definir el efecto de los armónicos

en el voltaje del sistema de potencia. Este es usado en sistemas de bajo voltaje, medio voltaje

y alto voltaje. EL THD se expresa en porciento de la componente fundamental y es definido

como [std09]

%THD = 100 ∗

√√√√∑
h6=1

(
Vh
V1

)2

(F.1)

en donde Vh representa la componente de frecuencia armónica h del voltaje y V1 representa

la componente fundamental del voltaje
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F.2. Distorsión total de demanda

La caracterización de los armónicos en las corrientes de una manera significati-

va define otro termino distorsión total de demanda (TDD), este término es igual que el

THD excepto que la distorsión es expresada como un porcentaje de la corriente de carga

seleccionada (tal como la corriente de demanda pico). El porciento de TDD es definido como

TDD = 100

√∑
h6=1(Ih)2

IL
(F.2)

en donde Ih representa la componente de frecuencia armónica h de la corriente e IL repre-

senta la corriente de carga [std09].

La distorsión del voltaje esta en función del total de armónicos de la corriente

inyectada al sistema. El total de corrientes armónicas inyectadas dependerá del número de

consumidores y del tamaño del consumidor, por lo tanto es realizado una clasificación para

limitar el número de corrientes inyectadas por los consumidores [std09]. Grandes consumi-

dores tienen una restricción mayor ya que ellos representan la porción más grande de carga

en el sistema. En las Tablas F.1, F.2 y F.3 se presentan los limites recomendados en la

distorsión de la corriente para sistemas de distribución de 120v hasta 69kV, 69.001kV hasta

161kV y mayores a 161kV, respectivamente.

Tabla F.1: Limites de distorsión de corriente para un sistema de distribución general (120v
hasta 69kV).

Orden de armónicos individuales (armónicos impares)
ISC
IL

h < 11 11 ≤ h < 17 17 ≤ h < 23 23 ≤ h < 35 35 ≤ h TDD

< 20 4.1 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0

20 < 50 7.9 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0

50 < 100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0

100 < 1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0

> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0
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Tabla F.2: Limites de distorsión de corriente para un sistema de distribución general
(69.001kV hasta 161kV).

Orden de armónicos individuales (armónicos impares)
ISC
IL

h < 11 11 ≤ h < 17 17 ≤ h < 23 23 ≤ h < 35 35 ≤ h TDD

< 20 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5

20 < 50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0

50 < 100 5.0 2.25 2.0 0.75 0.35 6.0

100 < 1000 6.0 2.75 2.5 1.0 0.5 7.5

> 1000 7.5 3.5 3.0 1.25 0.7 10.0

Tabla F.3: Limites de distorsión de corriente para un sistema de distribución general
(>161kV).

Orden de armónicos individuales (armónicos impares)
ISC
IL

h < 11 11 ≤ h < 17 17 ≤ h < 23 23 ≤ h < 35 35 ≤ h TDD

< 50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5

> 50 3.0 1.5 1.15 0.45 0.22 3.75

F.3. Desbalance de voltajes y corrientes

En un sistema trifásico que esta normalmente balanceado, se pueden hacer pre-

sente condiciones de desbalance. Por lo general, las corrientes y tensiones desbalanceados

se pueden presentar por depresiones de voltaje en una o dos fases.

El desbalance de voltaje es definido por la relación entre secuencia negativa del

sistema y la secuencia positiva de las componentes simétricas, como sigue [Stephanblome01],

K =
U2

U1
(F.3)

En donde K representa el desbalance, U1 representa la secuencia positiva y U2

presenta la secuencia negativa de las componentes simétricas.

F.3.1. Componentes simétricas

La definición de desbalance de voltaje es basado en la representación del sistemas

trifásico en las componentes simétricas. La transformación de los voltajes del sistema trifási-

co en sus componentes simétricas se puede obtener de la siguiente manera [Stephanblome01].
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[
Us

]
=

1

3

[
F
] [

Un

]
(F.4)


U0

U1

U2

 =
1

3


1 1 1

1 a a2

1 a2 a



UA

UB

UC

 (F.5)

en donde Us es el vector de componentes simétricas, F representa la matriz de

transformación y Un representa los valores de voltaje trifásico normalizados. De una ma-

nera análoga, estas expresiones se pueden aplicar a las corriente trifásicas para obtener los

vectores de componentes simétricas con el objetivo de calcular el desbalance de corriente.
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2010. doi:10.1109/CITRES.2010.5619770.

[Poon12] Poon, J. J., Kinsy, M. A., Pallo, N. A., Devadas, S., y Celanovic, I. L.

Hardware-in-the-loop testing for electric vehicle drive applications. En



Referencias 177

2012 Twenty-Seventh Annual IEEE Applied Power Electronics Con-

ference and Exposition (APEC), págs. 2576–2582. Feb 2012. ISSN
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