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Resumen

Este trabajo presenta el andlisis en detalle de un rectificador monofasico en config-
uracién de elevador en medio puente con alto factor de potencia (UPFC-HBB). El
proposito de este trabajo es lograr un factor de potencia unitario y un voltaje de sal-
ida regulado. El modelamiento y linealizacion alrededor del punto de operaciéon del
UPFC-HBB son expuestos en detalle. El andlisis y consideraciones de disefio del con-
trolador de corriente y de voltaje de salida utilizando el método de corriente promedio
son entregados. El esquema de control para la eliminacion del desbalance del voltaje
de los dos condensadores de salida se discute en detalle. Los resultados teoéricos son
comprobados por medio de la simulaciéon del modelo de interruptores del UPFC-HBB
y también a través del trabajo experimental. Utilizando en el prototipo experimental
los siguientes parametros: voltaje de entrada de 120Vrms, potencia de salida de 80W
y voltaje de salida de 450V, se obtiene un factor de potencia de 0.99 y una distorsién
armonica total del 2.5%.
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Capitulo 1

Introduccion

En este proyecto se modela y simula un rectificador con factor de potencia cercano a
la unidad en configuracién de medio puente mediante la técnica de promedio movil.
Las pruebas se hacen desde minima carga hasta maxima carga pasando por valores
intermedios en los que se estudia el comportamiento de la corriente en la entrada y del
voltaje de salida.

En el modelamiento se hace un anélisis de las sefiales que controlan a los mosfets y se
obtienen las ecuaciones que definen el voltaje en la inductancia y la corriente de los
condensadores. También se evidencia que es factible mantener operando el rectificador
bajo los parametros requeridos manipulando el ciclo ttil en la sefial que controla los
mosfets.

Dado que el Factor de Potencia (PF) es un indicador que mide el aprovechamiento de
la energia suministrada por un generador de corriente alterna, cobra importancia el
control del PF en la conversién de energia AC/DC. Dicho concepto es muy usado en la
industria y en otros sectores que utilizan equipo electrénico alimentado con corriente
directa. El objetivo de los rectificadores es mantener un factor de potencia cercano a
la unidad o por lo menos por arriba de 0.95.
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Capitulo 2

Planteamiento del Problema

El Factor de Potencia mide como se aprovecha la potencia suministrada por un gen-
erador de corriente alterna [1]. La disminucién del factor de potencia y la emisiéon de
interferencia electromagnética afecta la calidad de la energia que se entrega a la indus-
tria entre otros [2].

Los rectificadores clasicos construidos con diodo y capacitor tienen una corriente de en-
trada con un alto contenido arménico, generando varios problemas como distorsion del
voltaje, calentamiento y ruido, reduciendo la capacidad de potencia que puede entregar
el generador AC [3].

Para obtener un bajo contenido arménico y un alto factor de potencia se usa como
medio de control una modulaciéon de ancho de pulso, el controlador obliga a la corriente
de entrada a tener la misma forma del voltaje de entrada, la impedancia de entrada
parece ser resistiva y se denomina resistor emulado [4].
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Capitulo 3

Objetivos

3-1 Objetivo General

Implementar un control para un rectificador AC/DC con factor de correccién de po-
tencia cercano a la unidad y salida regulada.

3-2 Objetivos Especificos
e Disenar el control de un rectificador de 80 Vatios a 450 V de salida, en configu-
racion de medio puente.
e Determinar el estado estacionario del rectificador.

e Simular el control del rectificador.
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Capitulo 4

Convertidor con Correccion de Factor
de Potencia (UPFC)

4-1 Descripcion

Un Convertidor con Correccién de Factor de Potencia Unitario o UPFC! es un conver-
tidor AC/DC, generalmente llamados rectificadores, utilizado para realizar correccién
de factor de potencia con el fin de cumplir estandares tales como IEC1000-2-3 e IEE519
acerca de la calidad de la corriente de entrada de un equipo de baja potencia [5, 6].
El factor de potencia o PF? es un indice de eficiencia en la utilizacién de la potencia
eléctrica. Es vélido tanto para cargas lineales como para cargas no lineales [1].
Existen diferentes topologias de UPFC; su seleccion depende de su eficiencia, generacion
de ruido de alta frecuencia, potencia entregada a la carga entre otras.[5, 7, 8, 9, 10]
Una de las topologias més populares es la configuraciéon en medio puente tipo elevador
o HB-Boost?®. Su acogida se debe a su uso en aplicaciones de media y alta potencia [5].
La topologia se muestra en la Figura 4-1.

UPFC HB-Boost opera en modo de conduccién continua (CCM?), generando baja in-
terferencia electromagnética (EMI®) en comparacién a otras topologias de UPFC como
Buck-Boost y Buck. La principal ventaja de esta topologia radica en la caida de voltaje
sobre un solo semiconductor en cualquier instante. Esto genera una alta eficiencia sobre
el proceso de conversion.

Un desbalance en los voltajes sobre los condensadores C; y Cs marca una de las car-
acteristicas de esta topologia [11, 12, 5]. Este desbalance puede afectar el desempenio
del convertidor. Adicionalmente, este convertidor no debe ser utilizado para voltajes
de entrada universales debido al voltaje elevado que genera [8].

! Unity Power Factor Converter
2Power Factor

3Half-Bridge Boost
4Continuous Conduction Mode
5Electro-magnetic Interference
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4-2 Operacion de la topologia

El principio basico de operacién de un UPFC HB se muestra en la Figura 4-1. E1 UPFC
HB cuenta con dos funciones principales; la primera de ellas es apartir de un voltaje
alterno en la entrada v, obtener un voltaje directo a la salida v,. La otra funcién es
que la corriente de entrada i, pueda seguir a v, [1, 6].

El UPFC HB estd compuesto por dos interruptores ()1 y )2, dos condensadores C; y
(5, una inductancia L y una resistencia de carga R como se observa en la Figura 4-1.

— rclf N
Q401 Oy 0e, U1

rr L - - *
— Ao v
i R+

ir Pey )
= +
Vg <+> ’UmQOQJ t} Dy 021 Ucy Y2

%

Figura 4-1: Topologia UPFC HB Boost

Q1 v Q2 en el UPFC HB son conmutados alternadamente mediante modulacién SPWMS
dando como resultado una senal cuadrada v, de dos niveles entre v; y —vs9, en el punto
medio de los interruptores, como se muestra en la Figura 4-2.

Vx
A

Vi — — — - —

Va2 | | | - L L L - - | L |

Figura 4-2: Sefial de modulacién SPWM

De esta manera, se genera voltaje en ambos condensadores vy y vo. Es importante para
el funcionamiento del UPFC HB, que el voltaje en v; y vy sea més grande que el voltaje
pico de linea. También v; debe ser igual a vy [1, 6, 5].

En [13] se obtuvieron las ecuaciones de estado del UPFC-HBB, las cuales estan dadas
por:

6Sinusoidal Pulse Width Modulation

David Glazman Obando Trabajo de Grado
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4-2 Operacién de la topologia 9

d{v) (2h—1R, 2
— _ 4-1
O Riar T Ran v (4-1)
cvad _ iy (4-2)
da  VF
d{ir) r.R 7 ) 12h—1)R 1
L — | _ _ _ c .~ _
dt L Tds R+2r. R+2r, {iz) 2 R+2r, (vs) 2 {va) + (vg)

(4-3)

Las ecuaciones (4-1), (4-2) y (4-3) representan un modelo simplificado del UPFC HB.
Este modelo tiene implicito el estado estacionario y la dindmica de baja frecuencia
(14, 6, 1].

La ecuacién (4-3) representa los voltajes alrededor de la malla del circuito de senal
grande que contiene la inductancia L, las fuentes de voltaje (v,) y 5 (va) y las resistencias
TL, Tdss ﬁ‘;c y %. La corriente de malla que atraviesa la inductancia es la corriente de
senal grande (i) como se muestra en la Figura 4-3.

r2

2 g {va)
r;, L rgs R¥2re Te
4/\/_/*?1'\_5{/_/\/_@ Iy
(29
v(2)

N|—

ol
+
—~
[\
T
[ary
—
—~
w
~

Figura 4-3: UPFC HB Boost: circuito equivalente de la ecuacién de malla (4-3)

La ecuacion (4-1) describe las corrientes que fluyen en el nodo del circuito de senal
grande unido a la fuente de corriente (2h — 1) (i) y las resistencias r. y . El voltaje
del condensador es el voltaje de senal grande (vs) como se muestra en la Figura 4-4.

Tc

(2h — 1) (ir)<* oo+

CT</US>

Figura 4-4: UPFC HB Boost: circuito equivalente de la ecuacién de nodo (4-1)

Sl

Finalmente la ecuacién (4-2) describe las corrientes que fluyen en el nodo del circuito
de senal grande en donde esté el condensador C'y la fuente de corriente (iz). El voltaje
del condensador es el voltaje de sefial grande (v4) como se muestra en la Figura 4-5.

Asi no esté presente la componente de alta frecuencia debido a la conmutaciéon en
el modelo representado por las ecuaciones (4-1), (4-2) y (4-3), éstas constituyen un
conjunto de ecuaciones diferenciales no lineales debido al producto de seniales [1]. Por

Trabajo de Grado David Gidzman Obando
Ferney Steiman Beltran



10 Convertidor con Correccién de Factor de Potencia (UPFC)

(ir)<t C7 (va)

Figura 4-5: UPFC HB Boost: circuito equivalente de la ecuacién de nodo (4-2)

esta razon en la seccién 4-4 se define un punto de operaciéon y linealizacion alrededor
de este punto con el propdsito de poder controlar el convertidor UPFC HB utilizando
técnicas de control lineal.

4-3 Analisis en estado estacionario

El propésito de este analisis utilizando el modelo de senal grande es estudiar el de-
sempeno del convertidor y obtener las ecuaciones de diseno para la seleccion de los
componentes del convertidor UPFC HB en el punto de operacién seleccionado [5].
Las siguientes suposiciones basicas se tienen en cuenta para el andlisis del convertidor
[5, 6, 1]:

e Se asume que v, es una senal sinusoidal sin distorsién expresada como V,sen (wt),
siendo V), el voltaje pico de linea y w la frecuencia angular en radianes sobre
segundo.

e Los condensadores C; y C5 son grandes, por lo tanto, el voltaje DC es constante
en ambos condensadores y el voltaje de rizado para la frecuencia de conmutacion
y la de linea puede ser despreciado.

e Si iz, sigue a vy, el resultado es un factor de potencia unitario. Si se desprecia la
componente de conmutacion, i;, es una onda sinusoidal sin distorsiéon dada por
I,sen (wt), donde I, es la corriente pico de la linea.

4-3-1 Calculo del ciclo util en estado estacionario H

Teniendo en cuenta las suposiciones anteriores, el valor de las variables de estado iy, v
y vq en estado estacionario y reemplazando en (4-3) se obtiene

d(I t K,(2H —1 1
LM = R,I,sen (wt) — ¥Vs — Vi + Vysen (wt) (4-4)

dt 2 2

Donde R, y K, son iguales a
R reR+ 12 (45)
W= T —Tgg — ———— -
L d R+ 2r,

David Glazman Obando Trabajo de Grado
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4-3 Andlisis en estado estacionario 11

R

K, = 4-6
R+ 2r, (4-6)
Despejando (4-4) la expresion 2H — 1, se obtiene
~ 2(V,+ RuI) 2wLlI,
2H — 1= AR sen (wt) — KV cos (wt) (4-7)

Sumando 1 y después dividiendo por 2 a ambos lados de (4-7), se encuentra el ciclo 1til
en estado estacionario H que esta dado por

Vo + R4,

wLl
H = p
K.V

Ko Vs

sen (wt) — cos (wt) + ; (4-8)

4-3-2 Calculo del rizado de voltaje Av,

Con el fin de lograr un voltaje DC a la salida en el convertidor UPFC HB, el rizado de
voltaje debe ser muy pequeno [6, 15]. Por esta razén es muy importante encontrar una
expresion que pueda determinar su valor maximo pico a pico Avg .

Insertando (4-7) en (4-1) se obtiene

(Vo + Ralp) I _ (Vp + Ralp) Ipcos (2wt) _ WLI;%SWZ (2wt) 2V

.= — 4-9
' V. V., V. o, 49
La componente DC de (4-9) debe ser igual a cero, por lo tanto
V, + R, 2V,
pt ey _ (4-10)

V. - R+2r,

Entonces (4-10) representa el balance de potencia entrada-salida [5, 15, 1]. Teniendo
en cuenta (4-10), se define 7. como

~ (Vp + Roly) Lycos (2wt) wLI}sen (2wt)

411
v 7 (4-11)

e =

El rizado de voltaje Av, es una onda sinusoidal con el doble de frecuencia de la linea;
su valor maximo pico a pico usando (4-11) es

2 2
\/[ (Vp + Ralp) ]p} + (WL‘I;%)
V.wC

Avgpppy = (4-12)

Trabajo de Grado David Gdzman Obando
Ferney Steiman Beltran



12 Convertidor con Correccién de Factor de Potencia (UPFC)

4-3-3 Calculo del rizado de corriente Aij,

Se debe deducir una expresion para el maximo rizado de corriente partiendo de la
ecuacion de la inductancia

dig, . UL
=L— =di=—=dt 4-13
TR YT (4-13)

Integrando (4-13) se obtiene
T, Ty

dir = = dt 4-14
KT, ' n L ( )

1 [T
iL (Ts) — iL (hTs) = — ULdt (4—15)

L Jnr,

(4-15) representa el cambio neto en la corriente de la inductancia (Air) sobre el intervalo
hTs — Ty; entonces la ecuacion (4-15) puede ser reorganizada para obtener

3 P UiL TS f— /I’}i —_— -
Aif, = - dt = — (Ts — hT}) (4-16)
Simplificando (4-16)
Ai= L (1—nh) (4-17)
"I, )

Cuando @) estd encendido y ()1 apagado, el circuito de la Figura 7?7 es obtenido. El
voltaje sobre la inductancia sin tener en cuenta las perdidas es

US US
’UL:——i—'Ug:E

5 + Vysen (wt) (4-18)

Al insertar (4-18) en (4-17) se obtiene

0.5v5 + V,sen (wt)
Lfs

Como el término de coseno tiene un coeficiente muy pequeno, R, = 0y K, = 1 podemos
aproximar (4-8) a

Aij, = (1—h) (4-19)

1
1—h= 5= Esen (wt) (4-20)

Vs
La sustitucion de (4-20) en (4-19) conduce a

David Glazman Obando Trabajo de Grado
Ferney Steiman Beltran



4-4 Punto de operacién en estado estacionario 13
0.5v5 + V, t Vi
Aij = [ v +L;836” W )] {0.5— Zsen (m)} (4-21)
Resolviendo (4-21) se convierte en
1|1 1%
Aip = 7. [403 — U—isen2 (wt)} (4-22)
Con ¥ = Vjsen (wt), se obtiene
1 |1 92
Aip = —Uy — — 4-2
iL=7 T [ 7Y US] (4-23)
La variacién de Ai;, con respecto a 9 esta dada por
0Air, 29
= — 4-24
ov Lf., ( )
Los puntos extremos se tienen en
OAq
aéL =0, sid=0 (4-25)
Por lo tanto,
¥ = V,sen (wt) =0, siwt ={0,7,2m,...} (4-26)
Es decir, en los cruces por cero Aiy, es maxima y su valor estd dado por
V.
Ai = — 4-27

4-4 Punto de operacion en estado estacionario

El punto de operacion del convertidor UPFC HB esta dado por los valores de los com-
ponentes (L, C; ,Cy, R), de las pérdidas (rp, r4s, re), los valores en estado estacionario
de las entradas (V,, H) y las variables de estado (V;, Vg, 1) [16, 5, 1].

Se encontro el punto de operacion teniendo los siguientes valores de pérdidas:

r;, = 0.4
r. = 1.084Q
Tds — 0.3402

Trabajo de Grado
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14 Convertidor con Correccién de Factor de Potencia (UPFC)

Se define la potencia de salida P, = 80W. De (4-10) se encuentra que P, esta dada por

V2
P =3 4-29
R+ 2r, ( )

El voltaje de salida regulado es V, = 450V, el voltaje de diferencia es V; = 0V, la
corriente a través de la inductancia es I, = I,sen (wt) y el voltaje de linea es V, =
Vysen (wt) con V, = 1202V y w = 27 - 60%. Entonces con r. y V, ya definidos, el
valor de R ahora puede ser encontrado usando (4-29)

R = 2.5k (4-30)

Resolviendo (4-12) y (4-27), las expresiones L, C y Cy estan dadas por

Vi
L= T (4-31)
2 2
\/ ( (V, + Rul,) Jp) + (wug)
C=C=Cy= VoRu (4-32)

Ya que los valores de V;, V), y w son conocidos, la evaluacién de (4-5) y (4-10) con los
valores de (4-29) y (4-30) producen

R, = —1.8240
IP

0.9927A (4-33)

Con (4-33) y asumiendo un Aig, = 0.45A, Avs,, = 10V y f; = 50kHz; las ecua-
ciones dadas por (4-31) y (4-32) ahora pueden ser evaluadas

L = SmH

C = C=Cy=100uF (4-34)

Los valores de los componentes, pérdidas, entradas y variables de estado en estado

estacionario usados para la simulacion y prototipo experimental son listados en la Tabla
4-1

4-5 Linealizacion

La teoria para el diseno de controladores, utiliza modelos matematicos lineales de la
planta que se quiere controlar [17, 18]. Sin embargo el modelo matematico de un
convertidor no es lineal [5, 6, 1]. Por esta razén se debe transformar el modelo no lineal
a uno lineal, para ser empleado en el disenio del sistema de control para el modelo no
lineal original [19, 20, 18].
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Pérdida/Componente/Entrada/Variable de estado Simbolo Valor
Descripcion
Pérdida en el cobre de la inductancia rL 0.4Q
Resistencia de encendido de los MOSFETs Tds 0.340
Resistencia equivalente en serie de los condensadores de salida Te 1.084$2
Inductancia L SmH
Condensadores de salida C=C=0C 100puF
Voltaje de linea Vy Vpsen (wt) V/
Corriente de la inductancia o de linea I I,sen (wt) A
Frecuencia de linea w 2m - 60%
Voltaje pico de linea Ve 120v2V
Corriente pico de linea I, 0.9927A
Voltaje suma de salida Vs 450V
Voltaje diferencia de salida Va oV

Tabla 4-1: Valores de los componentes, pérdidas, entradas y variables de estado en estado
estacionario
4-5-1 Meétodo de linealizacion

Se tiene un sistema de ecuaciones diferenciales no lineales, como se muestra en la
ecuacion (4-35)

% = fi(zy, .., T, Uty Upy)
(4-35)
Lo = f (1, Ty Uy U

El vector p, esta compuesto, por el valor en estacionario de las variables de estado y
de entrada esta dado por (4-36). El vector f que contiene las ecuaciones de estado es

definido por (4-37).

Ly
Ty,
pS - u,i (4‘36)
L uy, |
fi(@e, .o mp, U, Uy)
f= : (4-37)
o (@y, oo Tp,ury e Uy

Como la expansién se realiza alrededor del punto de estado estacionario [19, 20]; en-
tonces evaluando (4-36)en (4-37); el resultado es

f(ps) =0 (4-38)
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16 Convertidor con Correccién de Factor de Potencia (UPFC)

Expandiendo el lado derecho de (4-35) en series de Taylor hasta la primera derivada
alrededor del punto de estado estacionario definido por (4-36) y teniendo en cuenta
(4-38) se obtiene

diy, _— OfA| 4 4 ... 4 OA| 4 Oh| g, 4+...4 20 g
it = owlp, TV [y T T G|y, M T i |, Um
(4-39)
din _— Ofn| & 4 ... 4 9| 2 Ofn| gy 4o g 9| g
dt - on Ps Ty + + Oxn Ps Tn + Oul Ps uy + + Oum Ps m

La expresion Z,, y i, es la variacion de z,, y u, respectivamente alrededor de (4-36)

[19, 20], donde:

Tn = Ty — xz (4-40)

Uy = Uy — U,

Las ecuaciones (4-39) se pueden escribir con notacién matricial de la siguiente forma
dx of

. Of

X+ —
ou
Ps

0 (4-41)

Ps

Donde ‘fl—’t‘ es el vector de derivadas de variables de estado, x es el vector de variables

de estado, = es el vector de variables de entrada, A es matriz caracteristica y B es la
matriz de entrada

day
dx dt
— = : (4-42)
it |
dzn
dt
Ty
x= : (4-43)
I,
Uy
u= : (4—44)
um
[ o ... Oh
1 Oxn
8f Ps Ps
A=l = (4-45)
oo | om0
L Oz Ps 9zn Ps
[ of ... Ofh
ouy Oum
af Ps Ps
B=o = & (4-46)
R A
| 9uilp, Gum |p,
David Glazman Obando Trabajo de Grado
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4-5-2 Linealizacion del modelo simplificado del UPFC HB

Se comienza la linealizacion resolviendo las ecuaciones de estado (4-3), (4-1) y (4-2) para

encontrar las expresiones d<étL>’ d<df> 4va) (Ver apéndice A-1). Entonces se obtiene
d(i 2h—1)Kq
d<tL; = N= % <1)Lf><_ : 2L) (vs) = 31 (va) + 7 (vg)
v = fy = e (i) — s (v (4-47)
d{v,
b0 f— 3 i)

Sustituyendo por las variables de estado y las variables de entrada del modelo simpli-
ficado; (4-42), (4-43) y (4-44) se convierten en

d<1L)
dx g Ug>
dt | 4ty
dt

(4-48)

(ir)
x = | (v,) (4-49)
(va)

u = [h] (4-50)

Con el sistema de ecuaciones (4-47), ahora se pueden resolver las matrices (4-45) y
(4-46)

Ra _(2H-1)K. 1
A— erlk, eH K, o 4-51
e - 0 (4-51)
C 0 0
_ ViKq
B— 2K59L (4-52)
0

La evaluacion de los valores de estado estacionario de la Tabla 4-1 con wt = 2m, en las
ecuaciones (4-5), (4-6) y (4-7) y en las matrices (4-51) y (4-52) produce

—364.7 0.831 —100
A=| -81 -8 0 (4-53)
10000 0 0

—89922
B = 0 (4-54)
0
Trabajo de Grado David Gdzman Obando
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18 Convertidor con Correccién de Factor de Potencia (UPFC)

Para finalizar el modelo lineal del convertidor UPFC HB, se necesita ahora linealizar
la ecuacién de salida, que esta dada por

y = (iz) (4-55)

Se observa que (4-54) es una ecuacién lineal, por lo tanto, los valores de la matriz de
salida C' y la matriz directa D son

C=[100] (4-56)

D =[0] (4-57)

Finalmente con los valores ya establecidos de (4-53), (4-54), (4-56) y (4-57), la descrip-
cion por espacio de estados del modelo lineal alrededor del punto de operacién que se
definié en la Seccién 4-4 es

dx

y = Cx+ Du (4-58)

Se puede transformar la representacion en espacio de estados a funcion de transferencia
usando la ecuacion dada por

G(s)=C(sI—A)'B (4-59)
Con (4-53), (4-54), (4-56) y (4-57) y la ecuacion (4-59) ahora puede ser evaluada

i () —89932s% — 2172000
G (s) = = 4-60
) =3 (s) %+ 372.752 + 15400005 + 7993000 (4-60)
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Capitulo 5

UPFC: Diseno de Lazos de Control

5-1 Estrategias de control

Los objetivos que se desean en un convertidor UPFC HB como se ilustra en la Figura 5-
1 son: un voltaje de salida (vy) constante, un voltaje diferencia (v4) nulo y una corriente
de entrada (i7) proporcional al voltaje de entrada, de modo que emule una resistencia
sobre la fuente de alimentacién AC [6, 3], a pesar de las perturbaciones en el voltaje de
entrada y en la corriente de carga y sin importar las variaciones de los valores en los
elementos de circuito [6].

+Ud - ‘
i
! UPFC -
Vg R< Vs
HB-Boost -
[h]

Figura 5-1: UPFC HB-Boost: Diagrama funcional ilustrando la dependencia de v, vg € if, sobre
h

Se utiliza la técnica de control por corriente promedio ilustrada en la Figura 5-3, porque
permite una mejor forma de onda en la corriente de entrada [21, 22, 4, 23|, tiende a
minimizar el error entre la corriente de referencia y la corriente de la inductancia, la
frecuencia de conmutaciéon es constante, no necesita rampa de compensaciéon y el control
es menos sensible al ruido producido por la conmutacion.

Para el diseno de los controladores C;, Cy v C5 se hace por el método de respuesta en
frecuencia utilizando diagramas de Bode, debido a que permite averiguar la estabilidad
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SPW M|

V;’Cf

Figura 5-2: Lazos de control sobre UPFC HB Boost: diagrama de bloques

relativa y absoluta en lazo abierto, las pruebas de la respuesta en frecuencia son precisas
y sencillas [24], y permite la atenuacién de los efectos causados por las perturbaciones

[25].

5-2 Diseno del controlador de corriente

La descomposicién de la funcién de transferencia (4-60) en factores es

Figura 5-3: UPFC HB: esquema de control por corriente promedio

David Glazman Obando Trabajo de Grado
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G () = 2 (s) _ —89920s (s + 7.9931) (5-1)
: h(s)  (s+17.9925) (s> + 364.75s + 1000000)

Se puede observar en (5-1) que a pesar de la cancelaciéon polo-cero imperfecta, el sistema,
puede ser totalmente estable debido a que el polo y el cero que se cancelan son estables
[17]. Por lo tanto el resultado es:

i (s) —89920s
Gl’ - == 5—2
0 (8) = 318 = 574 364755 + 1000000 (5-2)

El lazo de corriente (color rojo) que se muestra en la Figura 5-4 estd conformado por
el UPFC HB; el bloque de ganancia unitaria (H;); el controlador de corriente (C)
estd compuesto por un integrador y dos redes de adelanto porque aumenta el ancho de
banda y la velocidad de respuesta del sistema en lazo cerrado [17, 24]; y el sumador
que entrega el error producido por la diferencia entre la corriente de referencia (fre 7)Y
la corriente de la inductancia (iy).

— G4

SPW M

Lref
@& Hy 1 SO
| 03 M H6 ’Ug M\
+ +
i T
VVT’ef

Figura 5-4: Lazo de corriente sobre UPFC HB Boost: diagrama de bloques

La funcién de transferencia de C' esta definida por:

Ki 14 CL1T15 14 a2T2S
Oy (s) = L. - 5-3
W) = Ty T s (5-3)

Al multiplicar la funcién de transferencia (5-2) y el compensador (5-3) se produce una
cancelacion polo-cero en el origen; entonces se obtiene:

Trabajo de Grado David Gidzman Obando
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1+ a1T13 1+ a2T23 —89920
1+4+1Tis 1+ Tys  s?+ 364.75s + 1000000

C1 (s) Gin (s) = K; (5-4)

En la Figura 5-5 se muestra el sistema (5-4) con realimentacién, como no tiene polos
en el origen se presenta error de estado estacionario.

(s) his)
l‘1(5.);<Pi Cy(s) S'— Ginls) > (s)

Figura 5-5: UPFC HB: Diagrama de bloques del lazo de corriente del modelo lineal

Para reducir el error de estado estacionario se plantea la siguiente condicién

less| < 0.002 (5-5)
El error de estado estacionario o de posicién esta definido por

1
[€s] = 1+ C1(0) Gy (0)

(5-6)
Sustituyendo (5-6) en (5-5) y resolviendo, la condicién para C (0) Gy, (0) esta dada por

C1(0) Gin (0) > 499 (5-7)

Evaluando (5-4) en s = 0 y reemplazando en (5-7) se obtiene

89920K;
27 Sy -
1000000 — 9 (5-8)

Resolviendo (5-8) para obtener la condicién de K;

K; < —5548 (5-9)

Se escoge un valor de K; igual a —7200 para garantizar la condicién (5-5) y es negativo
porque la funcién de transferencia (5-2) contiene un signo negativo. En la Figura 5-6
se muestra el diagrama de bode de la funcién de transferencia (5-4) sin las dos redes de

adelanto, se puede observar que el margen de fase (M P) es de 0.822° y el de ganancia
(MG) es .

La funcién de transferencia (5-2) debe tener un margen de fase M P mayor a 40° y
un margen de ganancia MG mayor a 8dB, con el fin de obtener un buen margen
de estabilidad [5-6]. Para reducir el efecto de la frecuencia de conmutacion sobre el
controlador el rechazo debe ser lo mas alto posible a esta frecuencia.
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Diagrama de Bode
100 T aaten seset oo oo T e e Al T e S

50

Magnitud (dB)

Fase (deg)
[<e]
[=]
T

180 ' i . - . .
10 10 10 10
Frecuencia (Hz)

Figura 5-6: Diagrama de Bode de (5-4) sin redes de adelanto

Teniendo en cuenta lo anterior y utilizando la herramienta sisotool de MATLAB, los
valores de las dos redes de adelanto son

a; = 3.18

7y = 0.00011

ay = 4.026 (5-10)
T, = 7.7-107¢

K, = —=7200

Sustituyendo con los valores de (5-10), la funciones de transferencia (5-2) y (5-1) se
convierten en

1+0.00035s 1+3.1-10"°s

Oy (s) = —7200 - : 5-11
1 (5) 1+0.00011s 1+47.7-10-%s (5-11)
1+40.000355 1+3.1-105s 89920
Oy (s) = —7200 - : : 5-12

1(5) 1 0.00011s 147710 52 4364755 + 1000000 12

Se puede observar en la Figura 5-6 que el margen de fase es M F' es igual a 42.8°, el
margen de ganancia es MG es igual a oo y la atenuacion a la frecuencia de conmutacion

es mayor a 20dB.

Se utiliza la transformacién bilineal definida por la ecuacién (5-13), porque la respuesta
del controlador discreto que se obtiene es muy parecida a la respuesta del controlador

continuo [17].
s = (Zl) (5-13)
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Diagrama de Bode
T T T

100

50 ...... .......

Magnitud (dB)

Fase (deg)
[{=]
(=]
T

10' 107 10” 10
Frecuencia (Hz)

Figura 5-7: Diagrama de Bode de (5-12)

Donde T es el periodo de muestreo y es igual al periodo de conmutacion (Ty) [1].
Sustituyendo (5-13) en (5-11) y con T' = 20us se obtiene el controlador de corriente

discreto

6 () —0.5492% + 0.230222 + 0.49122 — 0.2438
Z =
! 23 — 1.70422 + 0.597z + 0.107

(5-14)

Se procede a encontrar la ecuacién en diferencias, se comienza dividiendo a (5-14) por
2

Cy(z)  —0.549z° + 0.230222 + 0.4912z — 0.2438 (5.15)
z 24— 1.70423 + 0.59722 + 0.1072

La expansion de (5-15) en fracciones parciales es

h(z) 01444z 02489z  2.1669z
= — — — 2.2785 5-16
e(z) z—1 z —0.8325 * z 4 .01285 (5-16)

Resolviendo (5-16), la expresién h (z) esta dada por

0.1444 0.2489 2.1669
_ i c : (5-17)

h(z)= T e(z)—me(z)—i— oy e(2)

Aplicando transformada inversa Z a ambos lados de (5-17) se obtiene

h(nTy) = —0.1444 ) e(nTy) — 0.2489 ) 0.8325"¢ (nT%)
n=0 n=0 -1
1216693 (—0.1285)" ¢ (nT.) — 2.2785¢ (nT) (5-18)
n=0
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5-3 Diseiio del controlador del voltaje de diferencia

Existe un desbalance en el voltaje de los condensadores debido al offset generado por
el controlador de corriente [11, 5]. Inicialmente se determina sus causas retomando la
ecuacion de estados (4-2). Se observa que (4-2) es una ecuacién diferencial lineal de
primer orden.

Si la corriente de entrada (i) sigue al voltaje de entrada (V) definido en la Tabla 4-1,
entonces (4-2) se convierte en

d{va)

Cdt

= I,sen (wt) (5-19)

Resolviendo (5-19) la expresién (vg) esta definida por

(vg) = vq (0) + ;2' — wlpocos (wt) (5-20)

Se observa en (5-20) que el desbalance es causado por las condiciones iniciales que no
desaparecen con el tiempo. La dependencia del desbalance de las condiciones iniciales
y el instante en que se aplica el voltaje de entrada (v,) al convertidor, explica porque
la magnitud del desbalance es arbitraria [5].

Se puede observar en la Figura 5-7 que la dindmica del lazo de corriente es rapida,
cualquier dindmica asociada a ella es despreciable [5, 1]; por lo tanto para eliminar este
desbalance se introduce un compensador como se muestra en la Figura 5-8.

> Gy
SPW M
rcli +
+
Cl Cl7<vcl U1 .
r I
. " R\) Vo
coq
v + — 7]
| Hs == % (%) Cove, 2
Jvz vy
Ty
Q-1 Hy ‘;d%e& r Hy F Hy
+
| i -
Cy 1t Us
— ’U/
— C3 O Hg = Ox
I ]
V;”ef

Figura 5-8: Lazos de voltaje diferencia sobre UPFC HB Boost: diagrama de bloques
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La realimentacion de vy a través del controlador C'y y sumando su salida a iz, ; produce

IALTEJ, == IL’V‘ef + CQHQ’Ud (5—21)

Por lo tanto, iy ahora va a seguir a if, ; en vez de ir, .. Se utiliza un controlador
proporcional-integral en Cy. Sustituyendo (5-21) en (4-2) se obtiene

d (va)
dt

C == ]me + CQHQUd (5-22)

Si C es un controlador proporcional-integral y la corriente de referencia (I, ,,) es igual
a I,sen (wt), entonces (5-22) se convierte en

d (va)

Cdt

= I,sen (wt) + Kp, Hayvg + Kj, Hy /Uddt (5-23)
Resolviendo (5-23), la expresion (vy) estd dada por
Lw Agcos (wt) —wsen (wt)  Ajcos (wt) — wsen (wt)

C (= N2 A+ w? A+ w?
(5-24)

(va) = pre™'+pate*' 4

Donde A y Ay son las raices de la ecuacién de indices definida por

Kp Hy K;
NN - =) 5-25
o C (5-25)
Si asumimos
A =X =\ (5-26)

Insertando (5-26) en (5-24) se obtiene

Twecos (wt)

Xt At
= te — —————~ 5-27
(va) = pre™ + pate C 2 +w?) ( )
Para satisfacer (5-26), K p,, ¥ K1,, deben ser negativas y cumplir la condicién
K% H,
K, =__"% 59-28
Tog 40 ( )

Sustituyendo (5-28) en (5-25) y resolviendo, la expresién A en funcién de Kp, es

Kp, Hy
A=
2C

(5-29)
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Se observa en la ecuaciéon (5-27) que el término pie + pote*, es el que genera el
desbalance y se aproxima a cero asintoticamente en estado estacionario debido a que A
es negativo.

Insertando (5-27) en (5-21) se obtiene la nueva corriente de referencia dada por

A Kp,  HaIwcos(wt)
At At Pyy2727p
Ir,., KP,,pre* + KP,, pste™ + I,sen (wt) — or ) (5-30)
K[Ud Haprett KI“d ngge“()\tfl) Klvd HaIpwsen(wt)
+ A A2 o C(A2+w?)

Cuando desaparece la respuesta transitoria queda la nueva corriente de referencia
definida por

Kp, Halpweos (wt) K, Halwsin (wt)
CN+w?) O +uw?)

fLw = I,sen (wt) — (5-31)

Se observa en la ecuacién (5-31) que el desbalance ha sido eliminado en estado esta-
cionario, pero tiene un término coseno que causa desplazamiento de la corriente de la
inductancia con respecto al voltaje de entrada y por consiguiente una disminuciéon en
el factor de potencia.

Es decir, un gran valor en la K'p, significa una mayor reduccion del factor de potencia,
pero por otro lado el desbalance desaparece mas rapido.

Por lo tanto, debe haber un compromiso al escoger Kp, con el fin de mantener un
factor de potencia alto y que el desbalance desaparezca rapido [5, 11].

Se escoge el valor de Kp, usando el criterio de [5]:

e, 1\, 5-32
_c << -
- (5-32)
Donde el valor de H, es igual a
Hy— — (5-33)
27 225 ]

Con los valores de (5-33), w y C' conocidos y resolviendo (5-32), la condicién de Kp,
es

s,

<< 8.4 (5-34)

Se escoge Kp, igual a

Kp, =—04 (5-35)

Con el valor de (5-35) la ecuacion dada por (5-28) puede ser evaluada

K; =—1.77 (5-36)

vq -
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Ya que los valores de (5-35) y (5-36) son conocidos ahora, se puede expresar el contro-
lador de voltaje diferencia (C3) en funcion de s

1
Ca(s) = —0.4 — 177 (5-37)

Se utiliza la transforacién bilineal (5-13) para discretizar con 7' = 20us a (5-37); por
consiguiente la expresion para el controlador discreto del voltaje diferencia es

1
Ch (2) = —0.4 — 0.000017°— (5-38)
Z —
De la Figura 5-8 se puede extraer que
us (2)
Oy (2) = (5-39)
e
Entonces (5-38) se convierte en
1
us (2) = —0.4ey, () — 0.000017¢,, (2) ~—- : (5-40)
Z —

La ecuacion en diferencias al aplicar transformada inversa Z a la ecuacién (5-40) es
definida por [24] y estd dada por

ug (nTs) = —0.4e,, (nTs) — 0.000017 Z {evd ( (k—1) T5> + ey, (/{TS)} (5-41)

k=1

5-4 Diseino del controlador del voltaje suma v,

Como se menciond anteriormente la dindmica del lazo de corriente es rapida, causando
una demanda de potencia al voltaje de entrada sea practicamente instantanea en com-
paracién con la potencia entregada a la carga [11, 1].

De esta manera, solo la dinamica del voltaje de salida necesita ser considerada, para
obtener la funcion de transferencia que describe su comportamiento y asi poder disenar
el controlador [11].

Se puede observar en la Figura 5-9 el lazo de voltaje suma (color verde); la salida del
controlador de voltaje suma C3 determina el valor pico de corriente de referencia ir, ,,
por esta razén se debe limitar el ancho de banda del lazo de voltaje, para que no exista
distorsion en la corriente de la inductancia iy, [1].

De la Figura 5-9 se deduce la siguiente ecuacion

HliL - H5Ug’UC$ (5—42)
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[N Gl
SPW M
— G2 D T'CI\L +
+

Cl 1 C17<’Ucl u1 .
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¥ " R< Yo
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v + 1
— H5 <g:;: Vg C) D2 CQ7<'licQ 1}72

. v v
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Figura 5-9: Lazos de voltaje suma sobre UPFC HB Boost: diagrama de bloques

Reemplazando a iy, y v, con sus valores de estado estacionario en (5-42) y resolviendo
I, se obtiene

o H5‘/pvcx

I 5-43
p Hl ( )
Promediando a (4-9) y (5-43) sobre un periodo de linea se obtiene
H5V <U >
L), = —orlerlon 5-44
(I, = =2 (544
d(vs)yr _ (Vo t Ralp) (Ip)o,  2(0s)
C S/2m p p pPr2w S/2m 5-45
dt Vs R+ 2r, (5-45)
Se linealiza (5-44) y (5-45) alrededor del punto de operacién utilizando (4-39)
~ H5V,0
I, = b= 5-46
p Hl ( )
do,  (Vp+ RuI,) | 20
c——==r =P Pr_ - 5-47
dt V R+ 2r, ( )
Insertando (5-46) en (5-47) se obtiene
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do,  (V,+ R,1,) HsV,oew 20,
= — 4
i V,H, R+ 2r, (5-48)

Aplicando transformada de Laplace a (5-48) se tiene

(Vy + Raly) HsVyver (s) 20, (s)

Cvs (s) = — 5-49
50, (5) V.H, R+ 2r, (5-49)
Resolviendo (5-49), la expresién Zl—((ss)) estd dada por
v, (s) (Vp+Ralp)HsVjp
2 = G'US7'U51 (S) = % (5_50)
Vea (8) S+ Rz
Los valores de los bloques H; y Hj son iguales a
H = 1%
it (5-51)
H5 - m

La evaluacién de (5-50) con los valores de (4-29), (5-51) y los valores de la Tabla 4-1
produce

~3480.73
- s+8

ENC) (5-52)

Se utiliza un controlador Proporcional-Integral en C3 para eliminar el error de estado
estacionario en el lazo del voltaje suma. Usando el esquema de la Figura 5-10 y la
herramienta de sisotool de MATLAB se encuentra los valores de las constantes integral
y proporcional.

vas) |
o6 O )

H,H, |«

Figura 5-10: UPFC HB: Diagrama de bloques del lazo del voltaje suma v,

De esta manera el controlador del voltaje suma C3 es

28.255

Cs () = 0.989 + (5-53)

El lazo del voltaje suma con y sin compensador se muestra en la Figura 5-11, el margen
de fase y de ganancia del lazo compensado son de 69.8° e infinito respectivamente, se
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Diagrama de Bode
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Figura 5-11: UPFC HB: Diagrama de Bode del lazo de voltaje suma con y sin compensacion

puede también determinar que el ancho de banda es 2H z, es decir que la dindamica del
lazo de voltaje suma es lenta.

Con la transformacion bilineal (5-13) para discretizar con 7' = 20us a (5-53); De esta
manera la expresion para el controlador discreto del voltaje suma es:

z+1

Cy (z) = 0.989 + 0.000285771 (5-54)
Z JR—
De la Figura 5-9 se puede deducir que
Cy () = 42 (5-55)

Entonces (5-54) se convierte en

z+1
z—1

us (2) = 0.989¢,, (2) + 0.0002857¢,, () (5-56)

La ecuacién de diferencias esta dada por

us (nTy) = 0.989e,, (nT}) + 0.0002857 3 {evs < (k—1) TS) +e, (kTS)} (5-57)

k=1
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Capitulo 6

Resultados Experimentales

Se presentan los resultados del rectificador con correccion de factor de potencia, en
simulacion utilizando SimPowerSystems de MATLAB.

Se prueba el controlador (5-14) con el circuito de senal grande en simulacion, se observa,
en la Figura 6-1 como la corriente de la inductancia (i) sigue a la corriente de referencia
(iref) que tiene variaciones hasta de 0.7 A

—iL
— IRef

0.5 b, 0 USSR O TR N N S W Ot OO OOt

-0.5- : : : 4

; ‘ ;
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.714 0.16 0.18
Tiempo (seg)

Figura 6-1: Seguimiento de i;, ante las variaciones de %,qy

El controlador responde en forma adecuada a las perturbaciones en A como se ilustra
en Figura 6-2 a pesar de la cancelacion polo-cero en el origen. Recordar que el polo en
el origen del controlador, ademéas de hacer nulo el error de estado estacionario, atentia
el efecto en la salida producido por el disturbio de entrada [17, 18].

Un grafico comparativo de los niveles armoénicos del UPFC-HB en simulacion y el
estandar internacional IFEC1000 — 3 — 2 para dispositivos de iluminacién se ilustra
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Figura 6-2: Respuesta de iy, a las perturbaciones en h

en Figura 6-3, los niveles medidos en simulacion estan muy por debajo del estandar
internacional.

30

Wl Norma IEC1000-3-2
Il Medido

)
%3]
T

[\
(=]
T

py
<
T

4 5 6 7 & & 10 1

Numero de Armonico

% con respecto a la fundamental (%)
o %

Figura 6-3: Niveles armoénicos del estandar internacional 7 EC'1000 — 3 — 2 y niveles medidos en
simulacion

Se presentan los resultados de la simulacién con y sin correccién del desbalance; sin
la correccién del desbalance, se presenta un voltaje diferencia alto como se ilustra en
Figura 6-4; también se puede observar en Figura 6-5, que la forma de onda del rizado
de voltaje de salida no es la seno del doble de frecuencia del voltaje de linea como en
los convertidores PFC convencionales.

Con la correccién del desbalance utilizando el controlador (5-38) en el lazo del voltaje
diferencia, se puede ver en la Figura 6-6 que el voltaje diferencia disminuye significati-
vamente con respecto a la simulacion sin correccién del desbalance; y en la Figura 6-7
se observa que la forma de onda del rizado de voltaje es una sinusoidal del doble de
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Figura 6-4: Voltaje diferencia sin corregir desbalance
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Figura 6-5: Voltaje suma sin corregir desbalance

frecuencia méas la componente de conmutacion.

Finalmente en la Figura 6-8 se observa como decae a cero la respuesta transitoria del
voltaje diferencia debido a la accién de control del lazo del voltaje diferencia.

El controlador (5-54) es probado con el circuito de sefial grande en simulacion, se
observa en la Figura 6-9 y 6-10 la respuesta del voltaje suma (vy) cuando experimenta
cambios en la carga; para una variacion de carga del 50% al 100% o viceversa, el tiempo
de establecimiento es de 400 ms. Este tiempo es muy grande debido a que el lazo del
voltaje tiene una dindmica lenta.
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Figura 6-9: Voltaje suma con una variacién de carga del 100% al 50%
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Figura 6-10: Voltaje suma con una variacién de carga del 50% al 100%
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Capitulo 7

Recursos y Presupuesto

Los recursos que se estima serian utilizados en el desarrollo de este proyecto se encuen-
tran contenidos en cuatro secciones. En caso de contar en la actualidad con los recursos
se hace referencia a su fecha de adquisicion. A continuacién se detalla cada una de las

secciones de recursos:

1. Recursos generales: hace referencia a insumos y ttiles utilizados frecuentemente,

estos se muestran en la Tabla 7-1.

Tabla 7-1: Relacién de uso de los recursos generales

‘ Tipo H Cantidad y Nombre H Costo Total Estimado ‘
Acceso a Internet 3 Meses COP$180.000
Papeleria 2 Resmas de papel COP$20.000
Papeleria 2 Cartucho de tinta COP$60.000
Energia electrica 3 Meses / 8 Horas diarias COP$35.000
Oficina Computador AMD Athlon 4800 DualCore COP$ 1°400.000
+ 1GB RAM*
Oficina Computador Portatil Lenovo Core-i5 COP$ 1’850.000
+ 2GB RAM"

“Fecha de Adquisiciéon: Marzo 2008
*Fecha de Adquisicién: Julio 2010

2. Instrumentos de medicién: serd utilizados para la implementacion en Hardware,
se detallan en la Tabla 7-2.

3. Software especializado: se hara uso de él durante la mayor parte del desarrollo del
proyecto, en disefio, simulacién y ediciéon. Su relacion se describe en la Tabla 7-3.

4. Elementos para implementacion en Hardware: diversidad de componentes seran
utilizados para tal fin. En la Tabla 7-4 se listan dichos elementos.
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Tabla 7-2: Relacién de instrumentos de medicién

‘ Cantidad H Nombre H Costo Total Estimado
2 Multimetro UniT Serie 33C* COP$120.000
1 Osciloscopio Fluke Serie 123 COP$3.520.000
1 Medidor LCR Digital Amprobe Serie LCR55A° COP$820.000

“Fecha de Adquisicién: Enero 2009
Fecha de Adquisicién: Mayo 2005
‘Fecha de Adquisicién: Febrero 2010

Tabla 7-3: Relacién de Software especializado

‘ Nombre H Licencia H Costo Total Estimado
MATLAB 7.7.0.471 (R2008b) || Estudiantil® COP$0
CIRCAD 5.1b Freeware’ COP$0
TexnicCenter 2.0 Alpha 3 GNU COP$0
MiKTeX 2.9.3478 GNU COP$0

“Matworks Inc. suministra la versién Student sin costo alguno.
*Holophase Inc. suministra la versién de test sin costo alguno.

Tabla 7-4: Relacién de elementos para implementacién en Hardware

‘ Cantidad H Elemento H Costo Total Estimado ‘

4 PCB COP$200.000
- Componentes generales COP$80.000
20 Diodos UFR MUR460 COP$40.000
4 Diodos FS34 COP$4.000

60 MOSFET IRF840 COP$120.000
1 DSP Texas Instrument TMS320F28069 COP$80.000
10 Optoacopladores 6N137 COP$30.000
1 Fuente general COP$30.000
10 Nucleos de Ferrita COP$100.000
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Capitulo 8

8-1

8-2

Conclusiones

Resumen de resultados principales

Se disend, modeld e implementd un rectificador en configuracién de medio puente
con correccion de factor de potencia. La potencia de salida fue de 80W con un
voltaje a la salida de 450V, se consiguié un factor de potencia (PF) de 0.995 y
una muy baja distorsién arménica total (T'HD) del 2.5%.

Debido al cero en el origen que se presenta en la funcién de transferencia del lazo
de corriente, no fue posible eliminar el error de estado estacionario y aumentar el
margen de fase mas de 45°, por lo tanto se sugiere utilizar un estrategia de control
no lineal.

El rectificador propuesto cumple con los estandares internacionales I EC1000 —
3—2, EN61000 y IEEFE519.

Trabajo futuro

Desarrollar una nueva estrategia de control no lineal para el lazo de corriente
debido a que el controlador lineal propuesto no puede eliminar el error de es-
tado estacionario y tampoco puede conservar las mismas caracteristicas cuando
el UPFC-HB se aleja del punto de operacion.

Reducir el tamano del prototipo propuesto utilizando componentes de montaje
superficial, circuitos impresos multicapa, entre otros.
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Apéndice A

Codigos fuentes

A-1 Calculo del Jacobiano para linealizacion del sistema

clear all

clc

format short

syms vg h vs vd i R Co L R1 Rc Rds;

f1 = (—i*(R1+Rds+(Rc*R/(R+2*Rc))+(Rc™2/(R+2+Rc) ) ) /L)+(vs*Rx(1—2xh) /(2xLx*(
R+2«Rc)))—(vd/(2+L))+(vg/L);

f2 = ((2+%h—1)*R*i/(Cox(R+2xRc))) —(2/(Cox(R+2+Rc)))*vs

£f3 = i/Co;

yl = 1;

y2 = ((2%h—1)*Rc*Rxi/(R+2«Rc))+(R/(R+2+Rc))x*vs;
f = [£f1;£2;£3]

vy = [y1]

x = [i;vs;vd];

u = [h];

Al = jacobian(f,x);
Bl = jacobian(f,u);
Cl1 = jacobian(y,x);
R1=0.4;

Rds=0.34;

Rc=1.084;

Vp=165;

Ip=0.99272;
w=2%pix*60;

R=2.5e3;

vs=450;

vd=0;

Co=100e —6;

L=be —3;

n=2;
i=Ip*sin(n*pi);
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Cédigos fuentes

h=(Vp/vs)x*sin(n*pi)—(Ip*wxL/vs)*cos(n*pi)+0.5;

A=eval (Al1);
B=eval (B1);
C=eval(Cl);
D=[0];
Con=ctrb(A,B);
Obs=obsv(A,C);
rank (Con)
rank (0bs)
sysl=ss(A,B,C,D);
Gl=tf(sysl)

A-2 Generacion del diagrama de Bode para el lazo de corriente

clear all;
clc;

Gl=zpk ([],[—182.35 — j%983.27,—182.35+1983.27] ,[647.51e6]) ;
%Gl=zpk ([-2843,-3.234e4,0],[-182.35-j*983.27,-182.35+]

x983.27,-9137,-1.295e5,0] ,[-92910.

bp=bodeplot (Gl);
setoptions(bp,’FreqUnits’ ,’Hz’,’Grid’

A-3 Generacion del diagrama de

clear all;

clc;
C3=zpk ([ —28.57],[0],[0.989/450]) ;
Gl=zpk ([] ,[ —8],[3480.73]);

Go=series(C3,Gl)
bp=bodeplot (Go);

setoptions(bp,’FreqUnits’,’Hz’,’Grid’
hold on

bg=bodeplot (Gl);
setoptions(bqg,’FreqUnits’ ,’Hz’,’Grid’

David Gizman Obando
Ferney Steiman Beltran

3903%-89932]) ;

,’on’ ,’X1lim’ ,[10,50e3]) ;

Bode para el lazo de voltaje suma

,’on’,’Xlim’ ,[0.01,120]);

,’on’ ,’X1lim’ ,[0.01,120]);
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Apéndice B

Archivos de simulacion

B-1 UPFC HB: Lazo de corriente, lazo de voltaje diferencia y lazo
de voltaje suma

Figura B-1: UPFC HB: Simulacién del lazo de corriente, lazo de voltaje diferencia y lazo de
voltaje suma
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Archivos de simulacién

B-2 UPFC HB: Circuito de gran seial
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Figura B-2: UPFC HB: Circuito de gran sefial
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