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Resumen

El objetivo fundamental de este articulo es proponer un algoritmo de optimizacién basado en desigualdades matriciales lineales
(LMIs) para la compensacion selectiva del desequilibrio, el desfase y la distorsién arménica de las corrientes de carga de un sistema
trifasico a cuatro hilos. Mediante el IEEE Std.1459 se determinan los términos de potencia que cuantifican cada uno de los fenémenos
no eficientes a compensar (desequilibrio, desfase y distorsién) y, a continuacién, se define la programacién cuadritica sujeta a
restricciones cuadrdticas y la forma de resolver la optimizacién mediante LMIs. El algoritmo utiliza unos coeficientes de ponderacién
asociados a cada uno de los términos no eficientes para darles mas o menos importancia relativa en funcién del criterio elegido en cada
momento. Por otro lado, se realiza el disefio del condensador de corriente continua y los reguladores para el control de la tensién de
dicho condensador. Asi mismo, se diseflan tres tipos diferentes de reguladores para el control de corriente del SAPC y se analizan las
prestaciones de cada uno de ellos. Finalmente se simulan diferentes casos de compensacién selectiva, se analizan los resultados
obtenidos y se exponen las conclusiones. Copyright © 2015 CEA. Publicado por Elsevier Espaiia, S.L. Todos los derechos reservados.
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1. Introduccién energética y la calidad del suministro eléctrico.

En baja tensién los compensadores activos mds utilizados son
los de tipo paralelo (Shunt Active Power Compensator, SAPC),
(Rudnick et al. 2003). El SAPC tiene como objetivo principal
mejorar la calidad del sistema eléctrico aguas arriba del punto de
conexién comun (pcc). Para ello, el SAPC genera las corrientes
no eficientes que demandan los equipos conectados aguas abajo y
evita de esta manera que dichas corrientes sean entregadas por la
red eléctrica, tal y como se muestra en la Figura 1. Con ello se
consigue mejorar la calidad y eficiencia del sistema eléctrico al
tener que transportar solamente energia til.

En los ultimos afios ha surgido un gran interés por el andlisis
de los problemas que afectan al funcionamiento de la red eléctrica
y que degradan la calidad de la misma. Una mejor calidad de
suministro y una mayor eficiencia en las redes eléctricas
aumentan la capacidad de éstas para el transporte de energia util y
garantizan el correcto funcionamiento de los equipos conectados a
dichas redes. Una de las estrategias empleadas para solventar
estos problemas es el uso de los compensadores activos.

En la evoluciéon de estos sistemas, el desarrollo de la
electrénica de potencia ha provocado la apariciéon de nuevos
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también llamados sistemas de compensacién activos (Active
Power Compensator, APC), asi como los compensadores
sincronos estdticos (Static Synchronous Compensator) (Kuiava,
Ramos, and Bretas 2009) para la mejora de la eficiencia

Generalmente, desde el punto de vista de las estrategias de
compensacion para la mejora de la calidad eléctrica, los
compensadores activos se suelen abordar desde un punto de vista
total (compensacién de todos los fendmenos no eficientes de
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conozcan los valores de los fendmenos del desfase, el
desequilibrio y la distorsion. Cuando la potencia de las
ineficiencias de la carga varfa en un amplio rango (debido a un
cambio en el nimero de cargas o en el funcionamiento simultdneo
de las mismas), resulta complicado determinar la potencia
nominal del SAPC para compensar de forma simultdnea todas las
potencias no eficientes. En este contexto es mds conveniente
compensar de forma selectiva o combinada dichas potencias
(Orts-Grau et al. 2010b). Para ello algunos autores proponen una
compensacion selectiva de la corriente arménica mediante un
conjunto de reguladores PI sintonizados con cada uno de los
armoénicos que se desean eliminar (Briz et al. 2013). Asi mismo
en (Zhou et al. 2014) también se propone una compensacién
selectiva de los armonicos llamada “Selective Harmonic
Compensation” (SHC). En ambos casos los autores no proponen
ni la compensacion de reactiva ni la compensacién de
desequilibrios. Ademads si el nimero de armonicos es elevado la
propuesta de (Briz et al. 2013) puede resultar inviable. En (B.
Singh and Verma 2008) si se realiza una compensacion selectiva
que incluye todas las potencias no eficientes. Esta técnica estd
basada en la teorfa de la compensacion definida en (“IEEE
Standard Definitions for the Measurement of Electric Power
Quantities Under Sinusoidal, Nonsinusoidal, Balanced, or
Unbalanced Conditions” 2010) y utiliza una red neuronal para
calcular las corrientes de compensacién. Los mismos autores
proponen en (B. Singh and Verma 2008) un algoritmo que
prioriza la compensacién de arménicos frente a otro fendmeno no
eficiente cuando el filtro presenta limitaciones de potencia. Sin
embargo, la formulaciéon propuesta para limitar la corriente de
salida del SAPC no permite un buen aprovechamiento de la
potencia nominal del filtro, ya que se realiza sumando los valores
eficaces de la corriente de salida del SAPC y no de forma
vectorial. Ademds los autores en ambos casos utilizan un
regulador Banda de Histéresis para seguir las corrientes de
compensacion. Esto supone que la frecuencia de conmutacion del
convertidor dependa de los pardmetros de la carga y de la tensién
de red (Dixon, Tepper, and Moran 1996) provocando una
distorsién armoénica variable a la salida del SAPC. Por otro lado
en (Orts-Grau et al. 2008) los autores propone una compensacioén
selectiva basada en IEEE Std. 1459 para identificar cada uno de
los términos de potencia no eficientes que se pretenden
compensar. En dicho trabajo se utiliza un regulador de corriente
de tipo proporcional (P) para el seguimiento de las corrientes de
referencia y una modulacién SVPWM para mantener constante la
frecuencia de conmutacidn. Asi mismo en (Orts-Grau et al. 2009)
los mismos autores propone una compensacion selectiva pero en
este caso generan las corrientes de referencia mediante el método
de las conductancias equivalentes. Ambas estrategias realizan una
compensacién individual o combinada de las potencias
ineficientes pero ninguna de ellas tiene en cuenta la forma de
limitar las corrientes de salida del SAPC durante la
compensacion.

Teniendo en cuenta lo anterior, en este articulo se propone un
algoritmo de optimizacién basado en desigualdades matriciales
lineales (LMIs), el cual mediante el IEEE Std. 1459 identifica los
diferentes términos de potencias ineficientes y realiza una
compensacién selectiva de dichos términos sin sobrepasar la
potencia nominal del SAPC. Ademas, se presenta un regulador
proporcional con prealimentaciéon disefiado para controlar las
corrientes de compensaciéon y mantener la frecuencia de
conmutacioén del SAPC constante.
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2. Fundamentos tedricos
corrientes de referencia

para la generacion de las

Para poder compensar las distintas ineficiencias presentes en
un sistema eléctrico resulta necesario identificar adecuadamente
cada una de ellas. Una vez identificadas se deben generar las
corrientes de referencia que permitan mediante un SAPC generar
las corrientes de compensacion para eliminar dichas ineficiencias
de las corrientes de red. En este apartado se definen los
fundamentos teéricos que se han utilizado en ambos procesos.

2.1. ElIEEE Std. 1459

A partir de los estudios llevados a cabo por el “IEEE Working
Group in non-sinusoidal situations” en el afio 2000 se publico el
IEEE Std. 1459, revisado posteriormente en el afio 2010 (“IEEE
Standard Definitions for the Measurement of Electric Power
Quantities Under Sinusoidal, Nonsinusoidal, Balanced, or
Unbalanced Conditions” 2010). Este estdndar define la potencia
util o eficiente de una instalacibn como la potencia activa
fundamental y de secuencia positiva por ser ésta la tnica que se
transforma en energia ttil. De este modo, las potencias activas
debidas a la distorsion arménica y a las componentes
fundamentales de secuencia negativa y cero son consideradas
ineficientes ya que no transportan energia aprovechable y se
transforman en pérdidas en el sistema eléctrico.

Los distintos términos de potencia recogidos en el IEEE Std.
1459 son obtenidos a partir de las definiciones de la tensién
efectiva (V,) y la corriente efectiva (I,). Para definir estas dos
magnitudes, se parte de (1) donde se expresan las pérdidas de
potencia en una red de distribucién de cuatro hilos que alimenta
una carga desequilibrada, donde r es la resistencia de los
conductores de fase y ry la del conductor de neutro.

AP =r(IZ + 13 + 13) + ryI3 (€))]

Donde A, B y C definen las tres fases del sistema trifdsico, y el
subindice N hace referencia al conductor de neutro. En el IEEE
Std. 1459 se define ry = r, con lo que (1) se convierte en (2).

AP =r(2+13+12+13) 2)

El IEEE Std. 1459 define que, para cualquier conjunto de
corrientes desequilibradas, existe un sistema equilibrado
equivalente que tiene las mismas pérdidas de potencia en el que
se cumple que Iy = I = Ic =1, e Iy = 0. I, se define como la
corriente equivalente o efectiva del sistema trifdsico. En dichas
condiciones las pérdidas se definen en (3).

AP = 3712 3)

Igualando las expresiones (2) y (3) se obtiene en (4) la
corriente efectiva en sistemas trifasicos a cuatro hilos.

1
le= [FUF+IE+IZ+1}) )

Igualmente, el estindar afirma que existe un sistema
equilibrado de tensiones equivalente a un conjunto de tensiones
desequilibradas que provoca las mismas pérdidas de potencia.
Asi, para una carga trifdsica formada por tres resistencias iguales
en configuracion estrella (Y) dichas pérdidas se definen en (5).

_VEHVE+VE 3V

= ®)

P
* R; R;
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Donde V, es la tension efectiva del sistema trifasico de
tensiones y R es la resistencia equivalente de la carga equilibrada
en estrella. As{i mismo, para una carga trifdsica resistiva y
equilibrada conectada en tridngulo (A) las pérdidas son:

2
b Vi + Vic + Véy _ 3(3%) (6)
. Ry Ra

Donde R, es la resistencia equivalente de la carga equilibrada
en tridngulo. Dado que R,= 3R, se cumple que P,= P,, pudiendo
escribirse la igualdad (7).

VZ+VE+VE N Vi + Vi +VE  3V2 . 3(x/§l/e)2

7
Ry 3R, R» 3R,

De (7) se obtiene la expresion general de V, (8) planteada en la
norma IEEE Std. 1459.

1
Ve = \/E [S(VAZ + VB2 + VCZ) + (VAZB + VBZC + VCZA)] ®)

A partir de las definiciones de la corriente efectiva (1,) y la
tension efectiva (V,), se define la potencia aparente efectiva (S,):

Se =3Vl )

Esta potencia agrupa a todos los fenémenos fisicos que se
producen en un sistema eléctrico. S, representa la maxima
potencia activa que puede transmitir un sistema de distribucién
trifdsico a una carga equilibrada alimentada por un sistema de
tensiones de valor V,, con las mismas pérdidas en las lineas. Dado
que las plantas de generacidn eléctrica generan tensiones libres de
armoénicos y de componentes de secuencia negativa y cero, en
(10) se muestra la separacion de las componentes
fundamentales de las arménicas tanto de la tensién como la
corriente efectiva.

2 _J2 2
Ie Iel + IeH ( 1 0)
V;ez = Vezl + VeZH

El subindice 1 hace referencia a las componentes
fundamentales, y el subindice H representa al conjunto de
componentes armonicas. As{ mismo, la corriente y la tensién
efectivas fundamentales se definen en (11).

1
Iy = \jg(ljl + 11%1 + lgl + 11%1)

an

1 2 2 2 2 2 2
VEl = E [3(VA1 + VBl + VCI) + (VABl + VBCl + VCAl)]

Por otro lado la corriente y la tensiéon arménicas se calculan
mediante (12).

Bu= 13- 1
(12)

VeZH = Ve2 - Ve21

A partir de las expresiones anteriores, S, puede expresarse
como en (13).

Sez = (3Vellel)2 + (3V8116H)2 + (3VEH191)2 + (3VeHleH)2 (13)

Donde el primer término es la potencia aparente efectiva
fundamental (S,;) que se define en (14), mientras que los otros

tres términos, donde intervienen corrientes o tensiones armonicas,
constituyen la potencia aparente efectiva no fundamental (S,y)
definida en (15). Considerando las ecuaciones (14) y (15) la
potencia aparente efectiva puede escribirse como en (16).

S = (3Varlor)? (14)
Son = (VAL + 3V + 3Vl (15)
Sez = Sez1 + SeZN (16)

Para seguir descomponiendo los términos de potencia, el IEEE
Std. 1459 propone, a partir de la transformacién de Fortescue, la
descomposicién de S,; en su componente de secuencia positiva
(S;%) y las demds componentes agrupadas en el término Sy, tal y
como se muestra en (17). El término Sy, estd compuesto por las
secuencias negativa y cero, asi como por los productos cruzados
de tensiones y corrientes fundamentales de secuencias diferentes
que se atribuyen al fenémeno del desequilibrio del sistema.

S& = (S + Sk (17)

Por otro lado, la potencia aparente fundamental de secuencia
directa se divide a su vez en sus componentes en fase y en
cuadratura (18), dando lugar a la potencia activa fundamental de
secuencia positiva (P;") y a la potencia reactiva fundamental de
secuencia positiva (Q;").

st = /(Pﬁ)Z +(Q)? (18)

P," representa el fenémeno de transferencia de energfa dtil,
mientras que Q" representa el flujo de energia bidireccional
causado por el fenémeno de desfase. P,* y Q," se calculan
mediante (19) y (20), respectivamente, donde ;" es el dngulo de
desfase entre las componentes fundamentales de secuencia directa
de tension y corriente.

P =3V I cosO; (19)

+ =3Vt singyf (20)

A su vez, en (Orts-Grau, et al. 2010a) se propone la
descomposicién de Sy; en tres nuevos términos. Para ello, la
potencia S,; se puede expresar como en (21).

S% = (3Verle1)? = (P)? + (Q)* + S5y 1)
Y a partir de (21), Sy, se puede expresar como en (22).
Sfy =S4 — (P — (Q)* = 54 — (51)? (22)
Para calcular los nuevos términos de Sy, se descompone V,; e
.1, segin (23) y (24).

Vi = ()2 + (Vy)? (23)

13 =) + 15 (24)

A partir de la ecuacién (22), y considerando que Sy se puede
obtener mediante los valores de I y V¥, se obtiene la ecuacién
(25).

551 = 5e21 - (3V1+11+)2 (25)
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Ahora despejando los valores de I y Vi de las ecuaciones
(23) y (24) se obtiene la ecuacién (26).

Sy = S& — IWEA = ViU — I§1) (26)

Si se resuelve S,;como una funcién de V,, e I,; se tiene (27).

S1 = BVerly1)? + BVyiler)? — BVyaly1)? (27)

Los términos anteriores pueden expresarse en términos de las
componentes simétricas. Mediante la transformacién de Fortescue
los valores de I,; pueden expresarse como (28).

Iy = I(mz +(7)? +4U9)? (28)

A partir de (24) y (28), los valores de I;; se pueden definir
como en (29).

15y = (D)% + 4(ID)? (29)

Ahora considerando (27) y (29) los términos de Sy; se
escriben tal y como se muestra en (30).

Shy = Vg U5 + VA UD)? + 36VA()? (30)

Finalmente la potencia aparente efectiva no fundamental (S,y)
se descompone en tres términos (15). El primer término se define
como la potencia efectiva de distorsion de corriente (D), el
segundo es la potencia efectiva de distorsion de tensién (D,y), y el
tercero es la potencia aparente efectiva arménica (S.y). Los tres
términos se escriben por separado de (31) a (33).

Del = 3VelleH (31)

Dey = 3Veyley 32)

Sen = 3Venlen (33)

A modo de resumen, en la Figura 2 se muestran los distintos
términos de potencia obtenidos en esta descomposicién de S,. Por
tanto, con el SAPC se pretende eliminar los términos de potencia
no eficientes Qf, Sy; y Sen (0 una combinacién de ellos) evitando
de esta forma que sean transportados por la red eléctrica.

S =8L+S8.
ﬁ NA

(s;F+(s,,f  pi+D2+s2

/\ N
(F)z +(Q|+)z (SUII)Z+ (SI/IV)Z_ (Smu)z

Figura 2: Descomposicién de potencias usada para la compensacion de
ineficiencias.

2.2. Programacion cuadrdtica sujeta a restricciones
cuadrdticas.

Una vez definidos los términos de potencia que identifican los
distintos fendmenos no eficientes a compensar, se introducen
formalmente a continuacién los problemas de programacién
cuadrdtica sujetos a restricciones cuadrdticas que, como se verd
mas adelante, aparecerdn en la formulacion del problema de
definicion de referencias para la compensacion selectiva mediante
un SAPC. Una forma eficiente de resolver estos problemas de
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optimizacién es mediante su transformacién en problemas de
desigualdades matriciales lineales (LMI).
Para ello, considérese la simplificacién (34) del problema de

programacién cuadrdtica sujeto a restricciones cuadraticas
presentado en (Lobo et al. 1998).
minx" Pyx
x
sujeto a: G4
xTPx<mn, i=1.p

Si las matrices P; son definidas positivas, entonces se puede
aplicar el complemento de Schur (Boyd et al. 1994) que permite
transformar las restricciones cuadrdticas en desigualdades
matriciales lineales (LMI), mediante (35).

X

Pt
T i
=X Pix>0—>[x7. Ti]>0 (35)

Donde el simbolo de desigualdad indica que la matriz es
definida positiva. La misma transformacién puede hacerse con el
indice de coste afiadiendo una variable auxiliar (36).

P—l
70— xTPyx >0 > [;T

"] >0 (36)

To

Quedando el problema LMI a resolver como en (37).

minr,
x
sujeto a:
Pt ox ! @7
[‘T ]>O, i=0..p
x i

Este problema de optimizacién puede ser resuelto utilizando
herramientas de resolucion de LMIs ampliamente conocidas
como Yalmip (Lofberg 2004) y Sedumi (Sturm 1999).

3. Generacion de las corrientes de referencia

La generacién de las corrientes de referencia del SAPC esta
determinada por la magnitud de los distintos fendmenos no
eficientes que se pretenden compensar y por la limitacién de
potencia que presenta el SAPC. En este apartado se expone la
metodologia que permite, a partir de las corrientes de carga y
siguiendo las definiciones recogidas en el IEEE Std.1459, obtener
las corrientes de referencia para compensar de forma selectiva los
distintos fenémenos no eficientes sin sobrepasar la corriente
maxima del SAPC. Para ello, se formulard un indice a minimizar
en el que se dé un peso relativo a cada uno de los términos de
potencia ineficientes que se pretenda compensar. Tal y como se
muestra en la Figura 2, la potencia aparente efectiva se puede
definir como en (38).

SZ= P2+ QN+ Sf + Sy (38)

Para realizar la compensacién selectiva, resulta necesario
plantear restricciones sobre el valor eficaz de la corriente del
SAPC en casa fase. Para ello, se plantean inicialmente de forma
adecuada los valores de las corrientes de fase del SAPC, de la
carga y de la red. Asi en (39) se define la corriente fundamental
de cada fase del SAPC en coordenadas rectangulares.

k=A4,B,C (39)

IleAPC = IklrSAPC +][k1iSAPCv

Por otro lado en (40) se define el valor eficaz de la corriente
del SAPC.

IZsarc = lirsapc + lensarc & = A,B,C (40)
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Donde I 54pc €s el valor eficaz de la corriente total en cada
fase del compensador (SAPC) e I,ysapc €s €l valor eficaz de la
parte arménica de la corriente. De la misma forma, en (41) y (42)
se definen respectivamente las corrientes de la componente
fundamental y eficaz de cada fase en la carga.

ileOAD = IklrLOAD +j1k1iLOAD (41)

II%LDAD = IlflLOAD + IIEHLOAD (42)

Asi mismo en (43) y (44) se definen las corrientes de la
componente fundamental y eficaz de cada fase en la red.

I_klRED = Ikl‘rRED +j1k1iRED (43)

Il?RED = 11%1RED + ’l?HRED 44)

A partir de los sentidos de corriente mostrados en la Figura 1
la aplicacion de la primera ley de Kirchhoff al punto “pcc” queda
como en (45).

I_leOAD = l_leAPC + 1_k1RED (45)

Finalmente, es necesario tener en cuenta que, dado que los
valores de intensidades arménicas se han agrupado en un tnico
término, no tiene sentido trabajar con fasores de corriente y por
tanto tnicamente se han definido valores eficaces.

3.1. Restricciones

Una vez se han definido las diferentes corrientes de fase, se
formulan las restricciones a tener en cuenta. Las unicas
restricciones existentes son las limitaciones en el valor eficaz de
la corriente total en cada fase del SAPC (Iysapc)-

I kSAPC <1 max

Asi mismo, esta desigualdad puede reescribirse siguiendo las
variables propuestas como en (46).

Ilzl'rSAPC + IlzliSAPC + II%HSAPC < Irznax (46)

3.2. Desequilibrios de la componente fundamental (Sy, ).

Para obtener las componentes directa, inversa y homopolar de
la corriente de red es necesario aplicar el teorema de Fortescue.
Como se ha visto en el subapartado 2.1, con estas nuevas
corrientes se puede definir un término de acuerdo al IEEE Std.
1459 de forma que minimice la potencia aparente generada por
los desequilibrios (Sy4).

Sg1 = 9VGUD? + VAT + 36VA(1D)? 47

Si este fuera el unico objetivo del compensador activo, se
podria mediante la medida de las corrientes de la carga y
tensiones de red obtener las corrientes de referencia realizando la
optimizacion:

min S3,

sujeto a:
2 2 2 2
lirsapc + liisapc + linsapc < Imax

I[=z11 a® al|ln (48)

I 1 [1 a az] I:Al
3 I
Iey

P 11 1

Ieivoap = Ikisapc + Ikirep

17

21 .

Donde a =e3’. Como se puede observar en el problema
propuesto aparecen variables complejas 'y restricciones
cuadréticas que han de manipularse para llegar a un problema
LMI resoluble con las herramientas comentadas en el punto 2.2.

3.3. Potencia reactiva fundamental y de secuencia positiva

La potencia reactiva fundamental y de secuencia positiva a
minimizar puede calcularse como en (49).

T =3Im@" ()" (49)

El objetivo a cumplir en este caso serd minimizar la potencia
reactiva Q7. Por tanto, si el dnico fenémeno a compensar fuera
esta potencia reactiva, podria plantearse un nuevo problema de
optimizacién con el indice de coste (QF)? y las mismas
restricciones que en el problema (48).

3.4. Potencia aparente de los armonicos de corriente

Los arménicos de corriente se van a tratar de forma global, sin
distinguir el orden de los arménicos, tal y como aparece en el
IEEE Std.1459. Aplicando la primera ley de Kirchhoff en el punto
“pcc” se plantea (50).

ixrzoap () = ixusapc () + ixnrep () (50)

Asi mismo, en (51) se define el valor de los armdnicos
introducidos por el SAPC.

ixnsapc(£) = @igproap (£) (C2))

Donde a es una variable definida entre O y 1, que va a marcar
el grado de compensacién de arménicos globales de nuestro
SAPC en cada una de las fases. De esta forma podemos asegurar
que el valor eficaz de la corriente arménica serd como se define
en (52).

lensapc = lenroap (52)

Con esta expresion y dado el cardcter escalar del coeficiente a
se puede asegurar lo definido en (53)

Ietirep = (1 — @)lenroap (53)

Quedando los términos de potencia aparente efectiva (54) de
la red en funcién de @ como se define de (55) a (57).

Sin =D& + Dgy + Sy (54)
Do = 3Verreplenoan (1 — @) (55)
Dev = 3Venreplerrep (56)
Serr = 3Venreplenoap (1 — @) (57)

Si se observan estos tres dltimos términos de potencia se puede
ver que D, depende de los arménicos de tension de red y dado
que el SAPC controla directamente la corriente del filtro y a su
vez la de red, la tnica forma de limitar este término es reduciendo
la componente fundamental de la corriente. Puesto que en este
andlisis la tension de red se supone independiente del sistema se
ha optado por omitir dicho término de la optimizacion.

3.5. Potencia activa entregada por el SAPC

Por ultimo, hay que tener en cuenta que el SAPC puede
controlar también la potencia activa entregada a la red. Este valor
debe de ser nulo si el condensador de corriente continua (CC) del
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SAPC estd formado por una baterfa de condensadores, dado que
cualquier otro valor harfa que la tensién del mismo variara
rapidamente. En cambio, si el condensador de CC viene dado por
un conjunto de baterfas que permitan el almacenamiento de
energia se pueden seguir estrategias de compensacion en las que
el SAPC entregue o ceda cierta potencia activa fundamental
(Pressapc)- Dicha potencia puede escribirse en funcién de las
variables de optimizacién mediante (58) y (59).

(58)

_ i7 T
PleAPC - Re(VklREDIklsAPC)

(59)

Paisapc + Peisapc + Peisapc = Pressarc

3.6. Problema de optimizacion

Considerando lo expuesto en los subapartados anteriores el
problema puede escribirse como un problema de optimizacién
en las variables I,sapcs Ixisapc Y @ cuando tenemos como
datos del sistema Iy 0aps lkioaps lenroans Virreps Viireps ¥
Venrep-

min Ko (QF)? + KySG, + Ky(DZ + SZ)
Sujeto a:

Brsapc + isapc + @ Ruioap < Thax (60)

Paisapc + Peisapc + Peisapc = Pressarc

Donde:

IleOAD = IleAPC + IklRED

1:1+RED 1 1 a a2 I;41RED
Irep| =31 a? a I_BlRED
LRrep 11 1 Teppp

Qf = 3Im(Vikpp (Iren)™)
Sy = VG UF)? + IVAUD)? + 36V (D)
De; = 3Verlenroap(1 — @)
Serr = 3Venlenvoap (1 — @)

— 7 T*
Pyasarc = Re(Viirepleisarc)

Nétese que se han empleado unos coeficientes de ponderacién
en el indice de coste (K, Ky y Ky) que van a permitir dar més o
menos importancia a una determinada ineficiencia.

4. Control del SAPC

4.1. Diseiio del condensador de corriente continua 'y de la
inductancia de salida del SAPC

Los objetivos del condensador de CC (C,.) son: mantener la
tensién de continua (V) con el minimo rizado posible en estado
estacionario, servir como elemento de almacenamiento de energia
para proporcionar potencia reactiva y potencia arménica durante
la compensacién y proporcionar la diferencia de potencia activa
entre la carga y la red durante los transitorios (Khadem, Basu, and
Conlon 2014). Por lo tanto se debe seleccionar una capacidad del
condensador de CC y disefiar un regulador de tensién de tal forma
que el SAPC pueda compensar dicha diferencia de potencia
durante un breve transitorio de tiempo (generalmente durante
unos ms) y mantener la tensién del condensador de CC estable.
Dependiendo de la topologia del SAPC desarrollado se han
propuestos diferentes métodos para calcular la relacién entre la
tension de la red (Vzgp) y la tension del condensador de CC (Vi)
a partir de la tension eficaz requerida a la salida del SAPC (Vsypc)
o su tension maxima (Vsgpemax)- Ast, en (G. K. Singh, Singh, and
Mitra 2007) se propone que la tensién minima del condensador de

CC sea igual a 2v2Vpc, en (Liu and Maswood 2006) se propone
que dicha tensi6n sea més grande que v3Vgapemay ¥ €0 (Khadem,
Basu, and Conlon 2014) que sea superior a V3Viepmax- En este
trabajo se ha seleccionado un valor de la tensién del condensador
de CC como el propuesto en (Shah et al. 2014) en donde V. >
V2Vxgp. Teniendo en cuenta que Vzgp =400V se obtiene que
Vee > 565.68 V. Por otro lado hay que tener presente que un
valor elevado de V. permitird una buena ganancia del regulador
de corriente, sin embargo puede incrementar el valor del THD de
la tension del pcc (Ponnaluri and Brickwedde 2001).
Considerando lo anterior se ha seleccionado una V- = 800V.
Una vez obtenida la tension del condensador, se ha realizado el
calculo de la capacidad de dicho condensador para cumplir con
los objetivos descritos. Para ello se ha utilizado la ecuacién (61)
propuesta en (Khadem, Basu, and Conlon 2014).
25nT

— V2

CC min

Cec (61)

VCZC max

Donde S es la potencia aparente del SAPC (4.15 kVA), T es el
periodo de red (20 ms), n es el nimero de ciclos para transferir la
energia del condensador de CC (se ha seleccionado n = 2), y
Vee maxs Vec min SO los valores de tension maximo y minimo
permitidos en dicho condensador respectivamente (se ha
considerado una variacién de Vj de £10 %). Teniendo en cuenta
los valores definidos para cada uno de los términos de la ecuacién
(61) se ha obtenido una capacidad del condensador de CC de
Cee = 1.3mF que para la configuracion partida resulta en
C; = C, = 2.6 mF. Por otro lado para el disefio de la inductancia
del filtro de salida del SAPC se ha utilizado la ecuacion (62)
propuesta en (Patidar and Singh 2010) y (Gupta, Singh, and
Dubey 2011).

_ maVec
2V2Algyp—p K, fow

Lmin (62)

Donde L,,;, es el valor de la inductancia minima necesaria
para limitar el rizado maximo (s, ;) €n la corriente de salida
del SAPC a un determinado valor, m, es el indice de modulaciéon
de amplitud, K; es el factor de sobrecarga y f,, es la frecuencia
de conmutacion. A partir de los valores de V¢ y de f;, mostrados
en la Tabla 1 y considerando una corriente de rizado I, =
2 A, un valor de m, = 1 y un factor de sobrecarga de 1.5 se ha
obtenido un valor de L,,;, = 5.98 mH, tomando L, = 6 mH
para llevar a cabo las simulaciones. Este valor de inductancia
garantiza un valor mdximo de rizado en corriente y a su vez limita
la pendiente maxima de las corrientes de compensacion que se
pueden obtener a la salida del SAPC.

di_Veer = V2Viap
de L
El valor de dicha pendiente estd determinado por la ecuacién
(63), en donde V¢, es la mitad de la tensién del condensador de
CC, Vggp es la tension de fase de la red y L es la inductancia del
filtro de salida del SAPC. Sustituyendo el valor de cada uno de
estos pardmetros se obtiene que la pendiente mdxima de la
corriente de salida del SAPC es de 12455,15 A/s. Este valor
indica que el SAPC podra compensar todas aquellas cargas cuyas
corrientes de compensacién presenten una pendiente igual o
inferior a dicho valor.

(63)

4.2. Control de tension del condensador de corriente continua

Para un correcto funcionamiento del SAPC resulta necesario
mantener la tensién del condensador de CC estable. Las pérdidas
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de potencia en el SAPC durante su funcionamiento producen un
descenso de la tension del condensador, con lo que se necesita
proporcionar desde la red una potencia activa para mantener
constante dicha tension (Orts-Grau et al. 2009), (Miranda,
Cérdenas, and Palacios 2008). Para ello, tal y como se muestra en
la Figura 3, se ha afiadido un lazo de regulacion, el cual a partir de
la diferencia entre la tension de referencia y la tensién del
condensador de CC mediante un regulador PI suma a la corriente
de referencia generada por el algoritmo de optimizacién (LMI)
una corriente fundamental y de secuencia positiva (I;) que
compensa las pérdidas de potencia en el SAPC y mantiene
constante la tensién del condensador de CC.

Por otro lado, la utilizacién de un condensador de CC dividido,
supone que durante el proceso de compensacidn aparezcan
desequilibrios entre la parte alta y la parte baja del condensador
(Mishra, Joshi, and Ghosh 2003). Para compensar dichos
desequilibrios se ha utilizado otro lazo de regulacion, el cual a
partir del error entre la tension de la parte alta del condensador de
CC y la mitad de la tensién de referencia, mediante un regulador
PI genera una corriente de referencia que se suma a las anteriores
provocando un desplazamiento de las mismas equilibrando la
tension de las dos partes del condensador de CC. Asi mismo, para
conseguir un buen funcionamiento de los reguladores PI y que las
corrientes demandadas de la red solamente contengan
componente fundamental de secuencia positiva mas una corriente
continua (ésta dltima solo si hay desequilibrio en la tensién del
condensador de CC), es necesario filtrar las variaciones de las
tensiones medidas en el condensador de CC. Para ello se han
utilizado unos filtros paso bajo de primer orden con una constante
de tiempo de 20 ms. Para el disefio de los reguladores PI se ha
utilizado el método del lugar de las raices sobre el modelo
formado por la integral del condensador y el filtro paso bajo. A
partir de dicho modelo se han obtenido los valores de Kp y K; de
cada uno de los reguladores para un tiempo de establecimiento
minimo en bucle cerrado. Asi para el PI utilizado para controlar la
tensién del condensador de CC se ha obtenido una K = 0.0667 y
una K; = 1.8864 y para el PI encargado del control del
desequilibrio una K, = 0.0046 y una K; = 0.0146. En (J. C.
Alfonso-Gil et al. 2014) se presenta el andlisis completo del
funcionamiento de este tipo de control.

Uicarga

Algoritmo

VikRED optimizacion

Lirer  VkRED Vkrep  Filtro

sin (wlt + (/)[,) de salida

Vocrer, ntro\ de
- corriente

lksapc

Filtro paso
bajo
Filtro paso Vee

bajo

Figura 3: diagrama de bloques del control de tension del condensador de CC.
4.3. Control de corriente del SAPC

Para poder realizar una correcta compensaciéon de las
ineficiencias, se requiere un regulador de corriente que siga las
corrientes de compensacion que genera el SAPC a su salida.

Uno de los tipos de reguladores de corriente utilizados en los
compensadores activos son los reguladores con banda de
histéresis (Bhim Singh, Verma, and Solanki 2007), (B. Singh and
Verma 2008) y (Malesani et al. 1991). La principal ventaja de
este tipo de control es la simplicidad del esquema de control y el

adecuado seguimiento de la referencia (Prusty er al. 2011). Sin
embargo, el inconveniente que presenta es que la frecuencia de
conmutacién del SAPC es variable y esto supone que la distorsién
armoénica a la salida del SAPC presenta el mismo inconveniente.
Otro de los reguladores utilizados en el control de los
compensadores activos es el proporcional (P) con prealimentacion
(Alfonso-Gil et al. 2013a). La prealimentacién se utiliza para
generar los voltajes que deben ser aplicados a la salida del SAPC
para compensar la caida de tension que hay en el filtro de salida y
el regulador proporcional (P) se encarga de seguir las referencias
de corriente cuando éstas cambien. En este tipo de control la
frecuencia de conmutacion permanence constante.

Por otro lado, se dispone también de los reguladores de
corriente trabajando en un marco de referencia sincrono (Briz et
al. 2013). En este modo de funcionamiento el sistema trifasico de
corrientes se sustituye por un unico vector mediante la
transformada de Park. Mediante esta transformacion, la
componente fundamental del vector espacial resultante del
sistema trifdsico elimina su dependencia temporal y en régimen
estacionario un regulador de corriente de tipo PI serd capaz de
eliminar los errores en estado estacionario de la componente
fundamental. El inconveniente que presenta este tipo de
reguladores para su aplicaciéon en sistemas de compensacién
activa (SAPC) es que, en presencia de armonicos, las corrientes
en los ejes dq0 no son constantes, lo que dificulta el correcto
funcionamiento del regulador PI (Jose Carlos Alfonso-Gil et al.
2013b).

Considerando  los  tipos de reguladores expuestos
anteriormente, a continuacioén se realiza el disefio del regulador
con prealimentacion y el regulador PI trabajando en marco de
referencia sincrono. El disefio del control banda de histéresis no
se detalla dada su sencillez y forma de ajuste.

Para realizar el disefio de los reguladores se ha considerado un
SAPC cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1: Valores de los pardmetros caracteristicos del SAPC

PARAMETRO VALOR
Tension del condensador de CC 800V +10%
Tension de linea en la red 400 V
Potencia del SAPC 4.15KVA
Corriente nominal 6A
Capacidad del condensador de CC 1.3 mF
Inductancia del filtro de salida 6 mH
Resistencia del filtro de salida 400 mQ
Frecuencia de red 50+1Hz
Frecuencia de la senial PWM 15750 Hz

El primero de los reguladores disefiados corresponde a un
regulador proporcional con prealimentaciéon como el mostrado en
la Figura 4.

regulador
'_8_ ador

Filtro de salida
LkSAPF

Figura 4: diagrama de bloques del regulador con prealimentacion.
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A partir de dicha figura, los voltajes y corrientes en la salida
del SAPC pueden ser definidos como en (64).

. d .
Visapc = Rilprer + Lg g leres + Vkrep
+ P(i;:ref —ixsapc) k=AB,C

Donde vigapc es la tension de salida del convertidor, vigep es el
voltaje de red y Ry, L, son los valores de la impedancia del filtro
del SAPC. El regulador proporcional P, puede ser obtenido
forzando un tiempo de establecimiento de 7,=2 ms mediante la
ecuacion caracteristica (65). Con ello se obtiene un valor de la
ganancia proporcional como el mostrado en (66).

(64)

1+PGOL(S)=1+K'kPWM'rLk.S=O (65)
|K|_|R+Lk-s| —116
T kpwm T (66)

s==4/tst

Para el disefio del regulador PI trabajando en marco de
referencia sincrono se ha considerado el diagrama de bloques de
la Figura 5. A partir de dicha figura se puede deducir que la
tensioén de salida del SAPC puede ser definida tal y como se
muestra en (67).

k=A4B,C (67)

Vksapc = Rilksapc + aniksm’c + VkreDp

& *@—>dqa

Lo

VireD

Figura 5: Diagrama de bloques del control (dg0).

Asi mismo, en la Figura 6 se muestra el diagrama de bloques
en bucle cerrado del sistema de control dq0 del SAPC utilizado
para el disefio del regulador PI.

Regulador PI Sistema

i Tsap
kref Tp 5+1 k ksapc
> » PL
KP kP‘VM el
oS 1+7, -5

Figura 6: Control en bucle cerrado.

A partir de dicho diagrama de bloques la funcién en bucle
abierto del lazo de regulacion puede ser escrita como se muestra
en (68).

TprrSs+1 kpL,
Gor(s) = K . .
ou(s) A= PWM T s (68)
Donde:
L 1

TpL =E:kPL =§ Jkpwm =1

Para obtener una adecuada respuesta en bucle cerrado del
sistema, se ha fijado un factor de amortiguamiento de & = 0.707 y
un tiempo de establecimiento del sistema de #, = 2 ms. Para
conseguir estos valores se ha utilizado la técnica de disefio del
lugar de las raices y se han obtenido los valores de K, y K|
mostrados en (69).

Ky = 2292

K, = 45773 (69)
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5. Resultados de simulacién

Para verificar el funcionamiento del sistema propuesto se han
llevado a cabo una serie de simulaciones mediante el software
Matlab/Simulink® y la toolbox SimPowerSys. En la Figura 7 se
muestra el diagrama Simulink del modelo del sistema utilizado.
El SAPC estd compuesto por un condensador de CC partido y un
inversor trifdsico con un filtro a la salida formado por las
impedancias Z;, Z, y Z; cuyos valores han sido definidos en la
Tabla 1.

Inversor IGBT

Figura 7: Diagrama Simulink del sistema.

Para generar las distintas ineficiencias a compensar (desfase,
desequilibrio y distorsién) se ha utilizado una carga lineal y otra
no lineal a la salida del SAPC, cuyos valores se muestran en la
Tabla 2. La carga lineal estd formada por las impedancias Z;, Zs,
Zy, mientras que la carga no lineal estd formada por tres
rectificadores monofésicos iguales, con un condensador y una
resistencia a su salida (C,, R,), y un filtro a su entrada formado
por las impedancias Z,, Zs y Zs.

Tabla 2: Valores de la carga utilizados durante las simulaciones.

PARTE LINEAL (Z;, Zs, Zo) PARTE NO LINEAL

3 x Rectificador + Filtro (Z,, Zs, Zs)
Z; Zs Zy
(C,=1000uF, R,=50£)
R;=300 | Rs=4002 | Ry=500 R=10 =10 Rs=1 0
L;= 30mH |Ls=40mH | Lo=60mH L,=5mH Ls= 5mH | Le= 5mH

La obtenciéon de las corrientes de referencia para la
compensacion de las ineficiencias se lleva a cabo mediante una S-
Function. En ella, se ha programado la adquisicion de las sefiales
de las tensiones de red y las corrientes de carga, el calculo de las
componentes fundamentales y simétricas de las corrientes de
carga, y la obtencién de las corrientes de compensacion a través
del algoritmo de optimizacién mostrado en el apartado 3.
Finalmente, en el bloque “control de corriente” se ha
implementado el regulador de corriente para el seguimiento y
control de las corrientes de compensacion generadas por el SAPC

en los diferentes casos planteados. Inicialmente, se han
desarrollado una serie de simulaciones para analizar las
prestaciones de los tres reguladores propuestos para el

seguimiento de las corrientes de referencia. A continuacién se ha
seleccionado el regulador con prealimentacién, debido a sus
mejores prestaciones, y se ha analizado el comportamiento del
algoritmo de optimizacién durante la compensacion selectiva.

5.1. Seguimiento de las corrientes de referencia

Para analizar el funcionamiento de los reguladores de corriente
se ha considerado que la potencia del SAPC es suficiente para
compensar todas las ineficiencias presentes en la carga
(compensacion total). A partir de las corrientes de carga se han
obtenido las corrientes de referencia y posteriormente €stas son
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introducidas en el regulador seleccionado en cada caso. Las
corrientes de compensacion generadas por el SAPC son
inyectadas en el punto de conexién comun (pcc) en t=0.02 y se
analizan sus efectos sobre las corrientes de red.

b ref Ic ref

e ——

20

Corrientes SAPC & corrientes de referencia (A)

“0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Tiempo (s)

Figura 8: Corrientes de referencia y de salida del SAPC para el control dq0.

El primer caso analizado corresponde a un regulador PI
trabajando en marco de referencia sincrono Figura 5. En la Figura
8 se observa como este regulador no sigue la referencia de
corriente provocando que las corrientes generadas por el SAPC
no compensen las ineficiencias de la carga. Asi, en la Figura 9 se
puede ver como, tras la entrada del SAPC, las corrientes de red
todavia presentan ineficiencias.

e e —
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40
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\
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Corrientes de red (A)
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=
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Figura 9: Corrientes de red antes y después de la compensacion para el control
dqO.

El segundo caso analizado corresponde al control con banda de
histéresis. Como se puede observar en la Figura 10, el regulador
sigue adecuadamente la corriente de referencia y con ello el
SAPC consigue compensar las ineficiencias de la carga evitando
que sean importadas desde la red, tal y como se puede ver en la
Figura 11. Aunque el control con banda de histéresis consigue
eliminar las ineficiencias introducidas por la carga, las corrientes
de red presentan los efectos de la variacién de la frecuencia de
conmutacién tipicos del funcionamiento de este control. Asi, en
los valores mdximos de la onda de corriente la frecuencia de
conmutacién del SAPC es de 1.33 kHz y en los pasos por cero es
de unos 15.5 kHz. Las frecuencias de conmutacion bajas suponen
una limitaciéon del SAPC para compensar arménicos proximos a
dichas frecuencias, asi como un empeoramiento de las corrientes
de compensacién (mayor rizado). Estrechando la banda de
histéresis del control se consigue mejorar las corrientes de

compensacion generadas por el SAPC y, en consecuencia, la
forma de onda de las corrientes de red (menor rizado).

[ la sape Yo sapo ¢ sapc a ref b ret c ret

15

Corrientes SAPC & corrientes de referencia (A)

-15
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Tiempo (s)

Figura 10: Corrientes de referencia y de salida del SAPC para el control con
Banda de Histéresis (BH).

Sin embargo, las frecuencias de conmutacién pueden alcanzar
valores inviables para el funcionamiento de los IGBTs del SAPC,
y las pérdidas de conmutacién de dichos transistores aumentarian
de forma considerable.
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Figura 11: Corrientes de red antes y después de la compensacién para el
control con Banda de Histéresis (BH).

Finalmente, el tercer regulador analizado corresponde al
regulador con prealimentacion (Figura 4).

'a sapc b sope losepe ™ larer

15[ | |

f

\

Corrientes SAPC & corrientes de referencia (A)

" 002 0.025 0.03 0.035 0.04
Tiempo (s)

Figura 12: Corrientes de referencia y de salida del SAPC para el control con
prealimentacion.
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En la Figura 12 se observa como el regulador sigue
adecuadamente las corrientes de referencia, consiguiendo asi
compensar las ineficiencias de la carga evitando que se importen
desde la red, tal y como se puede ver en las corrientes de red
mostradas en la Figura 13.

4N
S/

X
X
\
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Corrientes de red (A)
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0.025 0.03 0.035 0.04

Figura 13: Corrientes de red antes y después de la compensacién para el
control con prealimentacion.

El control con prealimentacién presenta la ventaja frente al
control con banda de histéresis de que la frecuencia de
conmutacién permanece constante durante todo el modo de
funcionamiento (15.75 kHz). Con ello, se consigue generar unas
corrientes de compensaciéon adecuadas para eliminar las
ineficiencias de las corrientes de red y, a su vez, se consigue tener
controlada la frecuencia de conmutacién de los IGBTs a unos
valores adecuados para su correcto funcionamiento. Asi mismo,
esta frecuencia de conmutacién permite un amplio rango de
operacion del SAPC a la hora de compensar arménicos.

Tras el andlisis realizado sobre el funcionamiento de los tres
reguladores propuestos se ha podido observar que el regulador
con prealimentacion es el que presenta un mejor comportamiento
a la hora de realizar la compensacion de las ineficiencias. Por ello
se ha seleccionado este regulador para analizar el funcionamiento
del sistema de compensacion selectiva mediante un algoritmo de
optimizacién basado en LMIs propuesto y que se muestra a
continuacion.

5.2. Compensacion selectiva de las ineficiencias

La compensacion selectiva tiene lugar cuando la potencia del
SAPC no es suficiente para compensar todas las ineficiencias de
la carga. Para realizar dicho andlisis se han calculado los valores
eficaces de las corrientes de salida del SAPC durante la
compensacion global (Figura 12) obteniendo unos valores de
losapc = 712 A, Iygape = 6.73A € I gupc = 6.78 A y a partir de
dichos valores se ha limitado la corriente eficaz de salida del
SAPC a 6 A simulando asi una compensacion selectiva.

Inicialmente se ha estudiado el comportamiento del algoritmo
para el control selectivo ponderando por igual la capacidad del
SAPC para compensar el desequilibrio, el desfase y la distorsién
arménica (Caso: Ky=Kq=Ky=1). En la Figura 14 se puede
observar como el SAPC no consigue eliminar la ineficiencia de la
carga tras la entrada del SAPC en t=0.02s. Para un mejor andlisis,
en la Tabla 3 se muestran los valores de la potencia de
desequilibrio, de desfase y distorsion arménica antes y después de
la compensacion.
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Figura 14: Tensiones y corrientes de red y del SAPC antes y después de la
compensacién para KU=KQ=KH=1.

Se puede observar en dicha tabla como el SAPC consigue
reducir en un 96.24% la potencia de desequilibrio, en un 74.74%
el desfase y en un 91.26% la distorsion armoénica tras la
compensacién. A su vez en dicha tabla se puede ver como las
corrientes de cada una de las fases del SAPC no sobrepasan la
limitacién impuesta de los 6 A eficaces.

Tabla 3 Términos de potencia de las corrientes de red para diferentes casos de
compensacién selectiva.

ANTES DE LA COMPENSACION

Sui=9362.4 VA 0,"= 2873 var Senv=7171.7VA
DESPUES DE LA COMPENSACION
Caso Sui(VA) Q' (var) S.n(VA) Lisapc(A)
Lusarc =5.92
Ku=Ko=Ku=1 351.69 725.47 629.62 Iysapc =5.92
Iesapc =5.86
_ Lusapc = 5.93
KK_UI}?(OO_I 7.82 934.45 829.39 | Lsapc=5.49
o Lisapc = 5.65
Lusapc =5.92
Ky=1; 516.75 2.99 1642.10
Ko= 1000; Ky=1 =387
Kol Lusapc = 5.90
v 522.26 1315.50 1.73 Iysapc= 5.94
Ko= 1; Ky=1000 e = 381
_ Lusapc=5.93
K _Iingol()QOIg 1 16.39 11.56 2325.9 | Lsarc=5.41
o Iosapc = 5.54
- IaSAPC =5.89
K Iful‘_ llgof)l 000 14.08 1713.30 12.62
o Lisapc =5.69
_ _ . Lusapc =5.95
Ku=1, Ko=1000; 1378.40 659.08 548.86 Tysapc=5.91
Ky=1000 bSAPC ——. 2"
Lesapc =5.86

En el segundo caso se ha priorizado la compensacién del
desequilibrio y el desfase sobre la distorsion armodnica
estableciendo unos valores de KU=1000; KQ= 1000; KH=1.
Analizando la Figura 15 se observa como las corrientes de red
reducen su desequilibrio y desfase después de realizar la
compensacion mientras que la distorsion armoénica todavia estd
presente de forma visible en dichas corrientes. En la Tabla 3 se
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observa como la potencia de desequilibrio se ha reducido en un
99.82%, el desfase en un 99.59% y la distorsién armdnica en un
67.56%, respecto de la situacién previa a la compensacion. Por
otro lado se observa también como las corrientes de salida del
SAPC permancen por debajo de los 6 A evitando de esta forma
sobrepasar la potencia maxima del SAPC.

En el siguiente caso analizado se ha invertido la
ponderacioén del caso anterior, dando mayor relevancia a la
distorsién armonica frente al desequilibrio y al desfase. Asi,
los valores de las constantes de compensacion para este caso
son de Ky=1; Ko= 1; Ky=1000. En la Figura 16 se puede
observar como la distorsién armdnica de las corrientes de red se
ha reducido considerablemente tras la compensacién, sin embargo
se puede ver como dichas corrientes todavia presentan los
fenémenos de desequilibrio y desfase.
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Figura 15: Tensiones y corrientes de red y del SAPC antes y después de la
compensacion para KU=1000; KQ= 1000; KH=1.

En la Tabla 3 se muestra como con la ponderacién planteada el
desequilibrio se ha reducido en un 94.42%, el desfase en un
54.21% y la distorsién arménica en un 99.97% sin que se haya
sobrepasado la corriente de salida del SAPC.
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Figura 16: Tensiones y corrientes de red y del SAPC antes y después de la
compensacion para KU=1; KQ= 1; KH=1000.

Finalmente para un mejor andlisis del comportamiento del
algoritmo en la Tabla 3 se muestran los demds casos de
compensacion selectiva. En ellos se observa como dependiendo
de la ponderacién establecida el algoritmo reduce las distintas
potencias sin sobrepasar el limite de corriente de salida del filtro.
Comentar ademds, que si un usuario no tiene ninguna preferencia
a la hora de compensar las ineficiencias, desde el punto de vista
del IEEE Std. 1459 lo mds recomendable serfa fijar los tres
coeficientes de ponderacion iguales puesto que el indice de coste
que se minimiza  (Kq(Q})? + KySE; + Ku(DZ + SZ),
directamente hace minima la suma de los términos de las
potencias ineficientes.

6. Conclusion

Cuando la potencia de las ineficiencias es mayor que la
potencia mdxima del SAPC, es imposible realizar una
compensacion total y por tanto, resulta necesario disponer de un
algoritmo de compensaciéon selectiva. El algoritmo de
optimizacién propuesto estd basado en Desigualdades Matriciales
Lineales (LMIs) el cual permite introducir restricciones
cuadrdticas en el célculo de las corrientes de compensacién del
SAPC para evitar sobrepasar su corriente nominal. Con ello se
consigue un mejor comportamiento del SAPC durante la
compensacion selectiva que la propuesta en otros trabajos, en los
cuales o no se consideraba la limitacién de corriente o se
realizaba de forma poco eficiente.

Por otro lado, para el seguimiento de las corrientes de
referencia resulta adecuado utilizar un regulador de corriente que
permita trabajar al SAPC con una frecuencia de conmutacién
constante y que no esté proxima al arménico de mayor orden que
se pretenda compensar. Los resultados obtenidos mediante el
regulador con prealimentacién y el algoritmo de optimizacién
propuesto muestran el correcto funcionamiento del sistema para
compensar de forma selectiva el desequilibrio, el desfase y la
distorsién armoénica de las corrientes de carga, evitando de esta
forma que sean transportadas por la red eléctrica, y sin sobrepasar
la potencia maxima del SAPC.

English Summary

Control of a Selective Power Compensator by means of an
optimization algorithm subject to quadratic constraints

Abstract

The main goal of this work is the proposal of an optimization
algorithm based on linear matrix inequalities (LMI) used to
selectively compensate the unbalance, the harmonic distortion,
and the phase shift introduced by the load currents in a three
phase four-wire system. The use of the IEEE Std.1459 allows
determining each of the power terms associated to these non-
efficient phenomena. Once these power terms are defined, a
quadratically constrained quadratic program is set and solved by
LMIs. The algorithm uses three weighting coefficients associated
to each non-efficient term in order to assign them a relative
importance depending on a user determined criterion. Moreover,
the paper presents the design of the DC bus capacitor as well as
the regulators used to control its voltage. Furthermore, three
different regulators are introduced and designed to control the
SAPC currents. A comparison among them is also introduced.
Finally, simulation results for different selective compensation
cases are presented, analyzed and various conclusions are
extracted.
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