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Resumen

En este artículo se muestra el control de un Recuperador Dinámico de Tensión, DVR 
de sus siglas en inglés. Para ello inicialmente se modela un sistema de potencia 
donde se presentan perturbaciones de tensión (huecos de tensión) y se determinan 
las limitaciones y el comportamiento transitorio del compensador. Para el control del 
compensador se propone una estructura combinada de dos niveles en cascada a 
partir de las variables medidas del sistema para mejorar la respuesta transitoria del 
dispositivo. En este documento también se modelan los retardos inherentes en el 
sistema de control digital de un DVR. Los sistemas de control digital normalmente 
tienen un retardo asociado al periodo de muestreo, la frecuencia de conmutación del 
inversor, el tiempo de medida del sensor, el cálculo de la acción de control, entre 
otros. Este retardo incrementa la dimensión de las variables de estado del sistema, 
llevando al sistema de control a una zona de inestabilidad. Con base en este análisis 
se propone un diseño de los controladores y una estructura del sistema de control. 
Los resultados obtenidos se validan en simulación utilizando el software 
PSCAD/EMTDC Versión 4.6 y se muestran en funcionamiento del DVR mediante un 
prototipo de laboratorio. 

Palabras clave: Recuperador Dinámico de Tensión, calidad de energía, huecos de 
tensión, inversores fuente de tensión, convertidores ac-dc, control de corriente.

Modeling of Dynamic Voltage Restorer to Improve The Voltage 
Quality

Abstract

This paper shows the modeling and simulation of a Dynamic Voltage Restorer (DVR) 
to improve the distribution voltage quality.  A power system is modeled where voltage 
disturbances (voltage sags) are present. Transient response and limitations of 
controller are determined. Controller is designed using a combined structure of two 
levels in cascade from the system-measured variables to improve the transient 
response of the device. Delays of the digital control system inherent of DVR also are 
modeled. Digital control systems usually have an associated delay to the sampling 
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period, switching frequency of inverter, sensor measurement time, and control action 
computing, among others. These delays increase the order of system state variables 
forcing to moving the system to instability region. Therefore a design of controller and 
a control system structure is proposed. Results are validated in simulation using 
PSCAD/EMTDC software version 4.6, and compensation of a DVR was tested using a 
laboratory prototype.

Keywords: Dynamic voltage restorer, power quality, voltage sag, voltage source 
inverter, ac-dc converter, current control.
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Introducción
En los últimos años, las empresas han 
incrementado su atención en la 
problemática de la calidad de suministro 
eléctrico, al igual que los usuarios 
residenciales y comerciales están 
exigiendo mejores condiciones en la 
calidad de la onda de tensión. 
Actualmente, los sistemas eléctricos 
cuentan con cargas sensibles de gran 
capacidad donde las posibilidades de 
utilizar Sistema de Alimentación 
Ininterrumpida (UPS de sus siglas en 
inglés) son inadmisibles, 
fundamentalmente por los costos 
derivados de la instalación de equipos 
de almacenamiento estático o dinámico 
de energía1. Es por ello que en los 
últimos años ha crecido la necesidad de 
profundizar en el estudio del 
Recuperador Dinámico de Tensión 
(DVR), el cual proporciona una solución 
más efectiva en cuanto a los costes de 
inversión2,3. El DVR puede 
implementarse ya sea en niveles de 
baja tensión (LV)4,5 o en niveles de 
media tensión (MV)6,7, proporcionando 
una posibilidad de proteger sistemas 
contra perturbaciones tales como los 
huecos o hundimientos de tensión8. Un 
DVR utiliza convencionalmente una 
topología de conexión serie, facilitando 
la compensación de la tensión en los 
puntos donde se detecte un hueco de 
tensión, permitiendo de esta forma la 
protección de cargas criticas o sensibles 
4.Los DVR son un dispositivo 
compuesto de un convertidor cc-ca, 
controlado para comportarse como una 
fuente ideal de corriente o tensión, 
capaz de contrarrestar diferentes tipos 

de perturbaciones. Sin embargo, su 
viabilidad era limitada por la tecnología 
del momento 9.

En este momento, la mayoría de las 
investigaciones sobre los DVR se 
centran en el campo de la respuesta 
transitoria, mejoramiento del esquema 
de compensación y el mejoramiento de 
la técnica de control utilizada para 
compensar diferente tipos de 
perturbaciones de tensión en la carga 
10-12. En este artículo se estudia 
principalmente los DVR para 
compensar perturbaciones de tensión 
tales como hundimientos y/o 
sobresaltos, al igual que permiten la 
compensación de la potencia reactiva 
del sistema. Se analiza en detalle la 
implantación de un algoritmo de control 
del DVR y se prueba su eficacia 
mediante el software de simulación 
PSCAD/EMTDC13,14. El PSCAD realiza 
una simulación más realista de un DVR 
y sus resultados se validan en un 
prototipo e laboratorio.

Recuperador Dinámico de Tensión
Un convertidor cc-ca o inversor es un 
circuito electrónico capaz de trasformar 
la corriente continua en corriente 
alterna15. Este funcionamiento permite 
su utilización en numerosas 
aplicaciones industriales; entre las más 
importante, el control de motores 
eléctricos de corriente alterna y los 
sistemas de alimentación 
ininterrumpida. Cuando en una red 
eléctrica se conecta este dispositivo en 
serie con la carga y se controla la 
salida de un inversor con una 
estrategia de control encaminada a 
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compensar las perturbaciones de 
tensión de la red de suministro, e 
incluso mejorar el factor de potencia de 
la carga, se dice que el conjunto trabaja 
como un DVR16,17.

En los años 90 se encuentra en la 
literatura el término DVR6, la evolución 
de este tipo de dispositivos se extiende 
hasta nuestros días, investigándose en 
cuestiones tales como su aplicación en 
sistemas de transporte de gran 
potencia, en sistemas de generación 
distribuida, en sistemas de distribución y 
en redes que trabajan en condiciones 
adversas debido a faltas, sobrecargas, 
desequilibrios, etc18.

Figura 1. Diagrama de bloques del sistema de control 
del DVR.
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En la Figura 1 se muestra una posible 
configuración de un DVR. El dispositivo 
se compone de un inversor fuente de 
tensión, un filtro LC de salida del 
convertidor (antes del transformador) 
con el fin de atenuar la frecuencia de 
conmutación del convertidor, un 
transformador que se conecta en serie 
con la red de suministro y la carga 
crítica a proteger. El objetivo de control 
es disminuir o eliminar en la carga las 
perturbaciones de tensión tales como 
huecos, sobretensiones temporales, 
aplicando una tensión DVRv para 

conseguir una tensión sinusoidal pura 
en los terminales ( lv ) de la carga17,19,20. 

Esto último es importante en cargas 
sensibles a la forma de onda de 
tensión1,21. Dadas las características 
de este dispositivo, el DVR podría 
regular, en los terminales de la carga, 
la componente fundamental de la 
tensión22, incluso podría compensar 
desequilibrios y flicker de tensión1,23,24.

Control del DVR
En la literatura se encuentran 
diferentes estrategias para controlar el 
DVR. En cualquier caso, el objetivo 
principal del control del dispositivo es 
compensar las perturbaciones 
producidas por la red de suministro y 
evitar que las cargas sensibles se vean 
afectadas. En la Figura 1 se muestra 
en un diagrama los bloques 
fundamentales del sistema de control 
de un DVR17. El control del DVR se 
divide fundamentalmente en cuatro 
bloques: el control de la tensión de la 
etapa de corriente continua (Control 
Tensión DC Link en la Figura 1), el 
cálculo de la perturbación (Cálculo 
Referencia en la Figura 1), el control 
de la corriente del filtro de salida del 
convertidor (Control Filtro en la Figura 
1) y el control de la tensión del DVR 
(Control Tensión DVR en la Figura 1).

El control de la tensión en la etapa de 
continua del convertidor tiene como 
misión evitar grandes variaciones en la 
tensión de los condensadores para 
asegurar el correcto funcionamiento 
del inversor25 y determina en cada 
momento la potencia que hay que 
absorber o entregar al sistema 
eléctrico de potencia para mantener 
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constante la tensión en los 
condensadores del inversor.

El cálculo de referencia determina las 
señales de consigna que debe seguir el 
control de tensión del DVR utilizando las 
medidas en el sistema eléctrico. En la 
literatura aparecen diferentes 
alternativas para generar las referencias 
del control de tensión. Este 
procedimiento se hace principalmente 
en el dominio del tiempo pero existen 
otras técnicas propuestas en dominio de 
la frecuencia. En el dominio del tiempo 
la tensión de referencia se extrae 
monitoreando la tensión de la carga o 
utilizando un filtro de banda angosta. En 
el dominio de la frecuencia la tensión de 
referencia se calcula aplicando la 
transformada de Fourier a las señales 
medidas.Existe una selección de 
técnicas estándar para el 
procesamiento de señales que se 
pueden utilizar para detectar el inicio y 
fin de un hueco de tensión asociado con 
la profundidad y el cambio de fase. Los 
métodos más utilizados son los 
siguientes26-29:

• Monitoréo del valor pico de la red de 
suministro. 

• Monitoréo de la magnitud 2 2
d qV V en 

un controlador vectorial. 

• Sintonización un filtro pasabanda 
angosta o un PLL por fase. 

• Aplicación de la transformada de 
Fourier. 

Monitoreo de 2 2
d qV V en un

controlador vectorial
Éste método se utiliza por defecto en 
las técnicas de control vectorial, las 
cuales son una parte esencial en el 
sistema de control de un DVR. En esta 
técnica, las tres fases de alimentación 
se transforman en un fasor sV , que se a 

su vez se descompone en dos 
componentes ortogonales V y V . Un 

sistema de referencia sincrónico con la 
frecuencia de la red se engancha con 
la tensión sV mediante un PLL, 

produciendo un vector dV cuando está 

enganchado o un par de componentes 
( dV , qV ) si no lo está. Esto se puede ver 

claramente en su representación 
vectorial en la Figura 2 donde los 
vectores se calculan utilizando  y 
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Figura 2. Principio de detección de un hueco de 

tensión utilizando monitoreo de 2 2
d qV V en un 

controlador vectorial.
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Si el hueco de tensión no está 
acompañado por ningún 
desplazamiento de fase se cumple:

2 2| |= =s d d qV V V V (3)

donde = 0qV y

1

3
| |=| |=| |=

2a b c dV V V V


 
  
 

(4)

Éste es uno de los métodos más simple 
para controlar y detectar un hueco de 

tensión. Al monitorear dV o 2 2
d qV V se 

detecta el estado de la red de 
suministro en cualquier instante de 
tiempo y con ello se puede determinar si 
se ha presentado o no un hueco de 
tensión. Sin embargo, si un hueco de 
tensión equilibrado va acompañado de 
un salto de fase equilibrado, entonces la 
expresión  no es válida porque el PLL 
debe rastrear un nuevo ángulo. 
Entonces, inicialmente:

2 2| |=s d qV V V (5)

donde

1

3
| |=| |=| |=

2a b c dV V V V


 
  
 

(6)

( ) = = 120 = 240s a b cV V V V       (7)

Al monitorear dV se detecta la 

profundidad del hueco mientras que el 
monitoreo y la manipulación de qV

muestra la información del salto de fase 
inicial. Es importante anotar que al 
presentarse un hueco de tensión 

desequilibrado se compromete la 
efectividad de éste método para 
entregar información de cada una de 
las fases de la fuente de alimentación. 
De hecho, en un hueco de tensión 
desequilibrado ocurre que la fuente 
contiene información tanto de 
secuencia positiva como de negativa. 
En este caso, el vector espacial sV

contiene una oscilación con una 
frecuencia base de 100 Hz, la cual en 
el sistema sincrono se traduce en una 
oscilación pura de 100 Hz en los 
componentes d y q . A pesar de esto, 

una ventaja que se encuentra con este 
método es la relativa facilidad con la 
que se puede implementar el algoritmo 
de detección en un sistema de control 
de tiempo real26,29,30.

El funcionamiento adecuado del DVR 
depende del rendimiento del 
transformador de inyección. El diseño 
de éste transformador es crítico ya que 
se enfrenta a saturación, 
sobrecalentamiento, costo y 
rendimiento31,32. La tensión inyectada 
puede ser la combinación del armónico 
fundamental, armónicos deseados, 
armónicos de conmutación y 
componentes de tensión dc. Si el 
transformador no se diseña 
adecuadamente, la tensión inyectada 
puede saturar el transformador y 
provocar un mal funcionamiento del 
DVR. En este trabajo, éste problema 
se resuelve sobredimensionando el 
transformador, sin embargo, ésto 
incrementa el costo y tamaño del DVR. 
Por lo tanto requiere un estudio más 
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detallado que sale del alcance de este 
documento.

La causa de las oscilaciones transitorias 
en el DVR se deben principalmente al 
filtro de salida LC del convertidor, que 
se conecta a la salida ac del convertidor 
para filtrar las altas frecuencias de 
conmutación del inversor. El filtro LC 
causa que el sistema de control sea 
ligeramente amortiguado e introduce 
oscilaciones transitorias a la frecuencia 
de corte del filtro LC. Las tensiones o 
corrientes no lineales con componentes 
armónicos cercanas a la frecuencia del 
filtro LC también pueden excitar 
continuamente a la frecuencia de 
resonancia LC, incluso en estado 
estable. Por lo tanto, es necesario 
amortiguar las oscilaciones añadiendo 
una resistencia física o virtual al filtro. 
La resistencia física disminuye la 
eficiencia del dispositivo debido que 
aumentan las pérdidas por efecto Joule. 
Sin embargo, una resistencia virtual se 
crea mediante el lazo cerrado del 
control de corriente o tensión del filtro 
de salida del convertidor33.

Por último, el control de la corriente del 
filtro de salida del convertidor se 
encarga, fundamentalmente, de inyectar 
la corriente requerida por el control de 
tensión del DVR. En la literatura se 
encuentran diferentes técnicas para 
controlar la corriente del convertidor9,34-

37. A continuación se muestra en detalle 
la implementación del control de 
corriente.
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Figura 3. Esquema de control de corriente 
del filtro de salida del convertidor del DVR.

Control de un DVR
En la Figura 3 se muestra el diagrama 
de bloques del sistema de control del 
DVR. El dispositivo debe inyectar la 
tensión necesaria para que la carga 
exhiba una tensión equilibrada y 
sinusoidal.

En el punto de conexión se encuentra 
una carga crítica a proteger de 
perturbaciones electricas tales como 
huecos o sobre tensiones temporales. 
El objetivo de control del DVR es 
compensar las variaciones de tensión 
provenientes de red de suministro sv y 

evitar que estas variaciones afecten el 
buen funcionamiento de una carga 
sensible. Es decir, conseguir que la 
tensión aplicada a la 
carga lv permanezca constante. 

Adicionalmente, si es requerido, 
también se puede compensar la 
potencia reactiva que demanda la 
carga. Por lo tanto, se mide la tensión 
de la carga y se extraen las 
perturbaciones de tensión y 
desequilibrios para determinar la 
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corriente necesaria que debe inyectar el 
filtro de salida del convertidor ( *

fi ) que 

entrega al control de tensión del DVR 
para compensar las perturbaciones de 
tensión, en un sistema de referencia 
síncrono [9]. Además, el DVR puede 
compensar la potencia reactiva y debe 
regular la tensión de los 
condensadores. Estas tareas generan 
un término extra *

fI (en un sistema de 

referencia síncrono será una magnitud 
continua) que debe añadirse a la 
referencia del control de corriente del 
filtro de salida del convertidor. El 
sistema de control de corriente del filtro 
de salida del convertidor tiene que 
seguir la referencia de corriente *

fi sin 

atenuación ni desfase apreciable.

En este artículo, el sistema de control 
del compensador se ha organizado en 
dos niveles: un control interno y un 
control externo. El control interno del 
compensador tiene como objetivo 
controlar la corriente de salida del 
inversor fuente de tensión y, 
simultáneamente, controlar la tensión 
de los condensadores de la etapa de 
corriente continua. En las siguientes 
secciones se aborda en detalle el 
control interno del compensador y 
finalmente se describe el control externo 
que se encarga de inyectar la tensión 
en serie necesaria para compensar 
perturbaciones tales como un hueco o 
una sobretensión temporal.

Control Interno de un DVR
En la Figura 4 se muestra el circuito 
equivalente por fase del DVR. El 
inversor fuente de tensión se ha 
modelado como una fuente ideal de 

69

tensión ( ae ) que se conecta a un 

transformador de conexión aplicando 
una tensión en el condensador de 
filtrado ( Cfav ) por medio de las bobinas 

de filtrado ( faL ). El modelo del DVR se 

puede dividir en tres subsistemas: (a) 
el filtro de salida, (b) la ecuación de la 
etapa de corriente continua y (c) la 
ecuación de intercambio de potencia.

Cfa

Lfa
vCfa

+

_

ifa

vDVRa

+

_

ea

Rfa
+

_

Figura 4. Circuito equivalente por fase del 
DVR.
Ecuaciones dinámicas del filtro de 
salida del compensador: 

= fa
a Cfa f fa f

di
e v R i L

dt
  (8)

= f b
b C fb f fb f

d i
e v R i L

d t
  (9)

= fc
c Cfc f fc f

di
e v R i L

dt
  (10)

donde fR y fL son la resistencia e 

inductancia del filtro de salida del 
compensador.

Ecuación dinámica de la etapa de 

corriente continua:
21

=
2

Cdv
C p

dt
 (11)

donde C es la capacidad total de los 
condensadores de la etapa de 
corriente continua del inversor y p la 

potencia instantánea38 que suministran 
los condensadores.  
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se modela la variación de la energía 
almacenada en los condensadores de la 
etapa de corriente continua y es una 
ecuación lineal cuando se usa 2

Cv como 

variable de estado.

Despreciando las pérdidas en el 
inversor y en las bobinas de filtrado, la 
potencia instantánea ( p ) que entrega la 

etapa de corriente continua coincide con 
la potencia instantánea que el DVR 
inyecta en el sistema eléctrico39.

Ecuación de intercambio de potencia39: 

= Cfa fa Cfb fb Cfc fcp v i v i v i  (4)

Las ecuaciones  y (4) relacionan las 
variables trifásicas con las variables del 
circuito de corriente continua y 
describen el comportamiento dinámico 
de la etapa de corriente continua en 
función de las variables del sistema de 
filtrado del compensador.Usando una 
trasformación de Park 40 invariante en 
potencia, las ecuaciones (2), (3) y  se 
transforman en:

1

1

1
0

1
0

f
fd

f fd f d Cfd

fq f fq q Cfq

ff

Rdi
L i L e vdt

di R i e v

Ldt L





                                              
BA



(13)

donde los subíndices d y q se han 

añadido a los nombres de las variables 
de la Figura 4 para señalar las 
componentes d y q . La pulsación de la 

red de suministro es 1 . Nótese que la 

componente homopolar de la corriente
es cero.Las ecuaciones que describen 

el intercambio de potencia entre el 
compensador y el transformador de 
conexión son41:

= Cfd fd Cfq fqp v i v i (14)

(15) = C fd fq C f q f dq v i v i 

donde p y q son, respectivamente, la 

potencia real instantánea y la potencia 
reactiva instantánea que el DVR 
inyecta en el punto de conexión. Las 
ecuaciones (5) y  son necesarias para 
diseñar el control de la compensación 
de potencia reactiva y el control de la 
potencia real instantánea que tienen 
que absorber el DVR para compensar 
las pérdidas no modeladas. Si el DVR 
obtiene de la red eléctrica una potencia 
igual a sus pérdidas, la tensión del 
enlace de continua del inversor 

cV permanecerá constante. Dado que el 

control se implementa en un 
microprocesador, es necesario escribir 
el modelo del DVR en tiempo discreto. 
Sin embargo, existen numerosas 
técnicas para obtener un modelo 
aproximado en tiempo discreto como el 
descrito por el sistema de. La que se 
ha utilizado reconstruye el sistema de 
forma exacta en los instantes de 
muestreo si sus entradas son 
escalonadas o se aplican a través de 
un retenedor de orden cero42. Por lo 
tanto, Las ecuaciones dinámicas del 
filtro de salida del compensador se 
describen como:

1 2 1 2

2 1 2 1

( 1) ( ) ( ) ( )

( 1) ( ) ( ) ( )

fd fd d Cfd

fq fq q Cfq

i k i k e k v k

i k i k e k v k

   
   
 

         
                         

(16)

donde 
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1 1= cos( )

R f
tmL f

me t 


2 1= ( )

R f
tmL f

me t 


1 1 1
1 2 2

1

cos( ) ( )
=

( )

R

R fR tf mLt fmL ff m f m f

f f

e t L e t R

R L

  





  



1 1 1 1
2 2 2

1

( ) cos( )
=

( )

R

R fR tf mLt fmL ff m f m f

f f

e t L e t L

R L

   





  



siendo mt el periodo de muestreo.

Para obtener el modelo en tiempo 
discreto de la ecuación dinámica de la 
etapa de corriente continua del inversor, 
se ha aproximado la derivada de 2

Cv en  

mediante la ley rectangular 
adelantada43. De esta manera, la 
ecuación dinámica de la etapa de 
corriente continua en tiempo discreto es

2
( 1) = ( ) ( )2 2

C Cv v mtk k p k
C

  (6)

La potencia real y reactiva instantáneas 
inyectadas por el convertidor en el 
punto de conexión se pueden describir 
como:

( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )

Cfd Cfq fd

Cfd Cfq fq

v k v k i kp k

q k v k v k i k

    
              

(18)

Si la tensión de la red de suministro no 
tiene armónicos entonces las 
componentes de la tensión ( )Cfdv k y 

( )Cfqv k son constantes y el control de la 

potencia real instantánea ( )p k y la 
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potencia reactiva instantánea ( )q k son 

equivalentes al control de las 
componentes de corriente ( )fdi k e 

( )fqi k . Si además la componente de 

tensión ( ) = 0qv k entonces el control de 

la potencia real instantánea ( )p k

equivale al control de la componente 
de la corriente ( )fdi k y el control de la 

potencia reactiva instantánea ( )q k

equivale al control de la componente 
de la corriente ( )fqi k .

Organización del Control Interno del DVR

Entre los bloques fundamentales del 
sistema de control del DVR se 
encuentran los siguientes (ver Figura 
3):1.  Sistema de referencia: se dedica 
a calcular la posición del sistema de 
referencia para luego utilizarse en la 
trasformada de Park ( 1 ). se ha 

seleccionado un sistema de referencia 
que gira con una velocidad angular 
igual a la pulsación fundamental de la 
tensión de la red de suministro en el 
punto de conexión. Para filtrar 
armónicos o eliminar ruido, esta 
pulsación se calcula usando un filtro 
adaptativo similar al de44,45. El filtro 
tiene que ser adaptativo para hacer 
frente a pequeñas variaciones de la 
frecuencia de la red de suministro 
eléctrico.

2.  Transformación / 0abc dq : realiza la 

trasformación de Park de las tensiones 
y corrientes trifásicas. Se usa el ángulo 

1 calculado por el bloque «sistema de 

referencia».
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3.  Cálculo de potencia reactiva: el 
objetivo de este bloque es calcular la 
señal de referencia de la potencia 

reactiva que se requiere para 
compensar la potencia reactiva del 
sistema. En el caso que dentro de los 
objetivos de diseño u operación no se 
active dicha compensación, el valor de 

*q es cero.

4.  Cálculo de la perturbación 
(huecos/sobretensiones): El objetivo de 
este bloque es fundamentalmente 
detectar y calcular la perturbación de la 
tensión en la carga que luego se usará 
como parte de la referencia de corriente 
del filtro de salida del convertidor. Una 
de las ventajas de usar un sistema de 
referencia que gira con la frecuencia 
fundamental (sistema de referencia 
síncrono) es que la componente 
fundamental de secuencia directa de la 
tensión de la carga que se transforma 
en una magnitud continua ( ldqV ) y los 

armónicos y desequilibrios en señales 
alternas ( . .a c

ldqv ). Por consiguiente es 

posible extraer las perturbaciones y los 
armónicos de la tensión de la carga, 
eliminando la componente continua de 
la corriente medida usando un filtro 
paso-bajo y comparando este valor con 
la componente continua del sistema de 
referencia que indica la tensión 
suministro sin fallos.

5.  Control de la tensión de los 
condensadores (Controlador de Tensión
en la Figura 3): se compone 
principalmente de un regulador 
proporcional-integral (PI) que tiene 
como misión evitar grandes variaciones 
en la tensión de los condensadores, y 
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de esta forma asegurar el buen 
funcionamiento del inversor. El 
controlador de tensión se diseña a 
partir de (6) y entrega la referencia de 
potencia real ( *p ) que debe entregar el 

DVR. Las componentes d y q de la 

corriente de referencia asociada al 
control de tensión y potencia reactiva 
( *

fdqI en la Figura 3) se calculan a partir 

de  tendiendo en cuenta las tensión de 
salida del DVR ( DVRdv y DVRqv ). Es 

importante anotar que estas medida es 
reflejada de la tensión del condensador 
de filtrado ( Cfdv y Cfqv ), las cuales se 

determinan por la relación de 
transformación de los trasformadores 
de conexión del Recuperador Dinámico 
de Tensión.

6.  Control de corriente del filtro de 
salida del convertidor: tiene como 
misión seguir las referencias de 
corrientes que entrega el bloque de 
cálculo de perturbación, el cálculo de 
potencia reactiva y el controlador de la 
tensión de los condensadores del 
inversor. Se compone de un 
controlador en variables de estado 
para el control de la componente d de 
la corriente y otro para el control de la 
componente q de la corriente. Como se 

verá más adelante, se puede diseñar 
cada controlador de forma 
independiente. 

7.  Generador PWM46: determina los 
tiempos de conmutación de cada rama 
del inversor para generar las 
tensión de y qe que requiere el control de 

corriente. En este artículo se ha 
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implementado una modulación de 
ancho de pulso vectorial. 

Diseño del Controlador de corriente

Agrupando convenientemente los 
términos en  se obtiene el siguiente 
modelo del filtro de salida del 
convertidor:

1

1

1

( )( 1) ( )

( 1) ( ) ( )0

( )0( 1) ( )

dqfdq fdq

fd fd d

qfq fq

w ki k i k

i k i k w k

w ki k i k






      
                

 
  

(19)

Donde

2

2 1 2

2 2 1

( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) 0

( ) 0 ( ) ( ) ( )

dq Cfdq

fd d Cfdd

q fq q Cfq

e k v k

i k e k v kw k

w k i k e k v k

  
  
  

        
                      

 
 

(20)

En, ( )dw k controla la dinámica de la 

componente d mientras que ( )qw k

controla la dinámica de q . Estas 

ecuaciones permiten diseñar 
controladores independientes para ( )fdi k

e ( )fqi k , utilizando ( )dw k y ( )qw k como 

salidas respectivas de los 
controladores.De la ecuación de 
desacoplo  se puede despejar la tensión 
que debe aplicar el inversor como:

1 1
2

( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

fd Cfdd d

q q fq Cfq

i k v ke k w k

e k w k i k v k
        

          
          

(21)

De  se utiliza para calcular la tensión del 
inversor ( ( )de k y ( )qe k ) a partir de ( )dw k y 

( )qw k . Este cálculo es posible 

porque se puede invertir. Teniendo en 
cuenta los siguientes aspectos prácticos 
de implementación: el tiempo de cálculo 
de los algoritmos de control consume un 

periodo de muestreo, los filtros de 
medida antialiasing que se pueden 
modelar aproximadamente como un 
retardo de un periodo de muestreo, la 
acción integral en el control se 
introduce con una nueva variable de 
estado por cada componente ( ( )idx k

para la componente d ). Por lo tanto, el 
modelo resultante para la 
componente d es:

1

*

( 1) ( )0 1 0 00

0 0 0 0 01( 1) ( )
( ) ( )

0 1 0 0 00( 1) ( )
0 0 1 0( 1) ( )

f f
fd fd

cd d
d fdf f

d d

m mid id

i k i k

w k w k
w k i k

w k w k
t tx k x k

                                                 
(22)

donde f
dw es una variable auxiliar para 

el control desacoplado de la corriente 
que inyecta el DVR, teniendo en 
cuenta el retraso en los cálculos y los 
filtros de medida; f

fdi es la componente 

d de la corriente que inyecta el DVR, 
utilizando un filtro de medida; ( )idx k es 

la integral del error; * ( )fdi k es la 

componente d de la corriente de 
referencia e ( )f

fdi k es la componente d

de la corriente del filtro de salida del 
convertidor que es la variable de 
estado a controlar.Una expresión 
equivalente se puede obtener para la 
componente q . Para cada modelo se 

puede diseñar un controlador por 
realimentación de estado. De forma 
que se puede determinar la ley de 
control para la componente d y q . El 

cálculo de cada matriz de 
realimentación es un problema de 
asignación de polos para el sistema en 
lazo cerrado y se puede demostrar que  
es controlable.
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Control de la tensión en la etapa de corriente
continua

El control de la tensión de los 
condensadores debe asegurar que la 
tensión en la etapa de corriente 
continua se mantenga constante o al 
menos dentro de unos márgenes para 
garantizar el buen funcionamiento del 
inversor.Para eliminar el error en 
régimen permanente ante referencias 
de tipo escalón se realiza un control con 
acción proporcional e integral, 
añadiendo una variable de estado igual 
a la integral del error entre el valor de la 
referencia y el valor de la variable a 
controlar, de forma similar al desarrollo 
usado para el control de la corriente del 
DVR. Por lo tanto, el sistema en lazo 
abierto con una nueva variable 
auxiliar ( )vx k para realizar el control por 

realimentación de estado con acción 
integral se tiene:

2 2
2*

2
1 0 0( 1) ( )

( ) ( )
1( 1) ( ) 0

m
c c

c
m mv v

t
v k v k

p k v kC
t tx k x k

                              
(23)

donde 2 ( )cv k es la tensión en los 

condensadores del enlace de continua 
del inversor (variable de estado a 
controlar) y ( )p k es la potencia 

instantánea que entrega el condensador 
de la etapa de corriente continua al 
sistema eléctrico.Si * ( )p k es la referencia 

de potencia real instantánea necesaria 
para regular la tensión de la etapa de 
corriente continua y *( )q k es la referencia 

de potencia reactiva instantánea (en 
caso de no requerir la compensación de 
reactiva, esta componente es cero), de 
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se puede calcular las componentes de 
la corriente de referencia * ( )fdI k e * ( )fqI k

que debe seguir el control de corriente 
del DVR como:

1* *

* *

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( )

fd Cfd Cfq

Cfd Cfqfq

I k v k v k p k

v k v kI k q k

    
     

        
(24)

Los controles de corriente se han 
diseñado para obtener una respuesta 
transitoria muy rápida y alcanzan 
rápidamente el régimen permanente, 
una aproximación bastante realista es 
suponer que la dinámica del control de 
corriente es mucho más rápida que la 
dinámica del control de tensión de los 
condensadores.

Si la tensión de la red de suministro no 
tiene armónicos entonces las 
componentes de la tensión ( )Cfdv k y 

( )Cfqv k son constantes y el control de la 

potencia real instantánea ( )p k y la 

potencia reactiva instantánea ( )q k son 

equivalentes a los controles de las 
componentes de corriente ( )fdi k e ( )fqi k . 

Si además la componente de tensión 
( ) = 0Cfqv k entonces el control de la 

potencia real instantánea ( )p k equivale 

al control de la componente de la 
corriente ( )fdi k y el control de la 

potencia reactiva instantánea ( )q k

equivale al control de la componente 
de la corriente ( )fqi k .Teniendo esto en 

cuenta, al incluir el filtro de medida en  
y asumiendo que éste filtro introduce 
un retraso equivalente a un periodo de 
muestreo, siguiendo un procedimiento 
similar al control de corriente del filtro 
de salida del convertidor se obtiene el 
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modelo para el control de la tensión de 
los condensadores del DVR.

2 2

* 2*

2
1 0

( 1) ( ) 0 0

( 1) = 1 0 ( ) 0 ( ) ( )

( 1) 0 0 0 ( ) 1 0

m
f f

c c

v m v m c

v v

t
v k v kC
x k t x k p k t v k

w k w k

         
                   
                
 

(25)

Simulación del Sistema de Control  en
Variables de Estado del Filtro de Salida del 

Convertidor del DVR

Para ilustrar el comportamiento 
dinámico del sistema de control en 
variables de estado del DVR se han 
implementado en simulación el modelo 
del DVR. Las simulaciones se han 
realizado con el software Matlab47 y 
Simulink48. En el simulador se han 
modelado, en todo lo posible, las 
condiciones reales de una instalación 
eléctrica.

Tabla 1. Parámetros usados en la 
simulación.
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Tabla 2. Parámetros usados en la simulación.
  

Parám
etro

Valor Descripción

abv 220V Tensión eficaz de línea de la 
red de suministro. 

1f 60Hz Frecuencia fundamental de la 
red de suministro. 

fL 400 Inductancia del filtro de 
salida del convertidor. 

fR 0, 4 Resistencia del filtro de salida 
del convertidor. 

fC 90 F Capacidad del filtro de salida 
del convertidor.

C 2200Capacidad de la etapa de 
corriente continua del 
convertidor.

1: n 1:1 Relación de transformación 
del transformador de 
conexión del DVR. 

cf 2, 4kHzFrecuencia de corte del filtro 
de medida (filtro bessel de 5º 
orden).

mf 5,4kHzFrecuencia de muestreo del 
controlador. 

swf 10,8kHzFrecuencia de conmutación 
del inversor. 

Las simulaciones del DVR usan las 
especificaciones del prototipo 
experimental. Estos valores se recogen 
en la Tabla 2. Los filtros de medida 
antialiasing son del tipo Bessel de 5

orden con una frecuencia de corte 
de 2, 4kHz .
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De  se puede determinan la ley de 
control para la componente d y de 
forma similar para la componente q de 

la corriente de salida del filtro del DVR. 
Las constantes de realimentación se 
pueden calcular para el sistema de 
control en lazo cerrado mediante 
asignación de polos. Una elección 
razonable de asignación de polos debe 
cumplir49: 

 Elegir el ancho de banda 
suficientemente grande como 
para alcanzar los requerimientos 
de velocidad de respuesta 
deseados. 

 No excederse en el ancho de 
banda para evitar los efectos de 
ruido y la incertidumbre de 
modelado en alta frecuencia. 

 Ubicar los polos a distancias 
aproximadamente uniformes del 
origen para un uso eficiente del 
esfuerzo de control. 

Una configuración común de asignación 
de polos que satisface estas 
condiciones es hacer coincidir la 
ubicación de los polos equivalentes en 
tiempo continuo del sistema de control 
de lazo cerrado con la disposición de 
los polos de un filtro del tipo 
Butterworth. En este artículo, los polos 
en tiempo continuo se han hecho 
coincidir con los polos de un filtro 
Butterworth de orden 4º con una 
frecuencia de corte de 600Hz

( = 1200 /c rad s  ). Los polos en tiempo 

continuo y sus equivalentes en tiempo 
discreto se recogen en la Tabla 3. Se 

usa =
P ti m

zip e para transformar los polos 

en tiempo continuo en polos 
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equivalentes en tiempo discreto.

Tabla 3. Ubicación de los polos en 
tiempo continuo y discreto.

Polos en tiempo 
continuo

Polos en tiempo discreto

7

83,77 /
j

e krad s



0,270,53 /je rad s

7

83,77 /
j

e krad s



0,270,53 /je rad s

5

83,77 /
j

e krad s



0,650,76 /je rad s

5

83,77 /
j

e krad s



0,650,76 /je rad s

Las constantes de realimentación para 
el sistema de control en lazo cerrado y 
tiempo discreto se calculan usando la 
orden place() del software Matlab. Esta 
orden es una función robusta, 
comparada con otros algoritmos, que 
calcula las ganancias de la 
realimentación minimizando la 
sensibilidad de la ubicación de los 
polos en lazo cerrado cuando existen 
variaciones en el modelo49.

Figura 5. Resultados de simulación de la respuesta 

transitoria de las componentes d y q de la corriente 

del filtro de salida convertidor del DVR. Conexión 
del Recuperador Dinámico de Tensión en = 20t ms .
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Figura 6. Resultados de simulación de la 
respuesta transitoria de las corrientes del filtro 
de salida del convertidor del DVR. Conexión del 
Recuperador Dinámico de Tensión en = 20t ms .

En la Figura 5 y Figura 6 se muestran 
las simulaciones del sistema de control 
de corriente del filtro de salida del DVR. 
Donde fdi e fqi son las componentes de 

la corriente del filtro de salida del 
convertidor e fabci son las componentes 

abc de la corriente del filtro de salida del 
convertidor En la simulación, el 
Recuperador Dinámico de Tensión se 
activa en = 20t ms y en menos de un 

ciclo de red, el convertidor suministra la 
corriente de referencia, siguiendo la 
consigna sin error y mostrando un 

sobrepaso que no supera el 10% en 
componentes d y q .

Control Externo de Tensión del DVR

En la Figura 7 se muestra el diagrama 
unifilar de un DVR donde se ha 
añadido un control de modelo interno 
con el objeto de mejorar la precisión de 
seguimiento de la tensión que debe 
aplicar el convertidor en el momento de 
detectar una perturbación. En esta 
figura se distinguen dos lazos de 
control. El lazo externo de control 
donde se encuentra el control de 
modelo interno y el lazo interno 
llamado control de filtro donde se 
agrupa el control de corriente en lazo 
cerrado en variables de estado del filtro 
de salida y los condensadores de 
corriente continua. En este caso, en el 
lazo externo se ha diseñado el control 
utilizando el principio de modelo 
interno en componentes d y q que 

equivale a aplicar la tensión requerida 
para compensar la perturbación. 
Nótese que en este caso se ha 
supuesto una carga equilibrada.

C Lf

Carga
Crít ica

zs

vs

vc

Control
Fil t ro

vDVR+ _

+

vlvs
vs

vc

Convert idor

Cf

if
_

s123

vCf

Control
T ensión DVR

vDVR
*

if* Control 
T ensión 
DC L ink

Cálculo 
Referencia

IVC

ifDV R

vDVR

PW M
e*

Figura 7. Esquema de control de un DVR 
utilizando un control de modelo interno en el 
controlador de tensión del compensador.
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En la Figura 8 se muestra el diagrama 
de bloques del sistema de control para 
la componente d o q de corriente del 

DVR. Este sistema de control inyecta en 
el terminales del trasformador de 
conexión del compensador la tensión 
( DVRv ) necesaria para conseguir que la 

tensión de carga ( lv ) alcance la tensión 

de la red ( sv ) previa a la perturbación o 

falla.

CVDVR(s) Fif(s)
vDVR

*(t) e(t)

_

iL(t )

if*(t ) 1
sCf

if(t ) vDVR(t )iCf(t ) vCf(t )
1:n

Cont rol 
Tensión DVR

Cont rol
Fi lt ro

T ransformador 
de Conexión

Capacidad de 
Fi lt rado

Figura 8. Diagrama de bloques del control 
externo del DVR.

Figura 9. Respuesta en 

frecuencia( */DVRd DVRdv v ) en lazo abierto del 

sistema de control del DVR con control de 
modelo interno. Especificaciones de 

desempeño = 68,9PM  , = 14,9 GM dB , 

= 29,8 c Hz . Frecuencia de muestreo 5, 4 kHz .
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En la Figura 9 se muestra la respuesta 
en frecuencia ( */DVRd DVRdv v ) en lazo 

abierto del sistema de control del DVR 
con control de modelo interno y se 
indican las especificaciones 
alcanzadas ( = 68,9PM  , = 14,9 GM dB , 

= 29,8 c Hz ). El filtro del control de 

modelo interno se diseña para una 
constante de tiempo de 3 ms , es decir, 
el sistema busca alcanzar en régimen 
permanente un tiempo de 
establecimiento de 12 ms . Es importante 
aclarar que en un control en cascada 
se cumple que la velocidad del control 
interno es superior al control externo,
por lo tanto la velocidad del control 
externo se aleja de la velocidad del 
control de corriente del filtro de salida 
del convertidor. Nótese que para el 
controlador conseguido, la ganancia en 
bajas frecuencias se eleva 
consiguiendo que se disminuya el error 
de seguimiento en régimen 
permanente. Por otro lado, es 
importante aclarar que se puede 
ampliar la frecuencia de cruce 
( = 63,66 c Hz ) del sistema en lazo 

abierto pero esto se consigue 
aumentando la frecuencia de 
conmutación del convertidor. Lo 
anterior se traduce en un aumento de 
las pérdidas y se limita su aplicación 
en los sistemas de potencia.
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Figura 10. Respuesta en frecuencia del Controlador 
de tensión del compensador frente a perturbaciones 
en la tensión de salida del trasformador de conexión 

del compensador.
Como complemento, en la Figura 10 se 
muestra el diagrama de Bode del 
sistema frente a perturbaciones de 
salida, es decir el comportamiento del 
sistema de control frente a cambios en 
la tensión de salida del trasformador de 
conexión del DVR. En el diagrama se 
puede comprobar que el sistema de 
control con controlador de modelo 
interno consigue eliminar las 
perturbaciones en 
componentes d o q que equivale a la 

tensión trifásica que se añade por 
medios externos a los terminales del 
transformador. Nótese que el sistema 
de control consigue eliminar las 
perturbaciones inferiores a 40Hz en 
componentes d o q . Sin embargo, 

perturbaciones superiores no se 
eliminan e incluso se pueden amplificar. 
Este aspecto se puede mejorar 
aumentado la frecuencia de muestreo
y/o de conmutación del convertidor.  
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Figura 11. Respuesta transitoria ante un 
escalón unitario del sistema de control de 
tensión del DVR con control de modelo interno. 
La curva inferior corresponde a la señal de 
mando del control de corriente del filtro de 
salida del convertidor.

En la Figura 11 se muestra la 
respuesta transitoria ante un escalón 
unitario del sistema de control del DVR 
con control de modelo interno donde 
consigue sin sobrepaso un 
establecimiento muy cercano a 12 ms . 
La curva inferior corresponde a la 
señal de mando del sistema de control 
de corriente del filtro de salida del 
convertidor. En este articulo se utiliza 
una prealimentación de la tensión de 
salida del filtro del convertidor, la cual 
se inyecta al control de corriente del 
compensador para mejorar el rechazo 
a perturbaciones y lograr mejorar la 
respuesta transitoria del sistema.

Resultados
Los resultados obtenidos en este 
capítulo se han validado mediante 
simulación y un prototipo de 
laboratorio. El DVR se ha estudiado 
mediante simulación para un caso 
donde se presenta un hueco de 
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tensión. Las simulaciones se han 
realizado con PSCAD/EMTDC Versión 
4.613,14. En simulación se han 
modelado, en todo lo posible, las 
condiciones de una instalación real. Los 
valores utilizados tanto en simulación 
como en la prueba experimental se 
recogen en la Tabla 2.En la Sección 0
se ha modelado y simulado en detalle el 
control vectorial de corriente en 
variables de estado del filtro de salida 
del convertidor y el control de la tensión 
de la etapa de corriente continua del 
convertidor, teniendo en cuenta los 
retardos en los cálculos y los filtros de 
medida. En el sistema de control 
también se tiene en cuenta el sistema 
de filtrado y medida del sistema de 
referencia, los cuales son 
fundamentales para calcular la posición 
del vector de la tensión de la red de 
suministo. Adicionalmente, se ha 
mostrado la respuesta transitoria del 
control de la tensión que inyecta el DVR 
en el transformador de salida del 
compensador.

Simulaciòn de un DVR

DVR transient response
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Figura 12. Respuesta transitoria del DVR frente 
a un hueco de tensión. Tensión del 
Recuperador Dinámico de Tensión y la carga.
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En simulación se prueba el DVR ante 
un hueco de tensión. Los resultados se 
normalizan para una tensión 
de100 V con el propósito de observar los 
efectos del compensador en unidades 
porcentuales. En la carga se utiliza una
resistiva que consume1,5 kW y otra 

inductiva (añadiendo inductancia a la 
carga anterior) que consume 2 kVA . El 
control interno de corriente se ha 
diseñado tal y como se muestra en la 
Sección 0. En el control de la corriente 
del filtro de salida del convertidor se 
han diseñado como en el ejemplo de la 
Sección 0 y las constantes de 
realimentación se resumen en la tabla 
4

Tabla 4: Constantes de realimentación 
del control de corriente del filtro de 
salida del convertidor. 

  Constante Valor

pdk 0,3709

wdk -0,4067

wfdk 0,5269

idk -515,2289

En la Figura 12 se muestran los 
resultados obtenidos mediante 
simulación utilizando el software 
PSCAD donde se somete la tensión de 
la red de suministro a un hueco de 
tensión de una profundidad de 30% en 
300 ms con una duración de 100 ms. 
En la Figura 12 se observa en 
funcionamiento el DVR y la forma 
como el dispositivo compensa la 
perturbación de la red, recuperando la 
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tensión en el momento de falla. Nótese 
que el Recuperador Dinámico de 
tensión se enciende en 0 ms y se 
observa el transitorio de arranque, el 
cual afecta la tensión aplicada a la 
carga. Sin embargo, un sistema de 
bypass en los trasformadores de 
conexión del Recuperador Dinámico de 
Tensión es necesario para evitar un 
funcionamiento no deseado. En el 
momento de la perturbación el 
dispositivo rápidamente recupera la 
tensión de la carga en un tiempo menor 
a un ciclo de red. Tambien se observa 
que una vez se despeja la falla, la 
compensación consigue que una 
pequeña sobretensión aparezca en la 
carga, la cual se puede evitar mediante 
un sistema de bypass en los 
transformadores de salida.En la Figura 
13 se muestra la respuesta transitoria 
del control vectorial de la tensión del 
DVR. En la figura se muestra la 
componente q del control de tensión. 

En este caso se observan tres etapas. 
En la etapa inicial, el convertidor inicia 
su operación y alcanza en 
aproximadamente 250 ms su valor 
estable. Lo anterior se debe 
fundamentalmente a la carga de los 
condensadores de la etapa de continua 
del convertidor, los cuales se asumen 
que inician sin carga. En la siguiente 
etapa, el dispositivo compensa el hueco 
de tensión y se puede observar que la 
prealimentación de la tensión de los 
condensadores es fundamental para 
alcanzar rápidamente su estado 
estable. Por último, se encuentra la 
etapa donde el dispositivo pasa del 
estado de compensación al estado de 
preparado. En esta etapa se observa 
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que el dispositivo rápidamente reduce 
su tensión y éstas se pueden minimizar 
el efecto en la carga utilizando un 
sistema bypass en el transformador de 
salida del dispositivo.

Voltage Control
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Figura 13. Control vectorial de la tensión del 
DVR. Componente q del control de tensión.

Vcf_a_h
1.0

0.0

V [1]  0.879378

Figura 14. Componentes armóicos en 
unitarias y en régimen permanente de la 
tensión y corriente de salida del convertidor. 
Armónicos de tensión del condensador del 
filtro de salida del convertidor.

En la Figura 14 se puede comprobar 
los componentes armónicos en 
unitarias y en régimen permanente de 
la tensión de salida del convertidor. En 
la tensión del filtro de salida del 
convertidor se observa una distorsión 
armónica total de 32%, esta distorsión 
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se puede atenuar gracias al 
transformador de conexión. Por lo tanto, 
los armónicos de tensión aplicados por 
el compensador son menores en el lado 
de la red de suministro. En contraste, 
los armónicos de corriente en régimen 
permanente del filtro de salida son 
bajos. Sin embargo, la frecuencia de 
conmutación está encuentra alejada 
(armónico 180) de la frecuencia 
fundamental.

Prueba Experimental de un DVR

En las secciones previas se han 
desarrollado los sistemas de control de 
un DVR. Para demostrar la viabilidad de 
los algoritmos de control propuestos es 
imprescindible implantarlos en un 
sistema real, en el que aparecen 
problemas de precisión en los cálculos, 
limitación en el tiempo de cálculo y ruido 
en las medidas, entre otros. En esta 
sección se describe la plataforma 
experimental que se ha diseñado y 
construido para validar las aportaciones 
de este artículo, describiendo el 
hardware de control e instrumentación. 
Su misión es realizar las medidas, hacer 
los cálculos de los algoritmos de control 
y generar las señales de disparo de los 
inversores del sistema.

Figura 15. Plataforma experimental de 
laboratorio para un DVR.
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En la fotografía de la Figura 15 se 
muestra una vista general del prototipo 
experimental usado en este artículo 
para probar el sistema de control del 
DVR. A la izquierda de la fotografía se 
observa el sistema de desarrollo que 
consiste en un PC y el software 
Embedded Coder de Matlab con el 
soporte de TI C2000 de Texas 
Instrument para implementar 
algoritmos de control; en el medio de la 
fotografía se encuentra un gabinete 
con el controlador eZdspF28335 de la 
empresa Spectrum Digital y un sistema 
de arranque de los condensadores; a 
la derecha de la fotografía se 
encuentra el inversor trifásico que se 
conecta a la red mediante un filtro de 
salida y un transformador con relación 
de trasformación 1:1. El filtro de salida 
es un un filtro LC que se compone de 
una inductancia de 400 H junto con un 

condensador de 90 F .El inversor se 

construye con tres módulos 
semipuente SKM 50 GB 123D de la 
firma SEMIKRON con capacidad 
máxima de 50 /1200A V . En la parte 
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posterior del ensamble se encuentra un 
banco de condensadores de 
2200 / 800F V que filtra la tensión del 

enlace de continua del convertidor. Este 
convertidor se conecta en serie con la 
red de suministro y la carga mediante 
un transformador de acople con relación 
1:1 . La tensión de la red de suministro 
es un sistema trifásico con 220V y 60Hz . 

Para el diseño del controlador se ha 
despreciado la inductancia equivalente 
de la red y no se ha apreciado una 
influencia significativa durante los 
ensayos. Esto significa que la red de 
suministro se comporta como una red 
infinita con una impedancia de corto 
circuito despreciable. La carga es 
inductiva resistiva de 1,5 kVA .

La modulación de ancho de pulso se 
genera utilizando los módulos PWM 
mejorados del procesador 
TMS320F28335 que permiten controlar 
simultáneamente los disparos de dos 
inversores trifásicos. Las conexiones al 
inversor se encuentran aisladas 
galvánicamente del controlador 
utilizando un driver SKHI 22 A(R) de la 
empresa SEMIKRON.
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Figura 16. Controlador (izquierda) y arancador 
(derecha) del convertidor.

En la Figura 16 se muestra en detalle 
un gabinete construido para probar 
este prototipo. En este gabinete se 
encuentra un controlador 
eZdspF28335 de la empresa Spectrum 
Digital que integra un controlador 
Texas Instrument de coma flotante 
TMS320F28335, 32 bits y 150 MHz. 
Para controlar el sistema se utilizan los 
convertidores analógicos de muestreo 
simultaneo, resolución de 12 bits y 
frecuencia máxima de muestreo por 
canal hasta 25 millones de muestras 
por segundo (la frecuencia de 
muestreo disminuye en proporción al 
número de canales). Estas entradas se 
utilizan para medir las corrientes y las 
tensiones del compensador. Las 
corrientes se miden usando sondas de 
corriente de efecto Hall 80i-110s 
AC/DC de la firma Fluke. La salida de 
las sondas tienen una ganancia de 100 
mV/A. Las tensiones se miden usando 
sondas diferenciales de tensión DP120 
con aislamiento galvánico de la firma 
Fluke. La salida de las sondas de 
tensión atenúan 200 veces la tensión 
del punto de medida. En esta 
plataforma se han añadido filtros de 
medida para evitar aliasing. Estos 
filtros de medida son del tipo Bessel de 
5º orden con una frecuencia de corte 
de 2, 4kHz . El filtro Bessel se ha 

diseñado usando el circuito integrado 
LTC1065 de la firma Linear 
Technology.

En ese mismo gabinete también se ha 
incorporado un sistema de arranque 
del convertidor, el cual se encarga de 
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limitar la corriente de inrush que se 
produce en el momento de conectar el 
convertidor a los condensadores 
descargados de la etapa de continua. 
La limitación consiste en interponer una 
resistencia limitadora durante 10 s. Una 
vez cargados los condensadores se 
cortocircuitan las resistencias imitadoras 
protegiendo a los interruptores 
electrónicos del deterioro o de un daño 
permanente debido al sometimiento de 
corrientes que superen su capacidad 
pico que aparecen en el instante inicial 
de la conexión de los condensadores 
del enlace de continua.

En ejecución, el programa de control 
adquiere las señales de forma 
determinista y realiza los cálculos 
necesarios del algoritmo de control. Una 
vez acabados los cálculos, el 
controlador entrega los tiempos de 
conmutación que utilizan los módulos 
PWM del controlador TMS320F28335 
para determinar los instantes de 
conmutación de cada rama de 
interruptores. Cada salida PWM del 
controlador se acondiciona a la tensión 
requerida por los drivers SKHI 22 A(R), 
los cuales se encargan de conmutar el 
inversor trifásico.

Prueba Experimental: hueco de tensión

Las consideraciones para el sistema de 
control de un DVR incluyen: la 
detección del inicio y final del hueco, 
generación de tensión de referencia, 
control de la tensión inyectada o 
aplicada en estado transitorio y estable, 
control de la corriente del filtro de salida 
del convertidor, control de la tensión de 
condensadores en la etapa de continua 
del convertidor y la protección del 

sistema. El sistema de control utiliza 
para controlar un convertidor con una 
frecuencia de conmutación de 10,8 
kHz y un algoritmo de control que se 
ejecuta a una tasa de muestreo de 5,4 
kHz. Para el funcionamiento del 
compensador requiere la medida de: 

*Tres tensiones de fase en la red de 
suministro eléctrico y determinar el 
estado previo a la falla. 
*Tres tensiones de fase de la carga 
para detectar una perturbación. 
*Tres corrientes de salida del 
convertidor para controlar la corriente 
del filtro de salida y proteger el 
dispositivo de saturación por corriente. 
*La tensión de la etapa de continua del 
convertidor para la compensación de la 
pérdida (o almacenamiento excesivo) 
de energía. Esta medida provee 
protección al convertidor e información 
sobre el almacenamiento de energía. 

Figura 17. Resultados experimentales de la respuesta transitoria 
del DVR. (a) Tensión de la red de suministro. (b) Tensión 
aplicada por el compensador.
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En la prueba experimental se usa una 
carga resistiva que consume1,5 kW . La 

tensión nominal de red de suministro 
es 220 V . Un hueco de tensión se ha 
producido añadiendo una resistencia en 
serie con la red de suministro, para ello, 
en condición nominal (sin perturbación) 
la resistencia en serie se cortocircuita 
utilizando un contactor, el hueco de 
tensión se genera abriendo el contactor 
durante aproximadamente 200 ms por 
medio de un temporizador comercial.

Figura 18. Resultados experimentales de la 
respuesta transitoria del DVR. (a) Tensión en la 
carga. (b) Tensión aplicada por el compensador.

En la Figura 17 y Figura 18 se reúnen 
los resultados de los ensayos 
experimentales. En la Figura 17 se 
presentan los resultados en régimen 
transitorio. En la Figura 17 se muestra 
la tensión de fase de la red de 
suministro y se contrasta con la tensión 
que aplica el convertidor a la misma 
fase. En aproximadamente 10 ms (este 
instante es relativo a la traza 
seleccionada y no corresponde con el 

tiempo real del evento) la tensión cae 
al 63%, es decir se produce un hueco 
de tensión de aproximadamente, 37%. 
En el instante que el dispositivo 
detecta el hueco de tensión, el 
convertidor reacciona aplicando una 
tensión donde en el primer ciclo 
alcanza el 86% del valor en régimen 
permanente. En el segundo y tercer 
ciclo alcanzan el 89% y 93%, 
respectivamente. En los ensayos 
también se observa en las tensiones 
de fase que aplica el convertidor 
( DVRav , DVRbv y DVRcv ) al sistema se 

comporta con leves diferencias en la 
tres fases y se puede demostrar que la 
suma de las tensiones es cercano 
cero. En la Figura 18 se muestra la 
tensión aplicada a la carga y se 
contrasta con la tensión que aplica el 
convertidor a la misma fase. En 
aproximadamente 10 ms (instante 
donde se produce el hueco de 
tensión.) el convertidor reacciona 
aplicando una tensión que compensa 
la tensión de la carga. En la carga se 
observa que en el primer ciclo alcanza 
el 76% del valor pico en régimen 
permanente. En el segundo y tercer 
ciclo alcanzan el 93% y el 96%, 
respectivamente. En este caso, nótese 
que después de restablecida la 
condición de la red se produce un 
sobreoscilación en la tensión la carga 
producto del transitorio de apagado del 
convertidor. Sin embargo, este 
transitorio en la carga se puede evitar 
mediante un sistema de bypass del 
transformador de salida del DVR en el 
instante posterior a la falla. En los 
ensayos se encuentra que el 
comportamiento de las tensiones de 
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fase en la carga ( lav , lbv e lcv ) es muy 

similar. De hecho, el hueco de tensión
de la red de suministro se compensa 
produciendo un sistema equilibrado y 
sin armónicos.

Conclusiones

En este artículo se ha desarrollado la 
simulación y prueba experimental del 
sistema de control de un DVR, teniendo 
en cuenta la discretización de los 
algoritmos de control, el retraso del 
actuador y el retraso que introducen los 
filtros de medida. El control de la 
tensión de compensación del dispositivo 
se ha implantado en un sistema de 
referencia síncrono a la componente 
fundamental de la tensión de la red de 
suministro. Para sintonizar dicho 
sistema de referencia se ha utilizado un 
filtro adaptativo que rechaza los 
armónicos y desequilibrios de la tensión 
de la red de suministro y determina las 
condiciones normales de tensión de la 
carga. En el desarrollo del trabajo se 
consigue controlar independientemente 
cada una de las componentes d y q de 

la corriente del filtro de salida del 
convertidor, para lo que es necesario 
estimar valores futuros de ciertas 
variables de estado. Asimismo, se ha 
desarrollado el sistema de control de la 
tensión que inyecta el compensador 
como un control externo que sigue la 
señal requerida por el sistema de 
detección de perturbaciones en la 
tensión de la red de suministro eléctrico. 
Por otro lado el sistema cuenta el 
control de la etapa de continua del 
inversor para asegurar el correcto 
funcionamiento del convertidor.
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Para el diseño del sistema de control 
se ha propuesto una estructura de 
control de dos niveles. El nivel externo 
usa un control de modelo interno para 
conseguir el seguimiento de las 
tensiones que aplica el DVR en el 
trasformador de salida. El nivel interno 
usa un control vectorial en variables de 
estado para conseguir un buen 
seguimiento de las corrientes que 
inyecta el filtro de salida del convertidor 
y consigue amortiguar las resonancias 
del filtro LC. Sin embargo, se 
encuentra que es necesario conseguir 
un compromiso entre la rapidez del 
sistema de control y la atenuación del 
filtro de salida del compensador. Los 
resultados de simulación ilustran el 
funcionamiento del sistema de control 
del DVR donde el dispositivo es capaz 
de compensar perturbaciones de 
tensión y en este artículo se han 
estudiado los huecos de tensión, sin 
embargo el dispositivo funciona 
convenientemente para compensar 
sobretensiones temporales. En este 
ultimo caso, el sistema de control es el 
mismo y funciona convenientemente, 
siempre que se cuente con un 
almacenamiento de energía suficiente, 
asegurando una tensión adecuada en 
los condensadores de la etapa de 
corriente continua del convertidor. Sin 
embargo, es importante anotar que el 
sistema de control no es efectivo para 
seguir sobretensiones elevadas sin 
resistencias en la etapa de continua 
que permitan amortiguar los excesos 
transitorios de energía. Para ello se 
puede añadir al dispositivo la 
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compensación de potencia reactiva, 
consiguiendo minimizar las resistencias 
necesarias en la etapa de continua. En 
el diseño del sistema de control se ha 
adoptado la decisión conservadora de 
limitar el ancho de banda del sistema en 
lazo cerrado a la novena parte de la 
frecuencia de muestreo. Esta decisión 
podría revisarse pero se ha considerado 
que el dispositivo trabaje a una 
frecuencia de conmutación moderada, 
la cual se traduce en una mayor 
capacidad de compensación y una 
disminución de las pérdidas por 
conmutación. También se ha utilizado 
una frecuencia de muestreo baja que da 
como resultado un aumento en la 
capacidad computacional de los 
procesadores, liberándolo para realizar 
tareas de diagnóstico. Para este trabajo 
se ha diseñado y construido un 
prototipo de laboratorio para validar los 
controles presentados utilizando un 
procesador Texas Instrument
TMS320F28335. En el prototipo se 
demuestra que el DVR puede 
compensar perturbaciones tales como 
huecos de tensión para proteger una 
carga sensible. El prototipo de 
laboratorio muestra un buen 
comportamiento en régimen 
permanente y transitorio, compensando 
la tensión en carga. La compensación 
de tensión se puede combinar con 
compensación de potencia reactiva de 
manera que el conjunto carga-DVR se 
comporta como una carga lineal que 
sólo consume potencia activa. Se ha 
comprobado mediante una prueba 
experimental que se pueden compensar 
un hueco de tensión usando una 
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frecuencia de muestreo de 5, 4 kHz y 

una frecuencia de conmutación de 
10,8 kHZ .Las frecuencias de 

conmutación utilizadas en los ensayos 
son admisibles teniendo en cuenta la 
potencia del dispositivo en un sistema 
de distribución de energía eléctrica y la 
tecnología que existe en al actualidad.
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