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CONTROL DE CONVERTIDORES ESTATICOS DE POTENCIA
UTILIZANDO TECNICAS DE ESPACIO DE ESTADOS

Por:
José A. Forero V.

RESUMEN

Los objetivos generales de la presente investigacion son: desarrollar un modelo
matematico de las fuentes convertidoras de potencia de estado s6lido; disefiar un esquema de
control general de dichas fuentes, utilizando técnicas de espacio de estados, e implementar el
sistema de control para los diferentes dispositivos basados en la tecnologia de fuentes
convertidoras de potencia de estado sélido. El propésito general de un esquema de control por
espacio de estados es desarrollar un conjunto de herramientas analiticas, de tal forma que el
disefiador pueda llegar a disefios razonablemente predecibles y confiables, sin depender por
completo de la experimentacién o de una extensa simulaciéon por computadora, al disefiar
controladores por métodos convencionales. L.a metodologia utilizada consiste en desarrollar
un modelo matemadtico de las fuentes convertidoras de voltaje conectadas a un sistema de
potencia que permita el control independiente de la potencia activa y reactiva. Una vez
obtenido el modelo, se procede a desarrollar un modelo matemaético lineal que se ajuste a la
técnica de control por espacio de estados. Se procede a adaptar el modelo para los diferentes
dispositivos basados en la tecnologia VSC, controlando asi las variables de interés en la red
eléctrica (voltaje, potencia, etc). Por ultimo, se procede a hacer ensayos de los esquemas de
control disenados, determinando asi rapidez y presiciéon de la respuesta de las varaibles a
controlar. El sistema de control es valido para la operacion del sistema de potencia en puntos
cercanos a un punto de operacion determinado en el disefio, ya que el sistema se basa en un

modelo lineal de la planta.
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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolos Griegos

0( Angulo con que opera un dispositivo basado en tecnologia VSC.

) Diferencia angular entre el dngulo del sistema de potencia 1 y el sistema de
potencia 2, 6=0,—0,.

0 Angulo con que opera el sistema de potencia 1 6 el potencia 2, si tiene como
subindice 1 6 2 respectivamente.

u Significa 707° .

) Longitud de desplazamiento del eje de las ordenadas hacia el lado izquierdo del
planto complejo.

w Frecuencia de operacion de la red eléctrica.

o) Significa ohmios.

Simbolos Castellanos

A Significa Amperios.

F Significa Faradios

Hz Hertz

H Significa Henrios.

[1] Matriz identidad. Es una matriz cuya diagonal estd conformada de unos y el resto

de los elementos tienen valor cero.

k Letra que indica la relacién que hay en un VSC entre su respectivo voltaje AC y su
voltaje DC (véase aparte 2.3). Dicha letra puede estar acompafiada de simbolos y
subindices que especifican més su significado segtin sea el caso.

En caso de que esté prefijada a un simbolo de alguna magnitud fisica, su

significado es 707 .
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pu

VA

VAR

Significa metros. En caso de que esté prefijada a un simbolo de alguna magnitud,
su significaes 7077 .

Significa indice de modulacion (véase aparte 2.3). En caso de que esté prefijada a
un simbolo de alguna magnitud fisica, su significado es 70°.

Letra que estd asociada a las de senales de disparos de los elementos de
conmutacién. Dicha letra puede estar acompanada de simbolos y subindices que
especifican mas su significado segun sea el caso.

Potencia activa.

Valor que esté en por unidad.

Potencia reactiva.

Letra con que se denomina a las variables de referencia (o consigna) en un sistema
de control

Letra con que se denomina a las variables de control (o variables actuadoras) de un
sistema de control.

Significa Voltios. En caso de poseer un subindice entonces simboliza alguna
variable que se mide en voltios.

Voltio-Amperios.
Voltio-Amperios Reactivos.
Vatios.

Letra con que denomina a las variables de estado.

Simbolos Graficos

<X

[]

Cuando este simbolo esta prefijado a un vector significa que se hace referencia al
angulo del vector.

Cuando algtin vector estd encerrada dentro de este simbolo significa que se hace
referencia al médulo del vector.

Cuando soélo una variable estd encerrada en este simbolo significa que dicha
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variable es una matriz. En caso de que no sea s6lo una variable, se debe ver como
simbolo de agrupacion.

Cuando este simbolo esta sobre una variable significa que dicha variable es una
cantidad vectorial.

Negado 16gico

Sub-indices y super-indices

ABC

AT

BT

DQ

prom

ref

TH

Significa que el vector corresponde a una cantidad trifésica.

Corresponde a las siglas de Alta Tension, por lo tanto corresponde a los valores
referidos en el lado de alta tensién de un transformador.

Corresponde a las siglas de Baja Tension, por lo tanto corresponde a los valores
referidos en el lado de baja tensién de un transformador.

Significa que es la componente en el eje D de un vector referido a coordenadas

DQ.

Significa que dicho vector estd compuesto de dos valores en sistema de referencia

DQ.

Acrénimo de promedio, significa que la variable es un promedio en el tiempo de la
variable real.

Significa que es la componente en el eje Q de un vector referido a coordenadas

DQ.
Indica que es un valor de referencia o también se puede llamar valor de consigna.

Este super-indice indica que se trata de la transpuesta de la matriz o vector en
cuestion.

Indica que se trata de una variable del equivalente de Thevenin.

Significa que la variable corresponde al punto en donde se hace el modelo lineal.
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BE

BR
Bl

B2

DC

DQ

FACTS

Feed-
forward

IEEE

IGBT

LGR

LQR

LISTA DE ABREVIATURAS

Letras que identifican cada uno de los ejes en un sistema de referencia de tres ejes o
valores en una variable trifdsica.

Acrénimo que proviene de Alternating Current, que en espaiol se traduce como
Corriente Alterna.

Corresponde a las siglas de Barra de Emision. Observe que en caso de que no haya
un SSSC conectado, entonces la Barra de Emision y la Barra 1 son las mismas.

Corresponde a las siglas de Barra de Recepcion.
Barra adyacente al sistema equivalente de potencia uno.

Barra de emision cuando hay un dispositivo de compensacion serie conectado
adyacente a la barra uno.

Acrénimo que proviene de Direct Current, que en espaiiol se traduce como
Corriente Directa.

Letras que identifican cada uno de los ejes en un sistema de coordenadas de dos
dimensiones.

Corresponde a las siglas de Flexible AC Transmission Systems, que en espaiol se
traduce como Sistemas Flexibles de Transmision AC.

Es un tipo de sistema que reacciona a los cambios en su entorno para mantener
algin estado concreto del sistema. Un sistema que exhibe este tipo de
comportamiento responde a las alteraciones de manera predefinida, en contraste con

los sistemas retro-alimentados.

Corresponde a las siglas de The Institute of Electrical and Electronics Engineers, el
Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos www.ieee.org.

Corresponde a las siglas de Insulated Gate Bipolar Transistor, que en espaiiol se
traduce como Transistor Bipolar de Compuerta Aislada.

Corresponde a las siglas de Lugar Geométrico de las Raices.

Corresponde a las siglas de Linear Quadratic Regulator, que en espafiol se traduce
como Regulador Cuadrético Lineal.
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NCC

Matlab

PLL

PWM

SEP

Simulink

SSSC

STATCOM

Thevenin

UPFC

VSC

Es un acrénimo que proviene de Nivel de Cortocircuito.
Programa de cdlculo numérico (www.mathworks.com).

Corresponde a las siglas de Phase Locked Loop, que en espafiol se traduce como
Oscilador Atado a Fase (véase referencia [27]).

Corresponde a las siglas de Pulse-Width Modulation, que en espaiol se traduce
como Modulacién de Ancho de Pulso.

Corresponde a las siglas de Sistema Eléctrico de Potencia.

Plataforma de simulacién multi-dominio (www.mathworks.com/products/simulink).

Corresponde a las siglas de Static Synchronous Series Compensator, que en espafol
se traduce como Compensador Serie Sincrénico-Estético.

Acrénimo que proviene de Static Var Compensator, que en espaiol se traduce como
Compensador de Voltios-Amperios Reactivos Estatico.

Es el nombre que se le da a un sistema eléctrico equivalente, el cual es la
representacion mds simple posible de un circuito real lineal.

Corresponde a las siglas de Unified Power Flow Controller, que en espafiol se
traduce como Controlador Unificado de Flujo de Potencia.

Corresponde a las siglas de Voltage Source Converter, que en espafiol se traduce

como Fuente Convertidora de Voltaje. También puede ser llamado como
Convertidor Estdtico de Potencia tipo Fuente de Voltaje.
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INTRODUCCION

Los sistemas eléctricos de potencia siempre experimentan grandes cambios debido al
aumento de la demanda de energia. Esto trae la necesidad de una constante inversion en la
capacidad de generacion y transmision del sistema eléctrico. Los altos costos de inversion en
el sistema de generacién y transmision hace que sea necesario maximizar el aprovechamiento

de la red de transmision.

Con el fin de tener mayor provecho de la capacidad de transmision instalada, las redes
de transmision eléctrica de media y alta tension por lo general estdn ampliamente
interconectadas por razones de economia y confiabilidad. En general, si un sistema de
transmision se disefiase de forma radial, desde generadores individuales se transmite a cargas
locales, entonces se necesitarian mds fuentes de generacion y a su vez la confiabilidad seria
menor, por lo tanto el costo de la energia seria mds elevado. En este sentido, una mayor
capacidad de interconexion en el sistema de transmision hace se aproveche mds la capacidad
de generacion y permite disminuir los costos de energia. Adicionalmente, en un sistema
eléctrico no-regulado es muy importante una red ampliamente interconectada para la
dindmica competitiva y la confiabilidad en el suministro de energia, ya que permite realizar
transacciones de energia con mayor confiabilidad, con menor inversion en la red de

transmision.

Los costos de instalacion de nuevas lineas de transmision y, a su vez, las dificultades

en la instalacion de nuevas lineas dificulta la ampliaciéon del sistema de transmision.



Normalmente, los limites térmicos de los equipos que conforman el sistema de transmision
son los que establecen restricciones sobre la capacidad de transmision de potencia. Sin
embargo, a veces los sistemas de potencia operan por debajo de sus limites térmicos por
cuestiones de seguridad en caso de contingencia. Tales limites pueden crear situaciones

restrictivas, que se suelen llamar como cuellos de botella en la transmision.

Para evitar en lo posible las situaciones restrictivas es necesario controlar los flujos de
potencias por las lineas, de manera que sea posible incrementar el flujo de potencia por una
linea que esté trabajando por debajo de su capacidad térmica y asi aliviar otra linea. De esta
manera se puede prolongar la inversién en la construccion de nuevas lineas y fuentes de
generacion. Los medios para controlar los flujos de potencia deben ser de bajo costo en

relacion a la construccion de nuevas lineas y fuentes de generacion.

Por otra parte, asi como la red de transmision se aprovecha mds y se incrementa los
flujos de potencias en las lineas, las redes de transmision se hacen cada vez mas complejas de
operar y el sistema queda cada vez menos seguro. Todo esto indica la necesidad de garantizar
estabilidad aun en condiciones transitorias. Por lo tanto, los medios para controlar los flujos
de potencia deben tener un buen desempefo dindmico, capaces de controlar la red eléctrica

de manera rapida y precisa.

Debido a la necesidad de control de flujos de potencias a bajo costo, con buen
desempefio dindmico y al avance que ha tenido en los ultimos afios la electronica de potencia,
se han llevado a cabo diversas investigaciones que han conducido al desarrollo de los
Sistemas de Transmision de Corriente Alterna Flexibles (FACTS, por sus siglas en inglés);

dispositivos que abarcan al conjunto de equipos, que por medio de electrénica de potencia,



tienen capacidad de controlar el flujo de potencia o modificar las caracteristicas de la red.

Los FACTS son unos equipos que en teoria son muy versdtiles y con multiples
aplicaciones. Tienen capacidad de controlar los pardmetros que gobiernan la operacién de los
sistemas de transmision; impedancia serie, impedancia en derivacion, corriente, voltaje, fase
y transitorios. La tecnologia FACTS abarca una gran variedad de dispositivos construidos con
electronica de potencia. Desde el punto de vista de generacién de potencia, se pueden
clasificar en dos grupos; aquellos que son construidos con condensadores e inductancias
conmutadas mediante tiristores y aquellos que se basan en lo que llamamos convertidores de
potencia tipo fuente de voltaje (VSC, por sus iniciales en inglés), que son aquellos capaces de
generar internamente potencia reactiva sin el uso de elementos reactores. Entre este grupo
estdn el Compensador Sincrénico Estatico en Derivacion de Voltios-Amperios Reactivos, el
Compensador Sincrénico Serie Estdtico Sincronico en Serie y el Controlador de Flujos de
Potencias Unificado. Comtnmente, por sus siglas en inglés, estos tres compensadores son
llamados , respectivamente, STATCOM (Static Compensator), SSSC (Static Synchronous
Series Compensator) y UPFC (Unified Power Flow Controller). Si bien algunos de los
dispositivos FACTS no son muy comerciales, a medida que avanza la electronica de potencia

mads expectativas y oportunidades se ven en estos dispositivos.

Ante la necesidad de dispositivos que controlen los parametros de las redes eléctricas,
la capacidad que tienen los dispositivos FACTS de controlar dindmicamente la red y las
expectativas de uso que tienen de los mismos, es que se ha planteado como objetivo general
de este trabajo el desarrollar un esquema de control basado en técnicas de espacio de estados
para las fuentes convertidoras de potencia, con el fin especifico de obtener mayores ventajas

en relacion a las estrategias de control convencionales.



La estrategia de control mds convencional de los dispositivos FACTS ha sido por
control proporcional-integral. Esta estrategia de control se basa en la bisqueda de una
relaciéon entre las ganancias proporcionales e integral del controlador. Para lograr esto es
necesario obtener funciones de transferencia de las variables de interés y las variables
actuadoras del dispositivo. Por lo tanto, esto hace que el sistema de control sea solamente util

si el sistema es lineal y no hay incertidumbre en los pardmetros del sistema.

La teoria de control moderna contrasta con la teoria de control convencional en que la
primera se aplica a sistemas con entradas y salidas multiples, que pueden ser lineales o no
lineales, en tanto que la segunda sélo se aplica a sistemas lineales con una entrada y una
salida e invariantes con el tiempo. Si bien, en este trabajo se desarrolla un sistema de control
por espacio de estados, el mismo se comportard satisfactoriamente durante un rango de
operacion donde se supone linealidad, pero esto da la base para un futuro esquema de control

no-lineal.

El propdsito general de un esquema de control por espacio de estados es desarrollar un
conjunto de herramientas analiticas, de tal forma que el disefiador pueda llegar a disefios
razonablemente predecibles y confiables, sin depender por completo de la experimentacién o
de una extensa simulacién por computadora; ya que en la teoria de control clasica las técnicas
de diseno son dominadas por métodos de prueba y error, por lo que dado un conjunto de
especificaciones de disefio, el disefiador desconoce en el inicio si existe solucion. Por otro
lado, la teoria de control 6ptimo, para la mayor parte de los problemas, cuenta con criterios
para determinar desde el inicio si la solucion de disefio existe o no para los parametros del

sistema y los objetivos de diseno.



Para desarrollar un esquema de control en espacio de estados, se estudia como se
controlan los parametros en el sistema de transmision mediante fuentes sincronicas ideales de
voltaje y de corriente. Seguidamente, se describird en qué medida los diferentes dispositivos
FACTS se comportan como las fuentes de compensacion estudiadas. Luego, se estudiara el
funcionamiento interno de las fuentes convertidoras de voltaje, que son el fundamento de los

dispositivos FACTS que estudiamos en este trabajo.

Una vez comprendido el funcionamiento de las fuentes convertidoras de voltaje, se
desarrolla un modelo matematico en variables de estado trifdsicas. Se transforma este modelo
en variables trifdsicas a un modelo referido a un sistema de referencia ortogonal en sincronia
a la frecuencia del sistema. Esto permitird hacer un promedio en el tiempo que simplifique la
no-linealidad que introduce los elementos conmutadores al modelo matemético. Por ultimo,
se procede probar la validez de dicho modelo, al compararlo con fuentes de voltaje y

corriente ideales.

Con el modelo en espacio de estados desarrollado y validado, se procede a hacer el
esquema de control general utilizando técnicas de espacio de estados de manera que pueda ser
implementado en los diferentes equipos FACTS basados en la tecnologia VSC. Por ultimo,
mediante simulaciones digitales, se ensayan los diferentes esquemas de control disefiados en

los correspondientes dispositivos FACTS.



CAPITULO 1

DISPOSITIVOS FACTS

1.1 Introduccion

FACTS es un acrénimo de las iniciales de Flexible AC Transmission System, que en
espafiol se traduce como Sistemas de Transmision AC Flexibles. FACTS es definido por la
IEEE como equipos basados en sistemas de electrénica de potencia y otros equipos para
proveer control dindmico de los pardmetros de los sistemas de transmisiéon AC con el fin de
aumentar el control del sistema y aumentar la capacidad de transmisién (Para entender como
los dispostivos FACTS controlan el sistema y aunmentan la capacidad de transmision puede

ver el apéndice A).

El término dindmico es usado para expresar el rdapido control que permite la
electronica de potencia de los dispositivos FACTS. Esta es una de las principales diferencias
de los dispositivos convencionales. El término estatico significa que los dispositivos FACTS
no tienen piezas modviles como interruptores mecanicos, que utilizan otros dispositivos para
poder desempefar control dindmico. Por lo tanto, los dispositivos FACTS pueden ser

estdticos y dindmicos.

Los controladores FACTS son capaces de controlar los pardmetros de linea y otras

variables de operaciéon que gobiernan el funcionamiento de los sistemas de transmision,



incluyendo impedancia en serie, impedancia en paralelo, corriente, voltaje, dngulo de fase y
amortiguamiento de oscilaciones a diversas frecuencias inferiores a la frecuencia nominal. Al
proporcionar mds flexibilidad, los controladores FACTS pueden permitir que una linea de
transmision conduzca potencia en condiciones mds cercanas a su especificaciéon térmica

nominal.

Los dispositivos FACTS pueden clasificarse en dispositivos con tiristores con
encendido por compuerta y sin apagado por compuerta, o aquellos con dispositivos de
potencia con la capacidad de apagado por compuerta. En la tabla 1.1, la columna de la
izquierda menciona los dispositivos FACTS que usan el tiristor convencional (aquellos que no
tienen la capacidad de apagar mediante una sefial de control). En la columna de la derecha
estan los dispositivos FACTS de més avanzada tecnologia, aquellos basados en Convertidores

tipo Fuentes de Voltaje (VSC, por sus siglas en inglés).

Tabla 1.1. Dispositivos FACTS mds comunes.

Dispositivos FACTS
Tiristores Convertidores de voltaje tipo fuente (VSC)
.. o Compensador Estatico de Reactivos Compensador Sincrénico Estatico
Conexidn en derivacion
(SVO) (STATCOM)
.. . Capacitor Serie controlado por Compensador estatico Sincrénico Serie (SSSC)
Conexion serie ..
Tiristores (TCSC)
Conexion en derivacion- Controlador Unificado de Flujo de Potencia
serie (UPFC)

Los VSC's son convertidores de voltaje de estado sélido construidos con varios

interruptores basados en Transistores Bipolares de Compuerta Aislada o , por sus siglas en




inglés, IGBT's, un elemento DC de almacenamiento de energia y un controlador que
mantiene el voltaje deseado en el lado DC. Este dispositivo es el componente bésico de
cualquier componente FACTS que se muestra en la columna derecha de la tabla 1.1. El
diagrama esquematico de este dispositivo se muestra en la figura 1.1. Estos dispositivos tienen
la capacidad de generar internamente la potencia reactiva necesaria sin necesidad elementos
reactivos y conectarse a una fuente de potencia real para suministrar 0 consumir potencia del
sistema eléctrico de potencia AC. Su desempeio es andlogo al de la maquina sincrénica
ideal, generan voltajes casi sinusoidales con amplitud y fase controladas sin inercia mecanica,
su capacidad de respuesta es casi instantdnea. La configuracion mas bdsica de un dispositivo
FACTS consiste en un solo VSC, ya que segun el nivel de precision que se quiera, un
dispositivo FACTS puede contener varios VSC con el fin de obtener una onda que se
aproxime mds a la sinusoidal y asi reducir la influencia de armoénicos en la red. El

funcionamiento interno de un dispositivo VSC se explica con mds detalle en el apéndice B.

| Bloque de control I<-----—---—-------~.
P +
Salida AC C__ V '
trifasica o1 I an) DC ---
VSC

Figura 1.1. Convertidor de potencia tipo fuente de voltaje ( VSC ).

1.2 STATCOM

STATCOM es un acronimo de las palabras en ingles “Static Synchronous



Compensator” [12], que en espaiol se traduce como Compensador Estatico Sincrénico. El
STATCOM pertenece a la familia de controladores basados en electrénica de potencia que
basa su operacion en el principio del VSC. Su funcionamiento bésico es semejante a la
mdaquina sincrénica rotativa convencional. La configuracion més bédsica del STATCOM
consiste de un VSC con un elemento DC de almacenamiento de energia, un transformador de
acople conectado en derivacién al sistema de potencia AC, y los circuitos de control (figura
1.2.a). El VSC convierte el voltaje DC a un conjunto de voltajes trifasicos AC. El elemento
DC de almacenamiento de energia puede ser una bateria cuya salida de voltaje permanezca
constante, o también puede ser un capacitor, cuyo voltaje en terminales pueda ser
incrementado o disminuido por el control del inversor, de manera que su energia almacenada

pueda ser incrementada o disminuida.

\Y
RpEe
IDET
| A4 XpE
I Py
Epe

VSC

(a) (b)
Figura 1.2. (a) Diagrama esquematico del STATCOM (b) Diagrama circuital del STATCOM

El circuito unifilar de un sistema con un STATCOM se muestra en la figura 1.2.b. Si
suponemos que X, .>R . entonces la caracteristica principal de este controlador es que las

potencias activa y reactiva intercambiada entre el convertidor y el sistema AC pueden ser
controlados al cambiar el dngulo que hay entre la fase del voltaje de salida del convertidor y

el voltaje en la barra de conexién. Cuando en el lado DC del VSC no hay conexién con una
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fuente de energia, entonces el dispositivo solo puede intercambiar potencia reactiva con el

sistema AC.

Para un flujo de potencia reactiva pura es necesario que el voltaje a la salida del VSC,
E ., esté en fase con el voltaje del sistema. Si la magnitud del voltaje E,. es mayor que la
del voltaje en la barra V.., entonces el STATCOM entregard potencia reactiva al SEP
(figura 1.3.a). Si, por el contrario, V,, es mayor que E ., entonces el VSC consumird
potencia reactiva del SEP (figura 1.3.b). En la prictica, el STATCOM tiene pérdidas, las
cuales estdn representadas en R, .. Con un pequefio desfasaje entre E:)E y V;EP se puede
alimentar estas pérdidas. Con una mayor variacion del dngulo de fase entre E_,;E y V;EP, el

STATCOM puede intercambiar potencia activa con el sistema de de potencia (figuras 1.3.c y
1.3.d). Para este ultimo caso es necesario que haya una fuente de energia conectado al lado

DC.

EDE V
Ioe |
|
[
[
Vo L "
7y
(@) (b)
A A
EDE
[DE V
IDE
«----
14 Epy

(© (d)
Figura 1.3. Diagrama vectorial del STATCOM (a) Operacién en modo capacitivo (b) Operacién en modo inductivo
(c) Entrega potencia activa (d) Absorbe potencia activa



11

Por lo tanto, se puede decir que el STATCOM es un equipo cuyo efecto es similar al
de una fuente de corriente sincrénica, como se explicé en el aparte 1.3, que entrega la
potencia reactiva requerida por el sistema de potencia. La corriente reactiva generada por el
STATCOM estd determinada por la magnitud del voltaje en el sistema, el voltaje interno del

VSCy la reactancia del circuito.

Iy=—— (L1)

Desde este punto de vista, puede ser visto como una fuente de corriente reactiva al
sistema de potencia que puede variar entre la corriente capacitiva mdxima y la corriente
inductiva médxima independientemente del voltaje del sistema. El drea de operacion V-1 de
este equipo estd limitado por la corriente méxima y el voltaje maximo de operacion, como se

muestra en la figura 1.4.

VMAX

1 > /;
Lyx Ly

Figura 1.4. Area de operacién V-I de un STATCOM.
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1.3 SSSC

Las siglas SSSC provienen de su nombre en inglés Static Synchronous Series
Compensator, que en espaiiol se traduce como Compensador Serie Sincrénico Estatico. El
SSSC es un convertidor de fuente de voltaje basado en la compensacién serie. El SSSC
también pertenece a la familia de controladores basados en electronica de potencia que basa
su operacion en el principio del VSC. Por lo tanto, su funcionamiento basico también es
semejante a la mdquina sincrénica rotativa convencional. El funcionamiento de este
convertidor fue explicado para el STATCOM. La diferencia entre ambos convertidores es la
forma en que éstos son conectados a la red. En las figuras 1.5.ay 1.5.b se muestra el diagrama

esquematico y el diagrama circuital, respectivamente, del SSSC.

Iy

I
1

VSC

() (b)
Figura 1.5. (a) Diagrama esquemdtico del SSSC (b) Diagrama circuital del SSSC

Este dispositivo puede proveer voltaje de compensacion inductivo o capacitivo
independientemente de la corriente de linea. Teéricamente, el voltaje del compensador puede
mantenerse constante en su zona capacitiva o inductiva en un rango de corriente que va desde

cero hasta su valor mdximo de disefio, como se muestra en la figura 1.6.
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VMAX

IM/IX

VMAX

7

Figura 1.6. Area de operacién V-I de un SSSC.

Basado en lo anterior, se puede decir que la influencia de este dispositivo en la red es
el de una fuente de voltaje conectada en serie, como se explica en el parte A.2. Si el
dispositivo no tiene una fuente de energia en el lado DC, entonces se limitard a entregar o
absorber potencia reactiva de la red; emulando asi una impedancia de naturaleza inductiva o
capacitiva, como se explica en el parte A.2.1. Por otra parte, si el dispositivo se conecta a una
fuente de energia en el lado DC, entonces se puede aplicar todas las estrategias de

compensacion serie que se explica en el aparte A.2.

En la préctica, los dispositivos de electronica de potencia que se encuentran en el
convertidor no son ideales, es decir, tienen pérdidas que deben ser suplidas por su fuente
interna de voltaje DC o por el sistema AC; por lo general el sistema AC es quién suple las
pérdidas internas, esto se logra haciendo que el voltaje del convertidor no esté exactamente en
cuadratura con la corriente de la linea, de forma que él mismo permita un pequefio flujo de
potencia activa. Por esta razon la corriente minima de operacion del SSSC no puede ser cero,
sino aquella corriente que permita el funcionamiento del mismo sin necesidad de utilizar la

fuente DC del convertidor.
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1.4 UPFC

El término UPFC proviene de sus siglas en ingles Unified Power Flow Controller, que
en espafiol se traduce como Controlador Unificado de Flujo de Potencia. El UPFC esta
compuesto, bdsicamente, de dos VSC's (Voltage Source Converter) que trabajando en
conjunto permite el control de voltaje y flujo de potencia en la linea de transmision. Esto es el
STATCOM vy el SSSC operando simultineamente y ambos vinculados entre si mediante la
parte DC. En la figura 1.7.a y 1.7.b se muestra el diagrama esquemadtico y el diagrama

circuital del UPFC, respectivamente.

Vv + Ese —

I Xsg R
T

(a) (b)
Figura 1.7. (a) Diagrama esquemadtico del UPFC (b) Diagrama circuital del UPFC

Operando los dos VSC's simultineamente puede bdsicamente funcionar como un

convertidor AC-AC ideal, en el cual la potencia activa puede ir, a través de la conexién DC,
desde el VSC en derivacién al VSC en serie y viceversa. De esta manera el voltaje serie E,

puede tener cualquier desfasaje con respecto al voltaje de la barra emisora, como se observa

en la figura 1.8. Observe que de esta forma se puede aplicar todas las estrategias de
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compensacion explicadas en el aparte A.2, ya que la potencia real que necesita al parte serie

es proporcionada por el VSC en derivacion.

En este sentido, el VSC en serie es usado para generar el voltaje V. a frecuencia
fundamental, magnitud variable (0<|VSE|)<VSEMX con un dngulo de desfasaje variable

O<oa <21 La rama conectada en derivacion es usada principalmente para proveer la

potencia activa demandada por el VSC en serie, por medio de la conexiéon DC. También, el
VSC en derivacion puede generar o absorber potencia reactiva independientemente de la
potencia real y por lo tanto puede controlar el voltaje en la barra de conexién. Observe que el
SSSC solo permitia control del flujo de potencia real por la linea, con el UPFC se tiene

control desacoplado de potencia real y potencia reactiva.

Figura 1.8. Diagrama vectorial de un UPFC



CAPITULO 2
MODELO MATEMATICO DE UN CONVERTIDOR

ESTATICO DE POTENCIA

2.1 Introduccion

En el capitulo anterior se mencionaron los diferentes componentes FACTS que se
utilizan para las diferentes formas de compensacion en las lineas de transmisién. Hemos visto
que estos equipos se pueden clasificar en aquellos que son construidos con condensadores e
inductancias conmutadas mediante tiristores y aquellos que se basan en lo que llamamos
convertidores de potencia tipo fuente de voltaje (VSC, por sus siglas en inglés), que son
aquellos capaces de generar internamente potencia reactiva sin el uso de elementos reactores.
En este dltimo grupo estdn el STATCOM, el SSSC y el UPFC, que son los que se estudian en

este trabajo.

La construccién de los dispositivos FACTS mencionados se basa en la utilizacién de
fuentes convertidoras de voltaje (VSC's). El funcionamiento de las fuentes convertidoras de
voltaje estd basado en electrénica de potencia, que a través de una secuencia de conmutacién
apropiada transforman un voltaje de DC conectado en sus entrada en un voltaje AC de
frecuencia, magnitud y fase controlables en sus terminales de salida. En este capitulo se

presenta el modelo matematico de estas fuentes convertidoras de voltaje.
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En el apendice B se explica el funcionamiento interno de estas fuentes y se desarrolla
detalladamente el modelo matematico en variables trifdsicas de estas fuentes conectadas a un
sistema de potencia y se transforman las variables del modelo a otras variables referidas a un

sistema de referencia ortogonal que gira en sincronia a la frecuencia del sistema.

2.2 Convertidores Estaticos de Potencia Tipo Fuente de Voltaje (VSC)

Un Convertidor Estdqtico de Potencia (VSC) es, en esencia, un convertidor de potencia
sincrénico basado en una fuente de voltaje de estado sélido. E1 VSC es un dispositivo que
mediante un puente inversor es capaz de transformar un voltaje DC a un voltaje AC o
viceversa. El lado DC estd compuesto por un capacitor C y una resistencia en paralelo R .,

como se observa en la figura 2.1.

Ipc(t)

ic |ine o1
N

| Bloque de Control |
}SDs }Ds I« L R Va)
g +:_
ip(?) L R v
——— TN —AM—
i_c(>t) L R Ve
———u:} L4 ——1(} =R
D D

6

L2

Rpc
= 2

|

-
Fal
;
Fal

Figura 2.1. Diagrama circuital de un VSC.

Para que el VSC opere es necesario que el voltaje Vv DCU) sea monitoreado y
comparado a un valor de referencia me para generar una seflal de error que controla el

bloque de control PWM [14]. Cuando la corriente i, (1) es positiva el VSC actiia como un
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inversor; el capacitor se descarga a medida que este alimenta la carga en el lado AC, y el
sistema de control deberd modificar la sefial de disparo para cargar el capacitor, absorbiendo
potencia del sistema AC. Cuando la corriente i Dc(f ) es negativa, el VSC actda como un

rectificador; el capacitor DC es cargado y el sistema de control deberd modificar las sefiales

de disparo para entregar potencia hacia el lado AC.

Si en el circuito de la figura 2.1 asumimos que X,>R y decimos que el voltaje

-

e ABC(f ) ala la salida del VSC tiene una fundamental E y que V es el médulo de la fuente

de voltaje; entonces, como se muestra en la figura 2.2, el intercambio de potencia entre el
VSC y la fuente viene dado por la ecuacién 2.1. De esta manera el flujo de potencia se

controla al ajustar el &ngulo « y a su vez se controla la magnitud del voltaje en el lado DC

del VSC.

EV
=——sen(x—) (2.1)

E-KX X Vo
B

Figura 2.2. Diagrama unifilar de un VSC conectado a un sistema de potencia.

2.3 Modelo matematico de un VSC en variables ABC

El modelo matematico en variables ABC para un inversor trifdsico en general

conectado a un SEP queda descrito como aparece en la siguiente ecuacion:
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p i, ()] |-RIL 0 0 ||i,() ; v, (t)=e, (1)
s 0 TRIL 0 () v (r)—e, (1)
i) L0 0 SRILE () Ty (0= (1) &2

En donde ¢,,. es el vector de los voltajes en las terminales del lado AC. Las

ecuaciones de equilibrio en la parte DC son las siguientes:

iDC(t)ZiR(t)+iC(t) (2.3.a)
v (¢ dv. (1)
i (t)=——+C—= (2.3.b)
R, d

Si no se consideran las pérdidas por conmutacion, la potencia real en el lado DC es

igual a la potencia que sale al lado AC, P,.(t)=P,.(t). Al expresar la potencia del lado DC
y del lado AC en términos de los voltajes y corrientes en sus respectivos terminales, nos

queda que:

v (1) (t)=e (1) (t) + e, (t)i,(t) + e.(t)i.(t) (2.4)

Debido a que el voltaje a la salida del inversor trifdsico depende de las sefales de

disparo en los elementos conmutadores y del voltaje en el lado DC, el voltaje en el lado AC

del VSC queda expresado de la siguiente forma en funcion del vector de control k et

e, (1) k,(t)
e (1) [FVpe(t)] k(1) (2.5)
e.(1) k(1)

Por lo tanto, la salida del inversor trifdsico depende del voltaje en el lado DC y del
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vector de control k ,,.(f) que aparece en la ecuacién 2.5. Este vector es funcién del indice de

modulacién M , el indice de modulacion de frecuencia M s yelangulo « (véase apéndice
B, aparte B.2). Este angulo alfa determinara el angulo de fase del voltaje trifdsico a la salida

del inversor. Para este trabajo no se toma como sefial de control el pardmetro M ,, se

Iz
mantiene fijo en el siguiente valor: M =2.04kHz . Por lo tanto, se puede decir que la forma
de onda de voltaje a la salida del inversor depende del voltaje en el lado DC, del indice de
modulacién M y del dngulo de fase o, es decir, €, ,.(1)=f(V ..M, &, 1) Esto se puede

reescribir en la siguiente ecuacion:

- ind

eABC<Z):kABC(Z)VDC<t> (2.6)

Por lo tanto, el vector & ;BCU ) relaciona el lado DC del VSC con el lado AC, y esta

variable es funcion del indice de modulacion, el 4ngulo « y el tiempo, como se expresa en la

siguiente ecuacion.

-

kpet)=F (M, 1) 2.7)
Al sustituir 2.5 en 2.4, nos queda que:

v ()i )=k (¢)v, (2)i (t) + k() v, (t)i,(t)+ k.(t)v, (t)i.(t) (2.8)

lo que nos permite eliminar v DC(I ) de la ecuacién 2.8

i )=k (1), (t) + k (¢)i (1) + k.(t)i.(t) (2.9)

Luego, al sustituir la ecuacion 2.9 en 2.3.b, nos queda la siguiente ecuacion:
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ke (0, () + k1)1, (1) + k()i (1) |=—2— (2.10)

Ahora la ecuacion 2.10 se le agrega como cuarta fila al sistema modelado en la
ecuacion 2.2, quedando ahora el voltaje en el lado DC como otra variable de estado. El

sistema de ecuaciones 2.11 modela matematicamente un VSC.

Ry TR
L L | '
e R S 1 L B A
LA RAON. L N RPUN AL @11
2l k0] L '
lc(f) 0 0 — lC(t) vC(t)
L L
ch(t) k(1) Kk (t) k(1) vDC(t) 0
¢c ¢ Cc R,C

2.7 Modelo matematico del VSC en variables D-Q

Al aplicar la transformada DQ al modelo descrito en la ecuacién 2.11 obtenemos el

modelo de la siguiente ecuacion:

-R " —k (1)
L L
i (1) i, (1) v, (1)
i .D - _R —kQ(l‘) .D i D
P lQ(t) = —w . . lQ(t) +L vQ(t) (2.12)
Vpel?) 3k, (1) 3k(1) g Vpell) 0
2¢ 2¢  R,.C

Debido a que con la modulacién sinusoidal por ancho de pulso se intenta que se

reproduzca un efecto similar a un voltaje sinusoidal en una carga bastante inductiva; entonces
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al ser la corriente casi sinusoidal, el voltaje que la genera tiene que ser una onda casi
sinusoidal, la cual es la onda promedio de la onda PWM. A partir de esto obtenemos la
siguiente simplificacion: el vector k;BC(f ) con x=0, M=08 y M ;=34 lo transformamos
en variables D-Q mediante la matriz de Park (véase apéndice C). Luego se promedian las
componentes k D(f )y k Q(f ) [20] como aparecen en la figura 2.3.c y por ultimo se utiliza la
propiedad del atransformada de Park (definida en el apéndice C, ecuaciones C.6). De esta
manera, se pueden obtener los valores promedios de D(f ) y k Q(l ) para cualquier otro

angulo o .

Los valores promedios de &,(z) y k,(t) para a=0 nos da:

K =0.4007 (2.13.a)

K ,=0 (2.13.b)

Si llamamos K a K p > s decir, K=0.4007 ; entonces cualquier valor promedio de k D(f ) y

k Q(f ) 1o calculamos mediante las siguientes ecuaciones:

K, =K cos(«) (2.14.a)

K, =K sen (o) (2.14.b)

Con esta aproximacidn, el sistema de ecuaciones estd modelando un sistema cuyo

-

vector K ABC(l) es el que aparece en la figura 2.3.d. Finalmente, hacemos que el modelo

matemadtico del VSC quede en funciéon de « y M, como aparece en la siguiente ecuacion:
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—R —K cos
— w —
i (1) L Lo | v, ()
d —R —K sen 1
& iot) |5 ~® 3 . i,(1) T v, (1) 2.15)
Vpelt) 3Kcosx 3K senx —1 Ve () 0
2C 2C RDC C
ks (1)
WH‘HVWMWWHHMWWMNH I y
v i i
kg (1)
WMMHWMMWMWWMW w FﬂJﬂ,]' IRW'“«“M'\“—HMW 'IH‘M"“WWM ”"WTH‘M
(a) )
0.3534 k= 0,399 hase
D kQ =0 -0.3994

(c) d

Figura 2.3. Funciones de conmutacién (a) ka (2), ks (1) y kc (t) reales, (b) kp (1) y ko (2) reales.
Promedios de (¢c) kp (1) y ko (1), (d) ka (), ks (1) y kc (2).

2.5 Prueba de validez del modelo matematico del VSC

En el apéndice A se explica como se puede controlar el flujo de potencia o voltajes en
un sistema de potencia mediante fuentes sincrénicas. Se asumi6 que estos compensadores son

fuentes sinusoidales cuyo voltaje es un fasor ajustable. Sin embargo, hemos visto que en la



realidad estas fuentes estdn compuestas por un VSC cuyo voltaje de salida es producto del
control por la técnica de modulacién sinusoidal de ancho de pulso. En esta seccidén primero se

compara una simulacién con las ecuaciones del modelo matematico con una simulacién en
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simulink. Luego, se compara el montaje en simulink con el modelo fasorial.

En las figuras 2.4 y 2.5 estdn las gréficas del voltaje Vv Dc(t ) y las corrientes de un

STATCOM simulado en simulink y calculado en Matlab con las ecuaciones 2.15. El

STATCOM esta conectado a un SEP cuyos parametros aparecen en la tabla 2.1 y el dngulo de

carga es 0,—0,=20° Los pardmetros del STATCOM estén en la tabla 2.2. Para este caso se

toma como dngulo de referencia la fase del SEP 1, 0,=0°.

(1) [ Amperios)

o

(th.

=]

1000 T T T T

Simulink,

Ec. D@ promedio

500

-500

-1000

500 ; ; ; ; ; ; ; ;

|
0 0.05 01 015 0.z 0.25 0.3 0.35 04 0.45
Tiempo (segundos)

Figura 2.4. Corrientes ip (1) e ip () en un STATCOM
conectado a un sistema de potencia simulado por ecuaciones y en simulink.

0.5
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Yoo & (Yoltios)

osi A e e e e Lo L o DG promedio

Simulink
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i 0.05 0.1 015 0.z 0.25 0.3 0.35 04 045 0.5
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Figura 2.5. Voltaje vpc (t) en un STATCOM conectado a un sistema
de potencia simulado por ecuaciones y en simulink.

El vector V_,;Q(f ) es el voltaje del equivalente de Thevenin calculado en la barra de
conexion y luego transformado al sistema de referencia D-Q. Los pardmetros R y L es la
suma de las resistencias e inductancias del transformador de acople, las del VSC y las del

equivalente de Thevenin. Los valores numéricos del modelo matematico estan en la siguiente

ecuacion:
. i) | | —242 377 —48| i) 24.571-10°
i (1) |=| =377 =242 04 || i,(t) |[+11.9243|-2.4224-10° (2.16)
t
5987.6 —523.8 -5 0
v DC(t ) Vbe (1)
Tabla 2.1. Pardmetros del sistema eléctrico de potencia
para la prueba de validez del modelo matemético de los VSC's.
Equivalente del Sistema de Potencia 1
Nivel de cortocircuito en la barra 1 NCC ,=1000 MVA

Médulo del voltaje E, |E |=230 kv
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Angulo de fase* de Ez 0°
Frecuencia f=60Hz
Linea de transmision de longitud media
Longitud 100 km
Voltaje nominal vV, ,=230kV
Resistencia RL=0.0806 (Q/ km)
Impedancia inductiva X L=0.5000 (Q2/ km)
Susceptancia BL=3.33]5x]0_6 (O / km)
Equivalente del Sistema de Potencia 2
Nivel de cortocircuito en la barra 2 NCC =1000 MVA
Médulo del voltaje E, |E |=230kv
Angulo de fase* de Ez —20°
Frecuencia f=60Hz

Tabla 2.2. Pardmetros del STATCOM para la prueba de validez del modelo matematico de los VSC's..

Parametros del VSC
Resistencia en el lado AC R=20
Inductancia en el lado AC L=80mH
Resistencia en el lado DC RDC:2 kQ
Capacitancia en el lado DC CDC= 100u F
Angulo de fase x=—5°
Indice de modulacién M=0.8
Frecuencia de la onda moduladora f R 60 Hz
Frecuencia de la onda portadora f.=2.04kHz
Transformador de acople
Potencia nominal 180 MVA
Voltaje en el lado de alta tensién 230 kV
Voltaje en el lado de baja tensién 30kV
Resistencia en el lado de alta tension* 0.002 pu
Resistencia en el lado de baja tensién* 0.002 pu
Inductancia en el lado de alta tensién* 0.08 pu
Inductancia en el lado de baja tensién* 0.08 pu
Resistencia de magnetizacion™ 500 pu
Inductancia de magnetizacion* 500 pu

Estos pardmetros se mantienen igual para todos los transformadores de acople que se usen en lo sucesivo.




CAPITULO 3

CONTROL POR ESPACIO DE ESTADOS DE CONVERTIDORES ESTATICOS
DE POTENCIA CONECTADOS A LA RED

3.1 Introduccion

En el capitulo anterior se desarrollé un modelo en variables de estado de los VSC's de

la forma %(r)=[ A]%(¢)+[B]ii(t), cuyo comportamiento es bastante aproximado al modelo

de una fuente sinusoidal. Dicho modelo estd dado por la ecuacién 3.1.

., i(t)
o i,(1)
e

—R —K cosx
— w
L L
—R —K senx
—w -
L L
3Kcosx 3K senx —1
2C 2C R _C

DC

i,(t) ; v, ()
iQ(t) +Z vQ(t) (3.1)
v,e(t) 0

Si bien hemos desarrollado un modelo en variables de estado, dicho modelo no se

puede aplicar para el disefio de un sistema de control por espacio de estados. Esto se debe a

que en esta ecuacion la variable que alimenta al dispositivo es el vector V, , que es el voltaje

en los terminales donde se acopla el VSC al SEP. Si observamos, segin la teoria de control

este voltaje, V_,;Q, ocupa el lugar de la variable actuadora y obviamente este actuador no se

puede manipular. Ademads, las verdaderas variables manipulables, K y «, estdn dentro de la

matriz [A], que son las que controlan la magnitud y fase del voltaje AC del VSC. Esto
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también hace que el sistema sea variante en el tiempo y a su vez sea no-lineal.

Por lo tanto, el primer objetivo de este capitulo es transformar el modelo de la
ecuacién 3.1 a un modelo general del VSC en donde la variable actuadora sea el dngulo « y
el indice de modulacién, M . Para lograr esto se disefiard un modelo vélido a pequena sefial,
que deben estar en la vecindad de un punto de operacién. Dicho punto de operacién es el que
se selecciona para hacer el modelo lineal. Con el modelo lineal, se disefian los controladores
y en consecuencia la operacion del dispositivo serd vélida para puntos cercanos al punto de
linealizacion. En la figura 3.1 se resume lo anteriormente dicho, se evalia un punto de
operacion especifico considerando los parametros del VSC y del SEP. Este punto es el que se
usaré para hacer el modelo lineal en variables de estado. A partir de este modelo se disefa los
controladores. Luego, el sistema opera controlando las variables de interés ante eventuales e
indeterminados cambios en la operacion del SEP, desconociendo de esta manera lo que hay
detrds de la barra de acople. Sin embargo, el sistema de control serd vélido para cambios

pequeiios en la operacion del SEP, donde la operacion del VSC se mantenga lineal.

Evsc Evsc

VTH
: Z1H I Zysc : @- Zysc

(a) (b)
Figura 3.1. (a) Modelo unifilar del SEP y el VSC para el disefio del modelo lineal en variables de estados.

(b) Modelo unifilar de un VSC en operacién acoplado a un SEP.

Una vez que se obtiene un modelo generalizado para los VSC, se procede a desarrollar
un esquema de control generalizado en espacio de estados. Este esquema serd el nicleo del

control de los tres dispositivos FACTS basados en la tecnologia VSC. Luego para cada
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dispositivo se especifica como se conecta la planta al esquema de control por espacio de
estados. La planta comprende todo el sistema fisico a controlar; el sistema eléctrico de
potencia, incluyendo el dispositivo FACTS conectado al mismo. En la figura 3.2 se observa
esta situacion; el primer bloque conecta las variables de interés de la planta y las consignas
R introducidas por el usuario con las variables de estado x(7) y sus respectivas referencias
r(t) , el tercer bloque toma las variables actuadoras u(¢) a la salida del control del VSC y
las transforma en las sefiales de pulsos de disparo p(z) que controlan a la planta. Ambos
bloques mencionados difieren en cada dispositivo FACTS y son los que conectan el control
de la fuente convertidora de voltaje a la planta. El bloque de control del VSC también difiere

en cada caso, pero en esencia es la misma estrategia de control para todos los casos.

1

Convierte x(® u(t) Convierte p(t)
variables del SEP Control t las variables
:1> en variables de VSC de control en Planta variables
de estados sefiales de disparo de salida
R () P del SEP

Figura 3.2. Modelo general del control de un dispositivo FACTS conectado a la red.

3.2 Control de un VSC

3.2.1 Modelo lineal del sistema en espacio de estados

Para poder implementar un sistema de control por espacio de estados expresaremos el
modelo general de un VSC, que se desarroll6 en el capitulo anterior (ecuacién 3.1), en la

forma como aparece en la ecuacion 3.2.



X(¢)=[A |%(t)+]B |i(t)+[E |v (1) 3.2)

En la figura 3.3 se observa el diagrama de bloques del sistema descrito en la ecuacion

3.2. En este modelo el vector x(r) contiene todas las variables de estado del sistema, es
decir, 1,(t), iQ(I) y V,(t). El vector ¥(r) normalmente contiene las variables de
perturbacidn, pero en este caso serd el voltaje en la barra de acople del VSC, (V D(f ), VQ(I )) ,

ya que los cambios de valor de esta variable son aleatorios y no-determinados. El vector ()
contiene las variables de control del dispositivo. Este vector puede tomar dos formas distintas,

segln sea la estrategia de control que veremos a continuacion.

— B : JE

Ao

Figura 3.3. Diagrama de bloques de un VSC descrito por la ecuacion 3.2.

Las variables de control en un VSC son el indice de modulacién, M, y la fase de la
sefial portadora, « . Si planteamos un sistema de control donde la variable de dontrol sea «
Unicamente, entonces solo se puede definir una variable objetivo. Por otro lado, si en el
sistema de control las variables de control son « y M, entonces se pueden definir dos
variables objetivos, ya que el nimero de variables variables objetivos solo puede ser igual o

menor al numero de variables de control disponibles. Por lo tanto, definiremos dos modelos
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en espacio de estados, en el primero la variable de control serd « y en el segundo las

variables de control serdin &« y M . Empezaremos con el primero.

Como se ha dicho anteriormente, el problema con el modelo de la ecuacion 3.1 es que
la variable de control « estd dentro de la matriz [A]. A su vez, tenemos el problema que
esto hace el sistema no-lineal y la matriz [A]| no es invariante en el tiempo. Por estas
razones, para el control por «, haremos un modelo lineal vélido a pequeia sefial, como el

que definimos en la siguiente ecuacion:

. Ai (1) i, tAi(t) v, AV (1)
— | Aiyl0) =LA iy, rai, () [FIBJAX(O)FE v +Av (1) (33)
Av, (1) Voo TAV,(1) 0

En donde el subindice O significa que la variable en cuestion estd calculada para un punto de

operacién determinado. Por lo tanto, la validez del modelo serd para operacion del sistema en

la vecindad de este punto. Las matrices [4,], [B,] y [E,] quedan de la siguiente forma:

—R —K cos(x,)
L L
—R —K sen(x,)
A= -—ow, — — (3.4.2)
L L
3K, cos(a,) 3K sen(x) 7
2¢ 2¢ R,.C
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v K sen(a)
DCo 0 0

L
—v __ K cos(x)
[B,|= beo o 0 (3.4.b)
L
3K0
F —zDosen(ao)ﬂQOcos(ao)
DC

Ly
L
[E,|= 0 1 (3.4.c)
L
0 0

La variable de control en este modelo es u(t)=A«(z), que es la sefial que se obtiene
del sistema de control. Sin embargo, la variable actuadora real en la planta es

o(t)=o, +Aa(r)

En el segundo modelo matematico, para control con « y M simultineamente, no se
deberia definir directamente el indice de modulacion y la fase como variables actuadoras, ya

que esto introduciria mds imprecision al modelo. Mejor seria definir como variables
actuadoras a AK D(l ) y AK Q(l ) .Por lo tanto, al igual que en el caso anterior, haremos un

modelo lineal vdlido a pequena sefal, que queda de la siguiente forma:

. Al:D(t) i l:D0+Al:D(t) AK (1) v, AV (1)
- Aiy (1) |FLA)] iy, +Ai (e) |+B,] AK ) +LE, v, ,+4v, (1) (3.5)
Av, (1) Voo, TAV, (1) © 0

Endonde [A,], [B,] y [E,] estin expresadas en las siguientes ecuaciones:
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—R "o
L L
—R —K
A= ~w, — = (3.6.2)
L L
3KD0 3KQ0 —]
2¢ 2C R,.C

__] 0
L
Bl=| 0 -/
[B,]= o (3.6.)
33
2C  2C
DC DC
1
~ 0
L
MJ:O 1 (3.6.c)
L
0 0

La definicién de la matriz [AO] y |E 0] se mantienen igual en ambos modelos, ya que
K,,=K,cos(x) y K, =K sen(x). La variable #(1)=(AK (1), AK ()] es la sefial de
control en este modelo en espacio de estados. Sin embargo, similar al modelo anterior, las

variables de control reales del sistema son «(z) y M (t), que se calculan a partir del vector

u(t) de la siguiente forma:

K _+AK (1)
o(t)=tan | —&L—2 (3.7.a)
K, ,+tAK (1)
\/(KD0+A KD(t))2+(KQ0+AKQ(t)
M(t)=M (3.7.b)
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Estas dltimas ecuaciones permiten calcular las variables de control reales a partir de
las que son arrojadas por el modelo matemdtico. Sin embargo, experimentalmente se
comprobd que calcular las variables actuadoras por las ecuaciones 3.7.a y 3.7.b es muy
perjudicial para el sistema de control, ya que ambas variables quedan directamente acopladas
y asi no actdan de manera independiente. Esto trae como consecuencia el colapso en el

sistema de control.

Una alternativa para conectar de manera aproximada las variables de control del

modelo matematico con las variables de control reales es mediante el desacople entre las
variables k, y K o - El principio sobre el que se basa este enfoque de desacople se sustenta

en las siguientes suposiciones:

e En caso de que la fase del VSC opere cerca de 0°, un cambio en la variable &, afecta

principalmente al indice de modulacién, M .

e En caso de que la fase del VSC opere cerca de 0°, un cambio de la variable k 0 afecta

principalmente a la fase de la sefial moduladora, « .

e En caso de que la fase del VSC opere cerca de +90° 6 -90°, un cambio en la variable

k , afecta principalmente a la fase de la sefial moduladora, « .

e En caso de que la fase del VSC opere cerca de +90° 6 -90°, un cambio en la variable

k o afecta principalmente al indice de modulacion, M .

Para demostrar estas suposiciones es necesario definir un valor a la variacion entre el

médulo de las funciones de conmutacién y el indice de modulacién, 0|k DQ|/ oM.
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Observando la figura 3.4 podemos decir que la derivada del médulo de las funciones de

conmutacién con respecto al indice de modulacién viene dada por la ecuacion 3.8.

D? [ e e e [ [REEEEEERRE LR

1
0 0B 0.8 1 14
Indice de modulacian b

Figura 3.4. Valor del promedio médulo del vector que relaciona

el voltaje AC con el voltaje DC en coordenadas D-Q, kggm , en funcidn del indice de modulacién M.

AK, |
P05 si M<I (3.8)
AM

Las variables de control K, y k o en funcion del médulo de las funciones de disparo

y la fase de la misma vienen dadas por las siguientes ecuaciones.
KD=|KDQ|c0so< (3.9.2)
KQ:’KDQ| sen (3.9.b)

Por lo tanto, para el caso de un VSC cuya fase opera cerca de 0° el desacople entre las

variables de control se demuestra mediante el siguiente desarrollo:

D

o«

=—|K |sena~0 (3.10.2)
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0K 9K |
— 2= bo coso<~i - AKDNA—M - AKDNO.SAM (3.10.b)
oM oM 2 2
0K
Q_ ~ =] ~ ~ ~
E—|KDQ|C0SO(~|KDQ| - AK,~K Ax — AK,~04Ax (3.10.¢)
0K O|K |
O D0 cono~0 (3.10.d)
oM oM

Para un VSC cuya fase opera cerca de +90° el desacople entre las variables de control

se demuestra mediante el siguiente desarrollo:

O(D——|K;Q|sen0(~—|K;Q| - AK ~-|AK) |Ax (3.11a)

0K oK _|
— L= DO hsa~0 (3.11.b)
oM oM
K b
—Q=|KD |cos o~ 0 (3.11.c)
ox Q

0K 0o|K_|

o "ol and L Ak AAM 3.11.d)

oM oM 2 e 2

Para un VSC cuya fase opera cerca de -90° el desacople entre las variables de control

se demuestra mediante el siguiente desarrollo:

D__ ad ~ - ~ —
T = |KDQ|seno< |KDQ| - AK |AKDQ|A0( (3.12.)

-

0K 0|K
Dzﬁcosamo (3.12.b)
oM oM
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—Q: d ~ A2z,
S |KDQ|c0s0( 0 (3.12.¢)
0K 0|K._| _ _
0_""pe Tl L px ~TZAM (3.12.d)
oM oM 2 ¢ 2

Combinando la ecuaciéon 3.8 con las ecuaciones 3.10, 311 y 312, obtenemos las
conexiones aproximadas entre las variables de control del modelo con las variables de control
reales. En las ecuaciones 3.13, 3.14 y 3.15 aparecen estas aproximaciones para los casos de

VSC's operando con fases cercanas a 0°, +90° y -90° respectivamente.

AM(t)~2AK (t) (3.13.)
A(x(t)~2,5AKQ(t) (3.13.b)
Ax(t)~=25A KD(t) (3.14.a)
AM(I)N2AKQ(I) (3.14.b)
Aa(t)~2.5AK (1) (3.15.a)
AM(t)N—ZAKQ(t) (3.15.b)

3.2.2 Diseiio del sistema de control para un VSC

En el aparte anterior definimos dos modelos en espacio de estados del VSC que se
pueden aplicar en control por espacio de estados. El primer sistema es de un solo objetivo, lo
que se conoce como sistema SISO por sus iniciales en inglés (Single Input Single Output). El
segundo modelo al tener dos variables objetivos hace que sea un sistema multi-objetivos, lo

que se conoce como sistema MIMO por sus iniciales en inglés (Multiple Input Multiple
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Output). En este aparte se disefiard un sistema de control para un sistema MIMO en general y

por lo tanto sirve para ambos casos.

Una vez obtenido el modelo en espacio de estados, se puede manipular la dindmica del

sistema con realimentacion de estados y asi controlar el sistema mediante una matriz de

ganancias que llamaremos K ]] . Para tener seguimiento de las sefiales de interés se compara

estas con las variables de salidas y se colocan integradores seguidos de una ganancia (K 2] en
la trayectoria directa entre el comparador de error y la planta [21, 22]. El diagrama de bloques
de un sistema con realimentacién de estado con ganancias constantes y con el control integral

de la salida se muestra en la figura 3.5.

Figura 3.5. Diagrama de bloques del control de un VSC controlado por realimentacién de estados.

A partir del diagrama de bloques del la figura 3.4, obtenemos las ecuaciones 3.11 [22].

X(¢)=[A |%(t)+[B |i(t)+[E |v (1) (3.11.a)

y(t)=[C |x(1) (3.11.b)



i(t)=—[K % (t)+[K E(1) 3.11.¢)
E(1)=F (1) (1)=F(1)-[C,|%(1) G11d)

Si suponemos que la entrada de referencia (funcién escalon) se aplica en 1=0, en este

caso , para t>0, la dindmica del sistema se describe mediante una ecuacién que es una

combinacidn de las ecuaciones 3.11.a y 3.11.d:

V(1) (3.12)

Disefiaremos un sistema estable asintético en estado estacionario, tal que X(o),

£(w) y () tiendan a valores constantes. Asi, en un estado estable &(o0)=[0] vy

obtenemos y(oo)=7 . Por lo tanto, en estado estable se tiene que:

v (0) (3.13)

Considerando que el vector 7(z) estd conformado por entradas de tipo escaldn,

tenemos que 7(oo)=7(z)=7 (constante) para >0 . Restando la ecuacion 3.13 de la ecuacion

3.12, obtenemos:

¥(1)=% (o) |_| [Ag] 101 E(0)=F (o) [[Bl|o o MOl oo BN o
)& |1 1o Etn-E=) o] (=il |7 ()7 )+ o) 5()-7(@) 3.4
Si ahora definimos que

X(t)=%(0)=x (1) (3.15.2)

E(t)—E(0)=E (1) (3.15.b)



En donde

en donde

0
| 4] 10
-[c,] [o]

B,

B[

“ |lo]

ICc I=[c,]

(3.15.0)

(3.15.d)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20.2)

(3.20.b)

(3.20.c)



D |=ID,] (3.20.d)
E
[E |= Eo] (3.20.¢)
0]
y la ecuacién 3.17 se convierte en
u (1)=—|K_]é(t) 3.21)
en donde
K=K, 1K, (3.22)

Si el sistema definido mediante la ecuacién 3.19 es de estado completamente

controlable, entonces, especificando la ecuacién caracteristica deseada para el sistema, se
determina la matriz [K c] mediante la técnica de asignacién arbitraria de polos o Regulador

Cuadrético Lineal, que cominmente se conoce como LQR, por sus siglas en inglés Linear

Quadratic Regulator [22, 23].

3.3 Control del STATCOM

3.3.1 Control de potencia reactiva con o inicamente

3.3.1.1 Especificaciéon del sistema de control

En la figura 3.6 se observa el diagrama unifilar de un STATCOM conectado a un SEP.

-

Las variables a medir son: la variable VBTABC(I ) y las variables de estado, i ABC(I )y v Dc(l ).

En este caso del STATCOM la variable objetivo es unicamente el médulo del voltaje en la
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—

barra de conexién, |V, (7)|, cuyo interés en ella es su seguimiento a la variable V;;{, es

—

decir, queremos que [V}, ()|~ V;ef =0 . Por lo tanto, se debe relacionar esta variable con las

variables de estado.

Vi Vpc
L 'y
) t VAB (t
V() -8@----""?'(')* Bloque de | q------- A~
vl > control VDC(t):
\ﬂ_w lABC(t) -~
G 2

b e

VsC

Figura 3.6. Diagrama unifilar del STATCOM con control por (x .

Segin la teoria de control, las variables objetivos o variables de salida estidn
compuestas por la ecuacién generalizada y(t)=[C|x(¢)+[D]u(z) . Con la matriz [C]
obtenemos la parte que se compone de las variables de estado, x(¢), y con la matriz [D]
obtenemos la parte que se compone de las sefiales de control, (7). En nuestro caso, sin
embargo, para expresar |\71(f)| en funcion de las variables de estado y las variables de
control es necesario, ademds, el conocimiento de las derivadas con respecto al tiempo de las
variables de estado, x'(z). Por esta razon, no hay forma de controlar directamente |‘7,(l ).
No obstante, si asumimos que la inyeccion de potencia activa en la barra es despreciable,
podemos decir que la variacion de la magnitud de voltaje para valores cercanos a 1 pu. en

dicha barra es proporcional a la potencia reactiva inyectada a la misma.
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Si hacemos que el PLL (Siglas que provienen de Phase Locked Loop, que en espafiol

significa Oscilador Atado a Fase) esté atado a la fase A del voltaje en la barra B1, que es la

barra de conexion, entonces hacemos que el voltaje v D(t ) sea igual al médulo del voltaje en

esa barra y el voltaje VQ(Z ) sea igual a cero, es decir, V_,;Q(l‘ )Z(V D(l ), 0) . De esta manera,
podemos decir que la potencia reactiva consumida por el STATCOM estd dada por

Q(t)=v (t )iQ(f ). Por lo tanto, es posible de una manera indirecta controlar |‘71(f)| por
medio del control de la variable de estado ¢ Q(l ) . Por ahora asumimos que la variable objetivo

es la variable de estado iQ (7) y suponemos que conocemos el valor de irQef (1),

Una vez identificada la variable objetivo del sistema, definimos la matriz [C,] del
sistema como aparece en la ecuacion 3.23. Esto permite calcular las matrices [AC] , 1B C] ,

[C.], [D.]y [E.] mediante las ecuaciones 3.20.

[C,I=[0 1 0] (3.23)

Aun queda por definir como controlar la verdadera variable objetivo, |V_l;,(f)| Para

lograr esto es necesario relacionar V D(f ) con la variable de estado i Q(l‘ ) . En la figura 3.7 hay

una gréfica del cdlculo tedrico de la corriente reactiva que se debe inyectar versus la

diferencia de voltaje que se ha elevado en la barra.
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Figura 3.7. Corriente de compensacion versus la magnitud de voltaje elevado
en la barra de emision del SEP de la tabla 2.3.

Podemos observar una relacion lineal entre iQ y AV, en donde

AV =ysincompensar_yref - También se puede observar que a medida que el nivel de
cortocircuito aumenta o entre mds cerca estd instalado el STATCOM de la barra de
generacion, mds potencia reactiva costard inyectar para variar el voltaje en la barra donde esta
conectado el STATCOM. El célculo de los valores de la grafica de la figura 3.6 estd basada

en el principio de desacople. Al omitir la potencia activa que se inyecta, decimos que:

-

Vref . V"
= ™ (3.24)

reactiva
V4
TH

-

—

En donde se asume que < V=2V debidoa que la transmision de potencia activa entre el

TH >
equivalente de Thevenin y la barra de conexién se desprecia. En la ecuacion 3.24 observamos

que la relacién AV/I ¢ es igual al inverso de la impedancia de Thevenin, que es igual a la

técnica usada en [33]:

AV

I
g

Ly (3.25)

reactiva
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Por lo tanto, a partir de la diferencia entre el voltaje en la barra y el voltaje de referencia
podemos calcular la corriente reactiva de referencia en cada instante de tiempo, irQef( t) . Esto

se logra mediante la siguiente relacion:

wl = AVl (3.26)

™ igf(t)—iQ(t) igf(t)—iQ(t)

Si combinamos la ecuacion 3.26 y 3.11.d, podemos decir que:

E(1)=r(1)-y(0)=] i/ (1) =i, (1) = || ——|av (1) a2

Il
©
©

Observe que el sistema de control se disefid matematicamente considerando a iQ(t )
como una variable objetivo, mientras que sélo es un objetivo mediato para controlar v D(f ).

Por lo tanto, en el sistema de control la medicién de igf (1 )—iQ(f ) se hace de una manera

indirecta pero lo suficientemente precisa al medir Vref—(v/;/ \5) v D<l ) y luego multiplicarlo por

I/wLTH.

En la figura 3.8 se observa detalladamente el diagrama del sistema de control, en
donde la linea punteada significa que la variable estd declarada matemdticamente como
variable objetivo pero no se mide directamente. En dicha figura se considera que aquellas

variables que originalmente se miden en alta tension estdn referidas al lado de baja tension.
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vp(t)

L in(t), in(t)

. |
|
| . R
—— N *+ 4 N . - .
_O—> /dt 0 B, 5} : 10(t)= /dt io(t) . i)
vlref | R V|)C(t)= vpe(t) . :
| + X
I |
| < X
I |
! A() < |
I |
| < X
I |
I - |
I - |
I |
| K, | X
I |
| < X
: |

Figura 3.8. Diagrama de bloques detallado del sistema de control por espacio de estados
para un STATCOM con voltaje variable en la parte DC.

Una vez definida la parte interna del control del STATCOM, ahora definimos la parte
externa. En este control el dispositivo PLL se ajusta para que la referencia sea el voltaje en la

barra de conexién, B1. En consecuencia, por la teoria de transformada DQ, tenemos que

-

v DQ(f ):(VD(I )0) La parte externa del esquema de control se muestra en la figura 3.9.

Como se puede observar, el dispositivo tiene un arrancador. Este arrancador es necesario
debido a que la relacion de voltaje compensado y potencia reactiva inyectada es lineal en las
cercanias del punto de operacion de la barra, es decir, la ecuacion 3.25 es valida si el sistema

opera cerca de valores de 1 p.u. El arrancador actuard en los primeros instantes que se carga

el capacitor, comparando un valor de la corriente reactiva previamente calculada, I,,, con la

00>
corriente iQ(f ) medida directamente del sistema, luego conmuta y la comparacion

l'rff

0 (t )—iQ(l ) se basard en la estimacién que proviene de la medicién de la diferencia de

voltaje. Observe que el sistema de control por espacio de estado actia aun en el momento de

ref

o on los

arranque, ya que el arrancador no es para el sistema de control, sino para tener i
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.ref

instantes en que V 1(t><< V'Y La corriente de referencia de arranque, !,,, puede ser el

. . ., -ref __ -
mismo valor de !, en el vector de estado en el punto de operacion, ! Q’;—lQ o » que pertenece

al punto donde se calcula el modelo lineal , )?0, En la figura la variable actuadora estd
dibujada de manera generalizada como una sefial vectorial. Sin embargo, para este caso, la

variable actuadora es la sefial escalar u(z)=«(¢) . Porlo tanto, #4,=%, y Au(t)=A«x(t).

lVlref Vpe(t) ———p]
ABC VD(t) \/g P \/ENl + ref H

ot W ._O > wL ]3 N, 1Q (t) - 1Q(t) Uo ©
Voc® PLL >/ DQ At Control :,‘>%::> W ﬁ ﬂ A n o
ABC 1o(t :|,>

o, (H— > CVSCI L0 um
ABC — O
iaBc(t) io(t) T ing(t)
>/ pa D
Figura 3.9. Diagrama de bloques del control externo del STATCOM.

3.3.1.2 Calculo del modelo lineal y las ganancias del sistema de
control

Las matrices del modelo lineal se deben calcular en un punto X, determinado. Para el

-

calculo del vector X, se considerd, en este trabajo, el punto en donde el voltaje en la barra de
conexion tenga el valor deseado en condiciones de operacion promedio. Por ejemplo, si el
sistema de potencia opera normalmente con un dngulo ©,—0,=6 y se desea que el valor en

esa barra normalmente sea V¢, entonces el punto de operacién en donde se calcula el

-

_yref . . .
5el=V" cuando se inyecta una corriente de valor i 00 De

modelo lineal debe ser tal que |v
esta manera el sistema de control opera lo més cerca posible de punto de disefio ante diversos

cambios.
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Para determinar el punto fo , una vez determinado V'¢, partimos de la suposicién de
que %(o0)=[0] y, por lo tanto, la ecuacién 3.1 queda como se presenta en la ecuacion 3.28.

En esta ecuacion se varia el dngulo « hasta que iQO alcance el valor de la corriente de

compensacién i (®)=i""

0 00"
—R —Kcosx
L w N 2
L L .
0 i,,(®) 2 "y
—R —K senx || | 1 N\/E
0= ~—w i (o) [+— 1 (3.28)
L L Q0 L
0 Vpeol) 0
3Kcosx 3Ksenx —1 DCO 0
2C 2C R, .C

Para el cdlculo de las ganancias se puede utilizar la técnica de asignacion arbitraria de
polos o Regulador Cuadratico Lineal (LQR, Linear Quadratic Regulator). Para este caso

explicaremos la primera técnica y luego para el siguiente caso utilizaremos la técnica LQR.

Con la técnica de asignacién arbitraria de polos es posible, en teoria, especificar la
forma de la respuesta de la variable objetivo, i Q(l ) . Sin embargo, en la prictica, si el sistema
se disefiase orientado a obtener una respuesta especifica en la corriente I Q(l ) sin antencion a

las variables restante, implicaria grandes esfuerzos por parte de estas. Tales esfuerzos, muy
probablemente, sobre-exigiria la capacidad de respuesta del sistema. Debido a esto, es
conveniente asignar los polos de manera que un polo real sea el dominante, quedagndo el
sistema como de primer orden. De esta manera dicho polo estaria asociado a la respuesta de

la parte DC, ya que no posee parte imaginaria.

Debido a que un polo P ; es dominante con respecto a un polo p , si la parte real del
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segundo es al menos cinco veces mayor que la parte real del primero, Real(5p ,)SReal (ﬁz) ,

los polos se ubican, de manera general, en el vector [o,50,60,70 ], considerando a o

como una variable real. Luego se calcula la ganancia |[K| usando el comando de Matlab
place, K=place([Ac],[Bc],[(r, 50,60, 70]) . En donde [AC] y [BC] se calculan mediante

las ecuaciones 3.20.

Una vez determinada la matriz de ganancias de realimentaciéon [K|, podemos
determinar la respuesta al escalon del sistema disefiado. Dado que la dindmica del sistema

viene dada por:

2(r)| | [A,] [ol|x(0)| |[B]. . |lo] [E,]]..
£0) |-1c,) 1o)|lE0)] ] 0) D o [V 422
y ademds sabemos que:
u(t)=—[K 1%(t)+K (1) (3.30)

Entonces podemos combinar 3.29 y 3.30 para obtener la dindmica del sistema

r)+| 7 |v(1) (3.31)

La ecuacién 3.31 se puede programar en MATLAB para obtener la respuesta en un
tiempo determinado. Luego con la ecuacion 3.30 se puede determinar el comportamiento de
la variable de control para saber si tiene un comportamiento moderado. Entendiendo por
moderado que no haga mucho esfuerzo para modificar las variables de interés, que no haga
cambios muy bruscos y no alcance valores muy grandes, ya que experimentalmente se

observo que en la planta no funciona bien el sistema de control con variables actuadoras que
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requieren mucho esfuerzo.

Al momento de disefar el sistema de control puede observar el lugar geométrico de las
raices y determinar si es conveniente variar algiin pardmetro para tener mayor estabilidad. En
las figuras 3.10.a y 3.10.b se observa el lugar geométrico de las raices que describe la
variacion de la resistencia del lado AC y la variacién de la inductancia, respectivamente. En
las figuras 3.11.a y 3.11.b se observa el LGR que describe la variacion de la resistencia en el
lado DC vy la capacitancia en la lado DC, respectivamente. La union entre la linea de color
azul y la linea de color rojo es el punto del polo del sistema sin compensar. La linea de color
azul indica el desplazamiento del polo a medida que se disminuye el pardmetro en cuestion y

la linea de color rojo indica el desplazamiento cuando se incrementa el parametro.

EDD_ .......... . ........... ........... ............ ........... .......... R
- - - - aoof-- - [T P TR TEETREEEy —— =
N : : A
: N : : 5 R L T M 5 5 5
= ._—EFI,FI,FI. . @ 200 P TOm LR e T R R e
= e M- & : ~ : : : : : : :
= == : pon R=0.5 10 = :
@ ohbo T S = 0 :
E i E
o .
S ,fff % :
= I & -200f
[ :
. . . y . . =400 - - o o 0 . . .
-500 L L L L L L [ I 1 1 1 1 I 1 1
-14 -2 -10 'ﬁp " ‘|5 -4 -2 4z -1 -0 -3 -8 -7 -B -5 -4
are rea Parte real
(@) (b)

Figura 3.10. LGR que describen los polos del VSC a medida que se varia (a) Ry (b) L.
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con Rpe=6000 ¢ : : : : PyoPge b 4
P 5 : : : D con C=100pF
Yo \ ‘o X

Parte imaginaria

=

T
=

Farte imaginaria

=
T
=

500 e
-14 -10 - - - - - - -

-1d -16 -12

-500 : '
Parte real -20 -18 -16 -14 12 -10 -5 -B

Parte real

(@) (b)
Figura 3.11. LGR que describen los polos del VSC a medida que se varia (a) Rpc y (b) C.

3.3.2 Control de potencia reactiva y voltaje en el capacitor con M y a

3.3.2.1 Especificacién del sistema de control

En un sistema de control multi-objetivos el numero de variables de salida que se
pueden controlar tiene que ser igual o inferior al nimero de variables actuadoras que se
dispone. En este caso, como tenemos dos variables de control, el vector i (7) es de dimension

2x1, por lo tanto sélo se pueden controlar dos variables de salida. En este caso del

STATCOM las variables objetivos son el médulo del voltaje en la barra de conexioén, |‘7,(l ),
y el voltaje en el capacitor, Vv Dc(l ). En el caso anterior el valor de Vv Dc(f ) se dejaba libre
para que se ajuste al control de iQ(f ) . Ahora, ademds del voltaje en la barra de conexién,

también se especificard un valor para v ,.(7) .

Al igual que en el caso anterior, hacemos la conexion entre la variable |‘7,(l)| y la

variable de estado iQ(l ) mediante la ecuacién 3.26. Combinando la ecuacién 3.26 y 3.11.d,

podemos decir que:
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. i’Q"f(t)—zQ(t) AV(t)
E(t)=7(t)-3(t)= » =[|wL_, (3.29)
pCc DC(t) Vref_v (l)
DC DC

Una vez identificadas las variables objetivo del sistema, definimos la matriz [C] :

1o 1 0

o0

(3.30)

Ahora se puede calcular las matrices [A.], [B.], [C.], [D.] y [E_.] mediante las
ecuaciones 3.20. En la figura 3.12 se observa detalladamente el diagrama de bloques de este

esquema de control.

l in(t) in(t) -
. F——O——> >

+ ? . .
-i B L+ 1 ig(t) /dt io(D) . C R io(t)
B > > >

d > “A y
g vpe(t vpe(t 1 vpe(t)
- 0 pe(t),, ) > " >
+

|

|

< |

|

AU < :

< |

|

P |

- |

|

K = 1

|

- 1

.

Figura 3.12. Diagrama de bloques detallado del sistema de control por espacio de estados
para un STATCOM con voltaje fijo en la parte DC.

La parte externa del sistema de control queda igual que en la figura 3.8 con la

modificacion de que al bloque de control del VSC se le debe introducir la sefial de referencia
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del voltaje DC, V;;fé, y la sefial de control es Zi(t)Z(M (t),(x(t)), tomando en cuenta la

aproximacion de las ecuaciones 3.8. Por lo tanto, A ﬁ(t)z(A M (1), A(x(t)) y LTOZ(MQ “0) .

Los limites de M () seleccionados son M, . (1)=0.6 y M (t)=1.0 En la figura

n

3.4 se observa un grafico del médulo del vector de disparos en coordenadas D-Q, |k;Q| , en
funciéon del indice de modulaciéon, M. Se puede observar que en la zona de sobre-
modulaciéon, M>1 , no es lineal la relacién |k;Q|/ M. Sin embargo, se puede observar
también que en la zona 0<M <] la relacion |k;Q|/ M si tiene un comportamiento lineal.

Pero se selecciono como limite inferior M =0.6 para que el Factor de Distorsién no aumente

mucho.

3.3.2.2 Calculo del modelo lineal y las ganancias del sistema de
control

El vector del punto de linealizacién se selecciona con el mismo criterio del caso
anterior. En este caso tiene aun mdas importancia porque de esta manera el indice de
modulacién puede tener la mayor holgura posible antes de alcanzar los valores limites, ya que
el valor de la potencia reactiva inyectada estd asociada principalmente a las magnitudes de los
voltajes en los extremos de la inductancia de conexién, como se explica en el apéndice A.
Esto también se observé experimentalmente, la variacién de iQ(f ) estd principalmente

asociada a el valor de M (¢) y el valor de Vv Dc(f ) estd asociado a «(r). Al igual que en el

caso anterior, el vector X, se calcula mediante la ecuacion 3.28.

Para el cédlculo de la ganancia [K| tenemos que considerar que ahora se trata de una

sefial de control vectorial. Por lo tanto, los aspectos matemadticos de ubicacion arbitraria de
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polos se complican. Por esta razén, el célculo de la ganancia |K| debe considerar la norma
de los vectores. Consideraremos el disefio de sistemas estables basados en los indices de
desempefio cuadréticos. En el apéndice D se explica la teoria asociada al control 6ptimo

cuadratico.

Con un método basado en indices de desempefio cuadrético se determina la ganancia
de realimentacién |[K| que minimiza un indice llamado J. Este indice contiene las
ponderaciones de las variables cuyo desempefio global se quiere maximizar o minimizar. De
esta manera se obtiene una respuesta rapida y con el minimo esfuerzo posible en las variables
de control. Esto significa que para un sistema de la forma ¥=[A|%+|B]i se determina la
matriz [K |, que serd multiplicada por las variables de estado, #(t)=—|K|x(¢). Esta matriz

se calcula tomando en cuenta que se debe minimizar el indice de desempefio,

(3.31)

~
Il
S =3
i
ﬂ
)
=i
+
<
ﬂ
=,
<
QA
-~

En donde las matrices [Q]| y [R] son matrices hermitianas o simétricas reales definidas
positiva. Por lo tanto, el problema se convierte en determinar los valores de los parametros
ajustables para minimizar el indice de desempefio. Observe que el segundo término en el lado
derecho de la ecuacion anterior cuenta para los gastos de energia en el esfuerzo de las

variables actuadoras.

Bajo condiciones razonables, el célculo de [K ] por LQR asegura la estabilidad del
sistema. Sin embargo, una dindmica precisa del sistema no se puede especificar directamente,
a diferencia del célculo de [K| por asignaciéon de polos. Por lo tanto, en la prictica se
necesitaria un proceso de ensayo y error que obtener una dindmica satisfactoria. En algunas

circunstancias es posible especificar una regién en la que se quiere que se reubiquen los
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polos. De esta manera se forzaria a que se calcule [K| y los polos se reubiquen en la zona

deseada. Esto se logra desplazando el eje de las ordenadas por la siguiente transformaciéon

[23]:

S=s+¢

(3.32)

Debido a que el cdlculo de |K| por LQR asegura estabilidad los polos siempre serdn

ubicados a la izquierda del eje de las ordenadas. Por lo tanto, al desplazar dijo eje en una

cantidad ¢ entonces se estd forzando a que los polos estén a la izquierda de ¢ . Para

entender esta transformacion, calculamos la transformada de Laplace de la forma general de

un modelo en espacio de estados

mientras que con § obtenemos:

§X(3)=[A+¢p 11X (3)+BU(3)
Por lo tanto la matriz que se debe considerar en el cédlculo de las ganancias [K] son:

[Al=[A+ 1]

3.4 Control del SSSC

3.4.1 Control de potencia real mediante o

(3.33)

(3.34)

En la figura 3.13 se observa un diagrama de un SSSC conectado a un SEP. La variable

a controlar es la potencia que se envia al SEP, . Por lo tanto, tenemos una variable objetivo
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que se debe controlar con una de las variable de estado del VSC.

P(t)
— >
pret —I—\ﬂﬂl/—JTI—
| S 1 TR
v Vapc(t) i
_______ Bloque de[*~"""""""""{

-
Vpc(t) |control | . _____

i —*p (t)@ Iagc(t) |

{ b L

VSC

Figura 3.13. Diagrama unifilar de un SSSC con control por fase.

En el caso del SSSC El voltaje en los terminales del transformador de acople,
contrario al caso del STATCOM, es variable. Por lo tanto, no tiene sentido atar el PLL al
voltaje del transformador. En este caso se debe atar el PPL a la fase A de la corriente que pasa
por la linea. De esta manera la corriente en variables DQ que pasa por la linea es

iDQ(f):(l'D(f),iQ(f)) con i,(#)=0. Con el PLL atado a la corriente de la linea, se puede

calcular la potencia que se envia al SEP, mediante la siguiente ecuacion:

Pl0)=2i (1)v (1) (3.39)
2

en donde V D(f ) esla componente en el eje D del voltaje en la barra de emision. Por lo tanto,

la corriente necesaria para alcanzar la potencia deseada se calcula mediante la siguiente

ecuacion:
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l-ref t :gNSEP me

b 3IN__ v (1)

VsC D

(3.36)

en donde N, /N .. es la relaciéon de vueltas del transformador de acople, N, es el

nimero de vueltas en el lado que estd conectado al SEPy N . es el nimero de vueltas al

lado conectado al VSC. En la figura 3.14 se observa el diagrama de bloques de la parte

externa del sistema de control para el SSSC con control por fase.

Pref
—— ABC -
Vagc(t) |—> X L, 2 Nggp | ID f@ 0o ind
DQ o = 3 Nysc - AQL(t) L4 o
0 =< >" ol (t) P
volt Control _\ - m :\>
Vpe(t) —|  de VSC _43*H
T(XOca

1aBc(t) wt
PLL ABC

P

—‘ DQ iDQ(t)

Figura 3.14. Diagrama de bloques de la parte externa del control de un SSSC.

La variable de estado a controlar es i,(#) . Una vez identificada la variable objetivo, se
especifica la matriz [C] como aparece en la ecuacién 3.37. Esto nos permite calcular las

matrices [A.], [B.], [C.], [D.] y [E_.] mediante las ecuaciones 3.20.

[C]=JI 0 0] (3.37)

Para determinar el punto fO partimos de la suposicion de que ?(oo):[O] . De las

variables de estados ya se conoce que el valor de iQ(OO) es cero, por lo tanto, la ecuacién 3.1
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queda como se presenta en la ecuacion 3.38. Con esta ecuacion se varia el angulo « hasta

que I,, alcance el valor de la corriente que debe pasar para que haya el flujo de potencia

deseado, i (w0)=i""

) Do *
—wi () —R Kcosax —1
¢ L L L
R v (o) lD(OO)
—i (00)+ Q K sen«
L L 5| @ 3 0 |lv,.() (3.38)
S’Ksen(xl (e0) — K cosx .y VD(OO)
L RDCC

El valor del vector V;Q(f ) (VD(I ), VQ(I)) es el voltaje del equivalente de Thevenin

visto en los terminales del transformador de acople. Este voltaje debe ser referido a la tension
del lado del VSC y cambiar la referencia a la referencia de la corriente de la linea. También
debe tomar en cuenta que los valores de R y L son la suma de dichas impedancias en el lado
del VSC mads las del equivalente de Thevenin referidas al lado del VSC. Esto se debe que, a
diferencia del STATCOM, el SSSC se debe ver como un dispositivo alimentado por la
corriente de la linea y no por el voltaje en los terminales, ya que este voltaje es muy variable

y cambia de polaridad. Debido a que las variables de estado son las corrientes i, e I o Y DO

el voltaje, entonces se toma en cuenta todo el sistema entero, incluyendo el equivalente de

Thevenin del SEP.
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3.5 Control del UPFC

3.4.1 Control de potencia real, potencia reactiva y voltaje en la barra

En la figura 3.15 se observa un diagrama unifilar de un UPFC acoplado a un sistema
de potencia. Las variables a controlar son el voltaje en la barra B1 y las potencias activa y

reactiva que se envias desde la barra B2 al SEP 2. Por lo tanto, las variables a especificar son

V;ef , Pr;f y Q;ef . Sin embargo, tomando en cuanta el voltaje en la parte DC, son cuatro las
variables objetivos, ya que la parte en derivacion debe suplir la potencia necesaria mediante

el control del voltaje en la parte DC.

700 Pa(t), Qu(0)
—

| aat—t
N ;
26 R O |
%% | Paoci(). y Vv P/ ORI N

_______ » Bloque de control
< ______________

Tasci ® — T
pilt) @ Vpc(t) ? @ pa(t) Tasca(t)

R

VSCy Vs

E,____________

Figura 3.15. Diagrama unifilar de un UPFC conectado a la red.

En este caso las variables de estado son i, (1), i, (1), i ,(t), i,,(t) y v, (1) Los

subindices que terminan en uno indican que se trata de las variables asociadas a la parte en

derivacién y los que terminan en dos indican que se trata de las variables asociadas a la parte
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en serie. La ecuaciéon que describe la dindmica de este dispositivo es la unién entre las
ecuaciones del STATCOM vy del SSSC vinculadas mediante la parte DC. De esta manera las
variables que estdn asociadas a la parte en derivacion no tienen que estar referidas al mismo
eje que las variables asociadas a la parte serie. Las ecuaciones diferenciales que describen la

dinamica del UPFC estan en el sistema de ecuaciones 3.39.

] 1
—R, —Kcosq,
w 0 0
. n L] L] " n
iDI(t) Cw —R, 0 ) —K sena, l'm(t) o
. L . DI
d lQl(t) 1 —R -K ci)sa lQl(t) v (
—li ()= o 0 2 w 221l (¢) [FIL]} " 339)
dt D2 L D2 v (
. 2 2 . D2
lQ2(t) —R —K sen o ZQ2(I)
0 0 —w 2 2 2 VQZ(
V(1) L L, ||vpelt) :
3K cosx, 3K senx, 3K cosx, 3K sena, —1
2¢ 2c 2c 2c R, C
1 1
En donde la matriz [L] es:
n |
L o 0 0
LI
0 L 0o 0
L
1
L|= .
=, , L, (3.40)
L,
o 0 0 s
LZ
o 0 0 0
] 1

La parte en derivacion funcionard de igual manera que en el STATCOM, el PLL estara

atado al voltaje en la barra de acople, haciendo que Vv, (1)=0 y por lo tanto la corriente de

. ref . . .z
referencia, 7, (t), se calcula de la misma manera. En la parte serie el PLL seguird atado a la
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corriente de la linea, haciendo que iQZ(t )=0; sin embargo, la potencia de referencia

necesariamente debe ser calculada de manera distinta.

Para el calculo de las variables de referencias es necesario que sean a partir de un
sistema de referencia atado al voltaje de la barra de emision. Por lo tanto, las corrientes de

referencias vienen dadas por:

e P2 N

i () =—| =% (3.41.2)
vD(t) 3N

. rf | o> N

1" ()= Q" |2 Tser (3.41.b)

02 ~
VD(t) 3 NVSC

En donde la tilde sobre la variable indica que dicha variable estd referida al sistema de

referencia atado al voltaje de la barra de emision.

Una vez calculadas estas variables de referencia, es necesario pasarlas a el sistema de

referencia atado a la corriente de la linea. Esto se logra mediante las ecuaciones 3.42.

i (1)=[7 ,,(1)]cos|y (1)~ Awr] (3.42.2)
.ref _ :’
i, (t)—|lDQ(I)|sen(y(t)—Awt) (3.42.b)

En donde las Awt es la diferencia angular entre ambos sistemas de referencias

Awt=wt—wt (3.43)

y ¥, ) viene dada por
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(3.44)
En la figura 3.16 se observa un diagrama vectorial donde se observa el cambio de
corrientes de referencias.

Q Q
A A
\
\
\
\
\
\
\
\
1
\
1
\ ip"'(t)
‘I
\
1 g —————————
\ - \
[N L \
- l‘ 1-- \‘ -
" © e D gl
~,‘ SOREE W - r
Q —————— — \
- Awt L > D
\ \
\
\
‘\
'":‘Dref(ﬂ

Figura 3.16. Diagrama unifilar de la parte que conecta la red con las variables de estado del UPFC

En la figura 3.17 se observa el diagrama de bloques de la parte que conecta las variables del
SEP con las variables de estado.
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Vo™ ™ Control
™ ABC Vpe(t) ————{ de VSC,
J wt y VSC2
) PLL * - DQ A ipoa(t)
1 t t
anc2(t) tQ @ » cambia
Vagca(t) f ot de
PLL ™| ABC Eﬁ referencia | ipg,™(t)
—‘ X | 5|2 Nsep|
> DQ voalt) | - 3Nvsc| ~ |*
- 2 Nsee ‘ e,
) - >
Q| % 3 Nvsc

Figura 3.17. Diagrama unifilar de la parte que conecta la red con las variables de estado del UPFC

Finalmente se observa en la figura 3.18 el diagrama unifilar de la parte que conecta las

variables de control con las sefiales de disparo de los IGBT's. En el caso de modo capacitivo

la variable A« (t) debe multiplicarse por -1y en el caso inductivo la variable 4 M 5 () debe

multiplicarse por -1, segtin lo estudiado en las ecuaciones 3.9 y 3.10.

Control
de VSC;
y VSC,

LW
Au; (1) Ui
LIV SSELN [

Uz0ind
_\ Uz (t)
N
UZOcap

p1(H

p2(t)

Planta

Figura 3.18. Diagrama unifilar de la parte que conecta las variables actuadoras con el UPFC.




3.5

64

Pasos para el ajuste del sistema de control de un dispositivo FACTS

Se debe especificar los parametros del sistema de potencia; niveles de cortocircuito,

NCC, y NCC,; médulos de las fuentes de voltaje, |E,| y |E,|;y dngulos de las

fuentes de voltaje, £, y ¥E, .

Se especifica los valores del VSC: Los del transformador de conexién, S,., V., V.,
Zpu, Rpu; los de la impedancia en el lado AC, L y R; y los valores de las

impedancias en el lado DC, R, .y C.

En el caso del STATCOM, se traza una curva de AV/AI 0 se calcula el valor de

reactiva
IlwL_ . Endonde L, eslainductancia de Thevenin del SEP calculada en la barra de

conexién. Luego, se especifica V' y se calcula un punto de operacién en donde la

corriente reactiva de compensacién, I =(N,/N )1, sea tal que v .=V En este

-

punto de operacion se obtiene &, y X,. Las variables de estado estardn referidas a un

sistema de ejes ortogonales atado al voltaje en la barra de acople.

En el caso del SSSC, se especifica P/ y se calcula un punto de operacién en donde la

corriente I, tenga el valor de la corriente de linea cuando se emite la potencia deseada.

En este punto de operacion se obtiene &, y X,. Las variables de estado estardn

referidas a un sistema de ejes ortogonales atado a la corriente de la linea.

En el caso del UPFC se hacen los pasos anteriores, con la diferencia de que las variables
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de estado estdn referidas a un sistema de ejes ortogonales atado al voltaje en la barra de
emision, luego dichas variables se refieren a un sistema de referencia que esté atado a la

corriente que pasa por la linea.

Una vez que se ha llegado a cualquiera de los tres puntos anteriores, se decide si son
valores aceptables y se sigue en el punto 7 6 se retorna al punto 1 y se decide si se

cambia algtn pardmetro.

-

Con el punto de operacién (#,,X,) calculado, se calculan las matrices del modelo

lineal, [AO] y [BO]. Luego, se calculan los polos del sistema y se considera si el

sistema es suficientemente estable para disefiar las ganancias del sistema de control para

este sistema. En caso afirmativo, se seguiria en el paso 8.

En caso de que quiera cambiar los polos del sistema, cambiando los pardmetros del

VSC, entonces se hace una gréfica de el lugar geométrico de las raices cuando se varia
R, L, R, .y C.Observando las gréficas se decide qué pardmetro cambiar para que el

sistema sea mds estable. En caso de que se cambien algunos pardmetros del VSC

entonces se volveria al punto 2.
Luego, se calculan las matrices del sistema de control [AC] y [B C] .

Se calculan las ganancias mediante asignacion de polos o sé calculan las ganancias por

LQR, especificando el desplazamiento del eje de las ordenadas.

Se ingresa los pardmetros al modelo en el simulador (Simulink) y se prueba el

funcionamiento.

Si el funcionamiento resulta satisfactorio, finaliza el disefio. Si no, entonces se puede
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volver al punto 10 6, si lo considera necesario, al punto 2.

Estos pasos se resumen aun mds en el diagrama de flujo que aparece en la figura 3.19:

Se especifican los parametros del SEP

t> Se especifican los parametros del VSC K

Se calcula el punto donde
se hace el modelo lineal

<

Se calculay se observa el LGR

<

¢Se desea reubicar algun polo?

Si
iy
(Considera necesario
modificar el VSC? Se arma el modelo que
/N No garantiza seguimiento, [Ac] [Bc]

<

Se selecionan las matrices de ponderaciones, [Q] y [R],
y se selecciona el dezplazamiento del eje de las ordenadas

<

Se prueba el controlador

o 2

{Conforme con el desempeno?

s
Fin

Figura 3.19. Diagrama de flujo de los pasos para el disefio del control de un dispositivo FACTS



CAPITULO 4

CASOS DE PRUEBA

4.1 Introduccion

En este capitulo se prueban los sistemas de control disefiados en el capitulo anterior.
Para cada esquema de control planteado se simul6 uno o varios casos de prueba. Cada caso
de prueba tiene una tabla donde muestra los pardmetros del dispositivo en cuestion.
Seguidamente, se muestra una tabla donde indica la secuencia de eventos en el sistema.
Luego, se muestran varias figuras en donde se observa el comportamiento de las variables del
sistema y del dispositivo de compensacién. Finalmente, se comenta acerca del
comportamiento de las variables observadas en las figuras. Todos los casos de prueba estdn
simulados con el dispositivo de compensacién acoplado al sistema eléctrico de potencia

cuyos pardmetros estdn en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Pardmetros del sistema eléctrico de potencia para todos los ensayos.

Equivalente del Sistema de Potencia 1
Nivel de cortocircuito en la barra 1 NCC ,=1000 MVA
Médulo del voltaje E, |E |=230 kv
Angulo de fase de E ; 0, *
Frecuencia f=60Hz
Linea de transmisién de longitud media
Longitud 100 km
Voltaje nominal V= 230 kV
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Resistencia0.91" RL:0.0806 (Q2/ km)
Impedancia inductiva X 1420.5000 (Q2/ km)
Susceptancia BL=3.3315x]075 (O / km)
Equivalente del Sistema de Potencia 2
Nivel de cortocircuito en la barra 2 NCC =1000 MVA
Moédulo del voltaje Ez |EZ| =230kV
Angulo de fase de E, 0, *
Frecuencia f=60Hz

Los valores de 0, y 0, se especifican en el caso de estudio.

4.2 Prueba del STATCOM con control por o

4.2.1 Pruebal

En esta prueba se hace un ensayo de un STATCOM controlado solamente por el

angulo de fase del VSC.

Tabla 4.2. Pardmetros del STATCOM con control por fase.

Parametros del VSC

Resistencia en el lado AC R=10
Inductancia en el lado AC L=80mH
Resistencia en el lado DC R, =6kQ
Capacitancia en el lado DC CDC =50uF
Indice de modulacién M=0.8
Frecuencia de la onda moduladora * f =60 Hz
Frecuencia de la onda portadora * f.=2,04kHz
Transformador de acople
Potencia nominal 180 MVA
Voltaje en el lado de alta tensién 230 kV
Voltaje en el lado de baja tensién 60 kV
Resistencia en el lado de alta tensién * 0.002 pu
Resistencia en el lado de baja tensién * 0.002 pu
Inductancia en el lado de alta tension * 0.08 pu
Inductancia en el lado de baja tensién * 0.08 pu
Resistencia de magnetizaciéon * 500 pu

Inductancia de magnetizacién * 500 pu




69

Punto del modelo lineal para el sistema de control

. . 3
[zDO,zQO,vDC] (38,7874 97,9820 130,36 x10°]
X, —1,5413°
Datos del calculo del sistema de control
Asignacion de polos [—80 —800 —880 —960]
(K] [—0,0055 —0,0050 —0,0003]
K -1.7967

2

Estos valores serédn iguales para todas las simulaciones de este trabajo

Tabla 4.3. Secuencia de eventos para el caso del STATCOM con control por fase.

Tiempo (segundos) Evento
0 0,-0,=30°, [iD(O),iQ(O), vDC(O)]Z[O, 0,0]
0.2 conmuta de ig‘zfig(t) a AV()lwL_
0.3 0 -0 =40°
12
0.6 0 -0 =20°
12
1.1 0,-6,=30°
1.4 fin

Yaoltaje en la barra B1 { pu)

0 0.z 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Tiempo (segundos)

Figura 4.1. Voltaje en la barra B1.



200

-a0
o

Potencia activa y reactival MW, MV2R)

Carrientes i, e iQ(.ﬂ.)
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0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Tiempo (segundas)

Figura 4.2. Voltaje en el capacitor.

Tiempo (sed)

Figura 4.3. Potencia activa (gris) y reactiva (negro) consumida por el STATCOM.

-G00

0.z 0.4 0.6 0.3 1 12 1.4
Tiempo (seq)

Figura 4.4. Corrientes ip (gris) € ip (negro) que entran al STATCOM.
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a0

Angulo e { grados )
o

-30

-100

Tiempo (seq)

Figura 4.5. Angulo de control «.

Vg (pU) y comiente que
antra en el statcom () / ig )

0.54 0.56 0.58 0.6 0.62 0.64 0.66 0.63 0.7
Tiempo {seq)

Figura 4.6. Fase A del voltaje en p.u. (gris) en la barra B1 y corriente que entra al STATCOM (negro) en unidades
de la corriente reactiva calculada para el punto de linealizacién.

En la figura 4.1 se observa que se cumple el objetivo planteado, hay seguimiento al
voltaje de referencia. El tiempo de asentamiento en promedio es de aproximadamente 0.044
segundos, lo que corresponde a 2.6 ciclos, casi dos ciclos y medio. En la figura 4.6 también
podemos ver que para la mds alta variacion de la simulacién la onda de corriente deja de ser
sinusoidal por no mds de 3 ciclos. También hay que tomar en cuenta que las variaciones de
flujos de potencia en esta simulacién son bastante altos. Por lo tanto, se puede decir que el

control de voltaje por dngulo de fase es robusto.
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En la figura 4.2 observamos que el tiempo de asentamiento del voltaje en el capacitor
es casi igual al tiempo de asentamiento del voltaje que se controla en la barra B1. Cuando el
angulo de carga es mayor el voltaje se incrementa porque la corriente debe ir hacia la barra,

emulando el comportamiento de un capacitor, y para dngulos de carga bajos pasa lo contrario.

En la figura 4.4 se observa que la variacién de la corriente I, (1) es pequefia, mientras
que claramente se nota que la corriente ! Q(f ) se encarga de controlar el voltaje en la barra.
Obviamente, esto se debe a que debido a que el PLL esta atado al voltaje en la barra Bl,
entonces podemos decir que iD(f)/iQ(f):P(f)/Q(f) . Al comparar las figuras 4.4 y 4.3 se

observa esto también.

En la figura 4.5 se observa que la variaciéon promedio de la fase del STATCOM es

pequefia. La variacion seria mayor si la resistencia del lado DC fuera menor.

4.2.2 Prueba 2

En esta prueba se simul6 el mismo caso anterior pero con las ganancias calculadas por
Regulador Cuadratico Lineal. Por lo tanto, los datos de las tablas 4.2 y 4.3 son validos para

esta prueba a excepcion de los datos del cdlculo del sistema de control.

Tabla 4.4. Parametros del STATCOM con control por fase y controlador calculado por RQL.

Datos del calculo del sistema de control

Desplazamiento del eje de las ordenadas d=8
0] 107[1]
[R] 10°[1]
K ] [—0,0007 —0,0011 —0,0000]

1

K -0.0437

2
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1.03

1.02

-
o
=

0.99

Voltaje en la barra B1 ( pu)

0.98

0.97

0 0.z 0.4 0.6 0.4 1 1.2 1.4
Tiempo (segundos)

Figura 4.7. Voltaje en la barra B1.

En la figura 4.7 se observa que se cumple el objetivo planteado, hay seguimiento al
voltaje de referencia. El tiempo de asentamiento en promedio es de aproximadamente 0.097
segundos, lo que corresponde a 5.8 ciclos, casi seis ciclos. En comparacién al ejemplo
anterior, podemos decir que, si bien el método de LQR con desplazamiento del eje de las
ordenadas es mucho mads rdpido, este método no asegura el minimo tiempo de asentamiento
posible. Por lo tanto, es posible mejorar el método de LQR modificando las ponderaciones las

matrices [Q] y [R].

4.2.3 Prueba3

En esta prueba se simul6 el mismo caso anterior pero con las ganancias calculadas por
Regulador Cuadrético Lineal con la diferencia de que en lugar de optimizar las variables de

estado, solo se optimiza aquella con la que se controla la salida.

Tabla 4.5. Pardmetros del segundo STATCOM con control por fase y controlador calculado por RQL con
optimizacion de la variable de salida en lugar de las variables de estado.

Datos del calculo del sistema de control

Desplazamiento del eje de las ordenadas $=60

0] [c I,
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(R] 10°[1]
K] (107)[—0,0819 —0,7419 —0,0112]
K -0.0951

1.02

0.95

Yoltaje en la barra B1 [ pu)

i i i i i i
a n.z 0.4 0.6 0.5 1 1.2 14
Tiempo (segundos)

Figura 4.8. Voltaje en la barra B1.

En la figura 4.8 se observa que el tiempo de asentamiento es mds corto que en el caso

anterior, casi iguala al calculado por asignacion arbitraria de polos. Por lo tanto, al dejar libre

la variable v Dc(l ) hace que la respuesta sea mds rapida en la variable Q(f ).

4.3 Prueba del STATCOM con control por My @

4.3.1 Pruebal

En esta prueba se hace un ensayo de un STATCOM controlado por el dngulo de fase y

el indice de modulacion simultdneamente. El controlador fue disefiado mediante LQR.

Tabla 4.6. Parametros del STATCOM con control por indice de modulacién y fase.

Parametros del VSC
Resistencia en el lado AC R=5Q
Inductancia en el lado AC L=80mH
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Resistencia en el lado DC R, =4k
Capacitancia en el lado DC CDC=80 uF
Transformador de acople
Potencia nominal 180 MVA
Voltaje en el lado de alta tensién 230 kV
Voltaje en el lado de baja tensién 60 kV
Punto del modelo lineal para el sistema de control
[iDO,iQO,vDC] (43,1581 —148,8827 109,33 x107]
x, —0.8938°
Datos del célculo del sistema de control
Desplazamiento del eje de las ordenadas $=10
2] 107[1]
[R] 10°]1]
—-04163 —0,1375 -0,0256
(K] 107~ ’ ’
—0,2062 —0,2427 —0,0167
K| 0,0036  —0,0006
: —0,0052  —0,0003

Tabla 4.7. Secuencia de eventos para el STATCOM controlado por fase e indice de modulacién.

Tiempo (segundos) Evento

0 0,-0,=20", [iD(O),iQ(O),vDC(O)]z[O, 0,0]
0,2 conmuta de igfo—iQ(t) a AV(t)wL,
0.4 0,-0,=25°

0,7 0,-0,=20°

1,0 0 -0 =15°

1 2
1,3 0,-0,=20°

1,5 fin




Yoltaje en a barra BT { pu )

Vo (KV)

Potencia activa y reactival MW, MY &R

1.02

1.01

0.33

0.5

76

Tiempo {(segundos)

Figura 4.9. Voltaje en la barra B1.

T T
‘IDD . .............................................................................. -
T 1 ............................................................................. -

0 | |

1 n.a 1 1.5
Tiempo (segundos)
Figura 4.10. Voltaje en el capacitor.
20

—_
=

o

1
—_
=

1
rJ
o

I
]
=

[}

0.5 1 1.5
Tiempo (sed)

Figura 4.11. Potencia activa (gris) y reactiva (negro) consumida por el STATCOM.
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BO0 ! !
= 400
= 200
e i)
= 0
b
= 200t
E 400§

-600

a
Tiempo {seq)
Figura 4.12. Corrientes ip (gris) e ip (negro) que entran al STATCOM.
15 ! !

Angulo e { grados )

1] 0.5 1 1.5
Tiempo {seq)

Figura 4.13. Angulo de control a.

! !
1_4_ ...................................... ....................................... ...................................... —
2 Y il

indice de modulacicn

Tiempo (seq)

Figura 4.14. Indice de modulacién M.
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En la figura 4.8 se observa que hay seguimiento al voltaje de referencia. El tiempo de
asentamiento en promedio es de aproximadamente 0.1054 segundos, lo que aproximadamente

corresponde a 6.3 ciclos.

Observando las figuras 4.5 y 4.6 podemos ver que cuando el indice de modulacién
llega al umbral superior el STATCOM necesita incrementar el voltaje de operacién en el
capacitor y de igual forma pasa cuando llega a el umbral inferior. De otra forma el grado de

compensacion del STATCOM estaria limitado a pocos kilo-voltios.

En las figuras 4.6 y 4.7 se puede notar que el indice de modulacién controla la
cantidad de reactivos que se inyecta, lo que concuerda con el principio de desacople. Sin
embargo, se puede notar un ligero cambio en el dngulo de control, pero estd asociado a la

variacion del voltaje en el capacitor.

4.3.1 Pruebal

En esta prueba se simulé el mismo caso anterior con la diferencia de que en lugar de
optimizar las variables objetivo, solo se optimiza aquella con la que se controla el voltaje en

la barra.

Woltaje en la barra B1 (pu )

Tiempo (segundos)
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Figura 4.15. Voltaje en la barra B1 cuando se optimiza las variables objetivo (negro) y cuando sélo se optimiza la
variable que control la potencia reactiva inyectada (gris).

Voo (kYD

Tiempo (segundos)

Figura 4.16. Voltaje en el capacitor
Se puede observar que la respuesta del voltaje es mucho mas rapida si sélo se optimiza
el desempefio de la variable que controla el voltaje en la barra. Por otra parte, se puede

observar que el voltaje en la parte DC varia mucho mds que en el caso anterior.

4.4 Prueba del SSSC con control por

En esta prueba se hace un ensayo de un SSSC controlado solamente por el dngulo de
fase del VSC. El SSSC estd acoplado a un SEP cuyos parametros son los que aparecen en la
tabla 4.1. Los pardmetros del SSSC se especifican en la Tabla 4.8. La secuencia de eventos

para esta prueba aparece en la table 4.9.

Tabla 4.8. Pardmetros del SSSC controlado por fase.

Parametros del SSSC
Resistencia en el lado AC R=1Q
Inductancia en el lado AC L=5mH
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Resistencia en el lado DC R, =4 kQ
Capacitancia en el lado DC CDC=60 uF
Transformador de acople
Potencia nominal 3x40 MVA
Voltaje en el lado del SEP 40 kV
Voltaje en el lado del VSC 60 kV

Tabla 4.9. Secuencia de eventos para el SSSC controlado por fase.

Tiempo (segundos) Evento
0 0,-0,=-20" [iD(O),iQ(O),vDC(O)]Z[O, 0,0], P“=08P,
0.8 P=09P,
1.3 PY=11P,
2.0 PY=12P
2.5 fin

-
P

Py G enviadas

al SEP, ( P/Pa, @/Po )
= = =
= [=3] [ms]

=
]

=

Tiempo (seq)

Figura 4.17. Potencia real (gris) y reactiva (negro) transmitidas desde el SEP 1 al SEP 2
y potencia de consigna (linea delgada).
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300

200

100

Carrientes i, e iu [ Amperios )

Tiempo (sed)

Figura 4.18. Corrientes L, (gris) e lQ (negro) en el SSSC.

a0 ! ! ! !

Voo (KY)

i
0 0.5 1 1.5 e 2.5
Tiempo (segundos)

Figura 4.19. Voltaje en el capacitor.

=
=
o

-0.0a

Fy @ consumidas
por el 355C { P/Po, GYFo )

-01

Tiempo (sed)

Figura 4.20. Potencia real (gris) y potencia reactiva (negro) consumida por el SSSC.



82

1o ! S — ! !
. ED_ ................................................................................................................................... —
g
ki
E‘.l D_ ................................................................................................................................... —
k3
=
%_ED_ ......................... _, .......................... .......................... \ ......................... —
= . . . .
L : : : o
OO . L /—-_ ___________________________ SRR _
i i i i
o 0.5 1 1.5 2 2.3
Tiempo (seq)
Figura 4.21. Angulo  de control.
Z T T T T T

“oltaje v corriente serie

1.2 1.25 1.3 1.35 14 145 1.5 1.55
Tiempo (seq)

Figura 4.22. Voltaje serie inyectado (gris) y corriente por la linea (negro).

En la grafica 4.17 se puede observar que hay seguimiento a P'“. El tiempo de
asentamiento es de aproximadamente 0.17 segundos, lo que equivale a 10 ciclos. Podemos
observar que al conmutar de modo de operacion (modo capacitivo o inductivo) se presenta
algunas oscilaciones en la potencia enviada y, a su vez, el voltaje en el capactior se descarga

un poco hasta volver a tomar el control. En la figura 4.22 se observa como es la fase de la
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corriente con respecto al voltaje inyectado cuando trabaja en modo capacitivo y cuando

trabaja en modo inductivo, lo que concuerda con la teoria.

4.5 Prueba del UPFC

En esta parte se hace un ensayo de un UPFC con los parametros de la tabla 4.10.

Tabla 4.10. Parametros del UPFC.

Pardametros del VSC en la parte en derivacion

Resistencia en el lado AC de la parte en derivacion R=1Q

Inductancia en el lado AC de la parte en derivacion L1=80 mH

Transformador de acople en derivacién

Potencia nominal 180 MVA
Voltaje en el lado de alta tensién 230 kV
Voltaje en el lado de baja tensién 60 kV

Parametros de la parte DC

Resistencia en el lado DC R - =3kQ

Capacitancia en el lado DC C,.=100uF

Parametros del VSC en serie

Resistencia en el lado AC R=5Q

Inductancia en el lado AC L=5mH

Transformador de acople en serie

Potencia nominal 3x40 MVA
Voltaje en el lado del SEP 24 kV
Voltaje en el lado del VSC 60 kV

Punto del modelo lineal en modo capacitivo

Desplazamiento del eje de las ordenadas ¢=10

[i i i %
Q1 D2 Q3 DC

] [—50.9243 170,0620 0 117,91-10°]

[, M, o« M) [—2,4924° 0.8 —90° 0.6]

0] 107°[1]
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[R] 10°[1]
—0,3514 —-0,1346 —0,1984 02647 —0,0263
[K ] (10_3) —-0,1578 —0,2266 —0,2806 0,1142 —0,0150
! 0,0487 00173 —0,5310 —0,0365 0,0068
0,0075 0,0028 0,0040 —0,5622 0,0006
0,0031 —0,0040 0,0323 —0,0006
[ K ] —0,0050 —0,0056 0,0337 —0,0003

0,0003 —0,0107 02042  0,0001
0,0001 —0,2083 —0,0119 0,0001

Punto del modelo lineal en modo inductivo

Desplazamiento del eje de las ordenadas

$=10

[in iDZ iQZ VDC]

[—283,8375 110,4478 0 98,554-107]

la, M, o, M] [—1,7762° 0.8 90° 0.6]
0] 107°]1]
[R] 10°[1]
—-0,3309 —-0,1077 —-0,1379 0,2533 —0,0218
[K ] (10_3) —0,2071 -0,2391 -0,2703 0,1579 —0,0214
! 0,0319 0,0081 —0,6560 —0,0241 0,0043
0,0073 0,0024 0,0029 —0,6725 0,0005
0,0050 —0,0028 0,0210 —0,0005
[ K ] —0,0049 —0,0054 0,0270 —0,0004

0,0001 —0,0133 02483  0,0001
0,0000 —0,2501 -0,0139 0,0001

Tabla 4.11. Secuencia de eventos para la simulacién del UPFC.

Tiempo (segundos)

Evento

0 0,-0,=20°, %(0)=[0], P=69.23MW (0.7P)), Q=0MVAR
0,2 conmuta de irQe};—iQI(f) a AV(I)/(ULTH

0,5 P =83.07 MW (0.84P))

1,0 PY=116.7 MW (1.18P,)

1,5 PY=132.5MW (1.34P )

2,0

PY=1167MW (1.I8P,)




2,5
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Q=20 MVAR

3,0

0" =—20 MVAR

4,0

fin
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F y G enviadas al SEF, ( F/Fo, GfFo)

05 _ _ _ _ _ _ _
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Tiempo (seg)

Figura 4.23. Potencia activa (gris) y potencia reactiva (negro) enviadas a trav

Woltaje en la barra B1 (pu )

Tiempo (segundos)

Figura 4.24. Voltaje en la barra B1 en pu.
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F y @ consumidas por V3C, (FFo, QfFa )

Tiempo (sedq)

Figura 4.25. Potencia activa (gris) y potencia reactiva (negro) consumida por el VSC en derivaci
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Figura 4.26. Potencia activa (gris) y potencia reactiva (negro) consumida por el VSC en serie.
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Figura 4.27. Voltaje en la parte DC.
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En la figura 4.23 se puede observar un claro seguimiento de ambas potencias enviadas
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al SEP 2, la potencia activa y la potencia reactiva. La potencia activa tiene un tiempo de
asentamiento similar al SSSC del ejemplo anterior, aproximadamente 10 ciclos. El tiempo de
asentamiento de la potencia reactiva es mayor aun. Observamos que para el voltaje en la barra
B1 el tiempo de asentamiento es un poco mayor que el asentamiento de la potencia. El voltaje
en la barra no podria responder en un tiempo menor a 10 ciclos, ya que mientras la potencia
esté cambiando es normal que el voltaje en la barra B1 sea diferente de 1pu. Se observa que el
voltaje en el capacitor se mantiene constante, a excepcion del momento que conmuta de modo

inductivo a modo capacitivo.



CONCLUSIONES

Las diferentes formas de compensacion a través de fuentes de voltaje y/o corriente
sinusoidales permiten modificar la configuracién de la red de transmision, al controlar los
parametros fisicos del sistema, como la impedancia de la linea. A partir de esto y del
conocimiento de la configuracién fisica de los dispositivos VSC, se logra entender cémo
estos dispositivos pueden emular una fuente sinusoidal en cierto rango de operacién que su

configuracion fisica lo permita.

El modelo matematico utilizado para el VSC asume que los mismos se comportan
como una fuente sinusoidal de magnitud y fase controlable. Para llegar a este modelo
matemadtico, se parte de las ecuaciones de equilibrio del sistema en variables trifdsicas, estas
variables se transforman a dos variables referidas a un sistema ortogonal sincrénico y se hace
un promedio de las funciones de conmutacion, con el fin de eliminar las discontinuidades que
introducen los elementos conmutadores. Eliminar dichas discontinuidades de esta manera es
considerar la salida de los VSC's como fuentes sinusoidales. Tedricamente, se asume la
validez de este modelo debido a que la onda portadora es de una frecuencia alta y al ser la
carga altamente inductiva, los armoénicos de la corriente son empujados a altas frecuencias vy,
empiricamente, se asume la validez de este modelo debido a lo similar que resultdé ser el
comportamiento de las variables del modelo promediado con las del VSC simulado

digitalmente.

Debido a la necesidad de cargas altamente inductivas, en el caso del STATCOM la
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impedancia del VSC debe ser alta para que el modelo sea vélido. En el caso del SSSC la
impedancia es baja, ademds que el voltaje en los terminales de acople es variable tanto en
grado como en sentido, por lo tanto, el modelo no puede tomar como fuente de alimentacién
el voltaje en estos terminales, sino que se debe tomar en cuenta el voltaje del equivalente de
Thevenin en dichos terminales y, por lo tanto, la impedancia de Thevenin, que es altamente

inductiva.

Transformar las variables de estado del modelo de variables trifasicas a variables DQ
permite obtener la corriente reactiva instantdnea y corriente activa instantdnea. La corriente
reactiva instantdnea es aquella componente que genera la potencia reactiva, y de igual forma
sucede con la potencia activa. De esta manera se puede tener control independiente de la
potencia activa y la potencia reactiva generada o consumida por los VSC's, al controlar las

variables de estado del mismo.

El cédlculo de un modelo matemdtico lineal en espacio de estados hace que este sea
valido sélo para operar en cercania al punto donde se calcula este modelo. En el caso del
STATCOM vy el SSSC se puede decir que el modelo funcionaria bien, ya que por las
limitaciones operativas de los mismos hacen que estos dispositivos operen en cercanias al
punto del modelo lineal y, ademds, entre menores sean las pérdidas mas cercano al punto de
operacion operaran. Sin embargo, para el caso del UPFC es diferente, ya que en teoria este
dispositivo puede operar con cualquier dngulo de fase en ambos VSC's, pero la validez del
modelo supone que se opera en dngulos cercanos a 0° en la parte en derivacién y cercanos a
+90° 6 -90° para la parte en serie. Esto causa dos problemas; principalmente, al alejarse las
fases +90° 6 -90° deja de ser vélida la aproximacién que se hace en la conexion entre las

variables actuadoras del modelo matematico ( Au ) y las variables actuadoras del modelo
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real, que son la fase e indice de modulacién; segundo, al permitir flujo de potencia por la
parte DC hace que las fases puedan tener dngulos que se alejen mucho més de +90° 6 -90° y
0° esto trae como consecuencia que la operacion del UPFC estd més alejada que el punto de
linealizacion del modelo matemaético. Por lo tanto, es necesario replantear esta aproximacion
para el caso del UPFC, considerando lo perjudicial que experimentalmente resulté ser

calcular «(¢z) y M(t) apartirde Au(z).

Se recomienda explorar esquemas de control para sistemas no-lineales, por ejemplo,
un sistema de control con modelo de referencia. Tal modelo debe producir la salida deseada
para una entrada determinada. De esta manera se compara la salida del modelo matemaético

con la salida de la planta, y tal diferencia se usa para generar las sefiales de control.

Para el cdlculo de las ganancias se comprobd experimentalmente que un método de
control 6ptimo cuadratico es mucho mas conveniente que asignacion arbitraria de polos. De
esta manera los cdlculos pueden estar predefinidos y asi no depender por completo de la

experimentacion cuando se disefian los controladores.

Como se pudo comprobar en el STATCOM, es preferible que el indice de desempefio
considere la variable objetivo del sistema en lugar de todas las variables de estado. Para el
caso del STATCOM controlado por fase e indice de modulacién hay dos variables objetivo, la
corriente reactiva y el voltaje en la parte DC, por lo tanto, se podria pensar que el indice de
desempefio deberia considerar ambos; sin embargo, tal como se pudo comprobar, es mejor
que se considere Unicamente la corriente reactiva, de esta manera la respuesta serd mucho
mas rapida y el desplazamiento del eje de las ordenadas serd mayor, lo que hace que los polos

estén mas alejados del origen y por ende el tiempo de asentamiento es mucho menor. Para el
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caso el UPFC, al hacer que el indice de desempeifio considere s6lo las variables de estado
asociadas al flujo de potencia reactiva y activa, no hubo una mejora apreciable. Esto se debe a
que los polos asociados a las variables de estado que controlan el flujo de potencia activa y
reactiva estin cerca del polo de la parte DC, en cambio, en el STATCOM el polo que domina

la dindmica de la potencia reactiva estd mucho mads alejado del origen que el de la parte DC.

Se recomienda que se trate de alejar los polos naturales del sistema asociados al
control de potencia reactiva para el caso del UPFC y del SSSC. Para lograr esto se
recomienda empezar con el SSSC. En el caso del SSSC, se cree que la principal razén de que
los polos asociados a la dindmica de la potencia reactiva estén muy cercanos a los de la parte
DC es que en este trabajo se uso transformadores que tienen el menor nimero de vueltas en el
devanado que estd acoplado al SEP, de igual manera sucede con I aparte serie del UPFC. En
cambio, se piensa que si el SSSC se disefia con un transformador amplificador en lugar de
uno reductor, entonces los polos que dominan la dindmica de la potencia reactiva se alejaran
mas del origen. Matemdaticamente se puede ver esta suposicidon, al pensar que un
transformador reductor hard que la magnitud de las impedancias del equivalente de Thevenin
del SEP sean menores al referirlas al lado del VSC y esto trae como consecuencia que los
polos se alejen mds, tal distanciamiento de los polos es claro de ver, después de las
observaciones hechas a los Lugares Geométrico de las Raices. Por otro lado, fisicamente se
puede ver esta suposicion al pensar que cualquier accion del indice de modulacion tendrd mas
efecto al variar mds facilmente el voltaje inyectado. Esta suposicion desde el punto de vista
fisico solo seria vdlida para el indice de modulacién y no la fase. Por tanto, en los casos del
SSSC controlado por indice de modulacion y fase y el UPFC se recomienda considerar en el
indice de desempefio solamente considere las variables de estado que controlan el flujo de

potencia activa y en el caso del UPFC se puede considerar, ademads, el voltaje en la barra de la
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parte en derivacion. De comprobarse esta suposicion, entonces el tiempo de asentamiento de

la potencia se puede reducir mucho mas y se pueden reducir o eliminar las oscilaciones.

Con respecto a las funciones en Matlab que tienen como sufijo “mee”, se recomienda
hacer que las mismas sean capaces de verificar si la configuracion del FACTS es factible.
Como estdn programadas ahora, se verifica segin el criterio del disefiador, tales criterios
pueden ser: observar si la fase del punto de linealizaciéon corresponde a un angulo que
permita pasar solo la potencia para alimentar las pérdidas; observar si la corriente que
controla la potencia reactiva y la potencia activa tienen una relacién entre ellas razonable; y

observar si el voltaje en la parte DC es razonable.

3% ¢

Lo peculiar de estas funciones que tienen como sufijo “Igr”, “ode” y “re” con respecto
a las que tiene Matlab disponible es que no se orientan en sélo determinar la salida ante un
escalon unitario, sino que también permiten determinar todas las variables de estado y, lo mds
importante para este caso, las variables de control; también permite una visualizacion rapida
de que hay seguimiento por parte de las variables de salida a las sefiales de consigna y que
hay asentamiento del resto de las variables de estado en punto de linealizacién, que es
calculado independientemente. Todo esto permite verificar que el cdlculo de las ganancias es
aceptable y ademds saber que hay concordancia con el modelo de espacio de estados
planteado, de manera que la razén del posible no-funcionamiento del control sea atribuido a
diferencias entre el modelado matemético y la planta real o que las variables actuadoras

sobre-exigen a la capacidad de respuesta de la planta real.
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APENDICE A
COMPENSACION CON FUENTES SINCRONICAS

DE VOLTAJE Y CORRIENTE

A.1 Introduccion

En este capitulo se estudiard como se controla el flujo de potencia mediante la
compensacion con fuentes de voltaje sincrénicas. Segin la conexién, hay dos formas de
compensacion, compensaciéon en serie y compensacion en derivacion. Como veremos, el
control de flujo de potencia en la linea de transmisioén se logra mediante el intercambio de
potencia entre la fuente de compensacién y el sistema de potencia. Este intercambio de
potencia se logra variando la amplitud y fase del voltaje de la fuente de compensacion,
emulando asi los parametros que determinan el flujo de potencia a través de una linea de
transmision. Estos pardmetros son los voltajes a los extremos de la linea y las caracteristicas

propias de la linea.

Para una linea de transmisién media con los pardmetros de la figura A.1, el flujo de

potencia entre los dos puntos extremos de la linea esta dado por las siguientes ecuaciones [1]:
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Figura A.1. Dos fuentes de voltaje conectadas mediante una linea de trasmisién media.

P = L (V2—V_-V_-cos(0_—0_)|+ L _.V_-V_-sen(0_—0.) Ala

N R) RP+x> © F = K S
Q N (vz—v -V _-cos(0_—0 ))—7RL V_-V_-sen(0_—0 )—E (A.1.b)

CFRex2EEF R - S = R h

Con el fin de ver mas claro el comportamiento de las potencias transmitidas,
asumimos que: la relacion de la inductancia y la resistencia de la linea es suficientemente alta
como para omitir su resistencia, X, =R _; también asumimos que X.>>X_, por lo que
omitimos el efecto de las capacitancias en derivacién; y al designar 6=0.—0.  las

ecuaciones A.l nos queda de la siguiente forma:

Pe= sens (A.2.2)

Qer= (A2.b)

Las ecuaciones A.2 corresponden al flujo de potencia en un sistema como el que se
observa en la figura A.2. En ambas ecuaciones se observa que ambos flujos de potencia,
activa y reactiva, dependen de la reactancia X, . Tomando en cuenta que en un sistema de
potencia en régimen permanente el dngulo & opera en un rango de 0°=6=30° [2],
podemos decir que la potencia real es mucho mds sensible ante variaciones de & que la

potencia reactiva y que la potencia reactiva es mds sensible ante variaciones de los médulos
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de los voltajes en los extremos de la linea.

Figura A.2. Dos fuentes de voltaje conectadas mediante una linea con reactancia X L
A.2 Compensacion serie

Hemos visto que los flujos de potencia dependen de tres factores: la reactancia de la
linea, el d&ngulo & y las magnitudes de los voltajes en los extremos de la linea. Pues bien, al
compensar el sistema de la figura A.2 con una fuente de voltaje en conexion serie, como se
observa en la figura A.3, se modifica cada uno de estos pardmetros en diferente grado segin
sea la fase del voltaje de operacion de esta fuente . La fase del voltaje determina cuales
parametros se estdn compensando y la magnitud del voltaje de la fuente serie determina en
qué grado se estd compensando los pardmetros del sistema. A continuacion veremos las tres

formas basicas como se puede compensar con una fuente en conexion serie:

A.2.1 Compensacion de la inductancia de la linea

Si el objetivo principal es modificar el parametro X, la fase del voltaje de la fuente

- -

serie, VSE, deberd estar en cuadratura con la fase de la corriente de la linea, | ; es decir,

-

V=V (I

+j90°

e’ en donde V=Vl e I,=II,|. De esta manera la fuente se

desempefia como el equivalente de una impedancia variable de compensacién y se logra

controlar el flujo de potencia activa al modificar el pardmetro X, en la ecuaciones A.2.
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Figura A.3. Linea de transmisién compensada con una fuente de voltaje en serie.

-

Si el dngulo de V, atrasa en 90° a I, , entonces el compensador estaria emulando a

una impedancia capacitiva, V_’SE/ |_>|_=—J'XCSE, compensando asi a la reactancia de la linea
[3]. En consecuencia, partiendo de la ecuacién A.2.a, se puede ver que este tipo de
compensacion aumenta la potencia de transmision médxima en la linea, ya que reduce la
impedancia efectiva, X=X —Xcg. Si, por el contrario, el voltaje de la fuente de
compensacion serie se adelanta en 90° respecto a la corriente de la linea, entonces el
compensador estd emulando a una impedancia inductiva, V#SE/ |_>L =]X | &, y en consecuencia

se disminuye la potencia de transmision maxima en la linea, ya que se incrementa la

impedancia efectiva, Xg =X +X &.

En la compensacién en modo capacitiva, la magnitud de voltaje V, en la impedancia

X, aumenta en relacién a la magnitud de voltaje que tenfa sin compensar el sistema,
aumentando asi la magnitud de corriente en la linea. En el segundo caso pasa lo contrario, el
voltaje en dicha impedancia se disminuye y en consecuencia se disminuye también la
corriente que pasa por la linea. Estas situaciones se observan en los diagramas vectoriales de

la figura A.4 [4].
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A

(a) (b) ()
Figura A.4. (a) diagrama vectoriales de la transmision de potencia (a) sin compensar,
(b) con compensacién inductiva y (c) con compensacidn capacitiva.

Hemos visto que una fuente de voltaje en serie puede controlar el flujo de potencia
emulando una capacitancia o una inductancia en la linea. Sin embargo, hay que tomar en
cuenta que un capacitor o inductor es una impedancia conectada a la linea y el voltaje a través
de esta impedancia de compensacion serd proporcional a la corriente de la linea. Por lo tanto,
st el dngulo 6 cambia, también cambiaré el voltaje de compensacion, ya que se incrementa la
corriente por la linea. En este caso la potencia trasmitida P,, y @, , en funcién del dngulo
de operacion o6, quedan como funciones paramétricas del grado de compensacion
(s=X C/ X L) . En las ecuaciones A.3 [5, 6] se describen los flujos de potencia para estos casos

y en las figura A.5 estdn las grificas de estas ecuaciones con las potencias normalizadas.

=—ZF R sens (A2.2)

P
ROX | (1-s)

VZ-V _Vcoss
= A2b
Qer X (1-s) (A.2.b)
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Figura A.5. Potencias P ,(3) y O,.(8) como funciones paramétricas del grado de compensacién.

En cambio, con una fuente cuya magnitud de voltaje es independiente de la corriente
de linea y, a su vez, dicho voltaje estd en cuadratura a la misma corriente, las potencias
transmitidas son funciones paramétricas del médulo del voltaje V;E inyectado. Asumiendo,
por simplicidad, que |VE|:|VR|=V entonces las ecuaciones de los flujos de potencias
quedan descritas en las ecuaciones A.3 [7, 8]. En estas ecuaciones la polaridad de V&
determina si el voltaje estd en adelanto o retraso con respecto a la corriente de la linea. Por lo
tanto hay la posibilidad de compensar en modo inductivo o cambiar a modo capacitivo.

Observe que esta posibilidad no existe si se compensa con un elemento reactivo o capacitivo

[9, 5].

VZsen(0./2) V Vg c0oS(0,:/2)
Per= T
X X

(A3.2)

L L

VZ(1-cos(0/2)| +V V ¢ sen(6../2)
X X

(A.3.b)

Q=

L L
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V5E=D.707

1 1 1 1 1 1 1 1 1
n 20 4n ] &0 100 120 140 160 180
§( grados)

Figura A.6. Potencias P ,,(3) y Q,.(6) como funciones paramétricas del voltaje de compensacion.

Se puede ver que para todos los casos anteriores la fuente no produce ni consume
potencia real. Si, en cambio, el voltaje de la fuente de compensacion estd en fase o en contra-
fase con la corriente de la linea, entonces la fuente se comporta como una impedancia
resistiva o una fuente de potencia real. Especificamente, si el dngulo del voltaje de
compensacion serie estd en fase con la corriente de la linea, entonces la fuente se comporta
como un sumidero de potencia activa, lo que emularia una impedancia resistiva y por lo tanto
la resistencia efectiva de la linea se incrementa. Para este caso la fuente debe consumir la
potencia activa que consumiria la resistencia que estd emulando. En el caso opuesto, si el
voltaje de la fuente estd desfasado 180° con respecto a la corriente de la linea, entonces se
disminuiria la resistencia efectiva, ya que se estd emulando una fuente de potencia activa.
Para este caso la fuente debe proporcionar la potencia activa. Para cualquier otra fase de la
fuente de compensacién con respecto a la corriente de linea la fuente actia como una

combinacién de impedancia capacitiva o inductiva con una impedancia resistiva o una fuente
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de potencia activa.

La utilidad de la compensacién mediante inyeccion de potencia real se debe a que la
compensacion capacitiva trae como consecuencia la disminuciéon de la relacién entre la
inductancia efectiva de la linea y su resistencia; es decir, Xg/R =(X =X )/R < X /R |
En el diagrama vectorial de la figura A.4 se observa que a medida que se compensa de
manera capacitiva la magnitud de la corriente en la linea se incrementa, aumentando a su vez
la magnitud de voltaje en la inductancia. Pero si la impedancia propia de la linea no es
inductiva pura, sino que ademds tiene una componente resistiva, como seria un caso real,
entonces el voltaje sobre esta resistencia se incrementard también, como se observa en la

figura A.7. En consecuencia, esto hace que disminuya la relacion entre la inductancia efectiva

y la resistencia de la linea, X /R .

Por esta razén, la compensacion resistiva es ttil para mantener la relacion X/ R lo
mas alta posible, ya que si se reduce la relacion X/ R, a valores muy bajos, podria limitar

la potencia real transmisible, en comparacion a un sistema con X/ R =0

Observando el diagrama vectorial de la figura A.7, vemos que a medida que se
compensa en forma capacitiva se incrementa la componente reactiva de la corriente de la
linea, | sen(5/2+) , que es la misma que llega al sistema en la barra de recepcion; también
vemos que se disminuye la componente real de dicha corriente, | cos(s/2+q) [9, 5, 6].
Esto se traduce en que la potencia real transmisible disminuye y la potencia reactiva se

incrementa a medida que disminuye X /R,
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Il (R=0, Vse=0)

-

VR (Vse=0) \

VR (Vse=0)

Figura A.7. Diagrama vectorial con compensacion resistiva.
Este efecto se puede contrarrestar si al vector V& se le agrega una componente en
contra fase del vector V. Como se observa en la figura A.7, de esta manera se disminuye el
angulo ¢ de la corriente de la linea y, como consecuencia, se aumenta la potencia real que

se transmite a la barra de recepcion.

A.2.2 Compensacion por angulo de fase:

Si el voltaje de la fuente de compensacion tiene una magnitud y dngulo de fase tal que
al sumarse al voltaje de la barra 1 el voltaje efectivo en la barra E tenga la misma magnitud
que el voltaje E, (véase figura A.8.a), entonces en la ecuacién A.a y A.b se estd variando el
angulo o de fase y se controla principalmente la potencia activa, ya que esta depende
principalmente del dngulo & , mientras que la potencia reactiva no varia casi. Por lo tanto, el
fin de compensar de esta manera es controlar el flujo de potencia activa mediante el

parametro ¢ . Con el control del dngulo de fase, el dngulo efectivo entre la barra emisora y la
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barra receptora es (5—o) y las potencias transmitidas vienen dadas por las siguientes

expresiones:

V 2
PER:TSen(é—o) (A.4.2)

\Vj 2
QER:T[l—cos(é—o)} (A4.b)
La relacion de la potencia real y potencia reactiva entre los dngulos 6 y o se ven en
la figura A.9.a. Se puede observar que esta forma de compensacién no incrementa la potencia
transmisible, pero tedricamente hace posible mantener la transmision de potencia al méximo

al desplazar la curva de transmisién de potencia.

Observe que de esta manera la fuente de compensacion necesita absorber potencia
activa en caso de que se esté aumentando el dngulo 0 y necesita entregar potencia activa en

caso de que se esté disminuyendo el dngulo 6 .

(@) (b)
Figura A.8. (a) Diagrama vectorial y potencia transmitida al compensar con un desfasador
(b) Diagrama vectorial y potencia transmitida al compensar en cuadratura.
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Otra forma de compensacion similar es cuando el voltaje de la fuente serie estd en
cuadratura al voltaje de la barra adyacente, como se observa en el diagrama vectorial de la
figura A.8.b. En este modo de compensacion, a medida que mayor es el dngulo de cambio de
fase, mayor serd la magnitud del vector de voltaje efectivo. Para este caso la potencia

transmitida puede ser calculada por la siguiente ecuacion:

2

VO'
=——sen(5)+—=cos(s) (A.5)

PER X V

En la figura A.9.b se muestra la potencia transmitida al compensar con un voltaje en
cuadratura al voltaje de la barra emisora. Se puede observar que la médxima potencia

transmisible se incrementa con el médulo del voltaje de compensacién V.

L)
LN
1] 2040 B0 &0 100 120 140 160 180 §( grados ) 0 Z0 40 60 &0 100 120 140 160 1&0

(a) (b)
Figura A.9. (a) Potencia transmitida al compensar con un desfasador
(b) Potencia transmitida al compensar en cuadratura.
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A.2.3 Voltaje de la fuente serie en fase con el voltaje de la barra 1

Si el angulo de la fuente serie estd en fase el voltaje de la barra 1, entonces hay mayor
regulacion de la potencia reactiva mientras que la potencia activa varia poco, ya que solo se
regula la magnitud del voltaje efectivo. Con cualquier otro dngulo de la fuente serie se

desempefia como una combinacién de un desfasador y una impedancia serie variable.

A.3 Compensacion en derivacion

La figura A.10.a muestra una linea compensada en el punto medio con un capacitor
variable en derivacion. Si ese capacitor se ajusta de tal manera que inyecte potencia reactiva
hasta que el voltaje en el punto medio sea igual al de los extremos |V y|=[V {[=|V, |,

entonces el diagrama vectorial de voltajes de ese sistema es el que se observa en la figura A.

10.b.
)
",I\\M "
B, 1 7 K

| X2 X2 | Vi

— - —-

by _,Z Iz N4 v,

~

BlL|d0

(@) (b)

Figura A.10. (a) Diagrama unifilar de compensacién en el punto medio de una linea.
(b) Diagrama vectorial para la compensacion en el punto medio de una linea.
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Podemos observar que esta compensacion divide a la linea en dos partes, cada una con
una impedancia de X /2. Si el compensador puede variar continuamente a fin de mantener el
voltaje |V_’M|:|V_>1|:|V_>2| , entonces en estado estacionario la impedancia de la linea es
seccionada en dos partes iguales, la capacidad de transmision es incrementa al doble [10],
como se ve en la figura A.11. Sin embargo la transmision de potencia no se incrementa al
doble para cada punto de 6, ya que también podemos ver que el dngulo 6 se reduce a la
mitad para cada medio tramo, solamente se duplica la potencia méxima transmisible, la cual
se alcanza a 6=m . En [10] se demuestra que la potencia real y reactiva con esta

compensacion estan definidas por:

_2V? 5
P,,= sen|— (A.6.2)
_4V?
Q,,= > [1-cosg| (A.6.b)

P con compensacidn P sin compensar— — — — —

ik

& con compensacian 3 sin compensar— — — £

———

D 1 1 1 1 1 1 1 ‘\‘\I
1] 20 40 60 il 100 1z20 140 160 140
§(grados)

Figura A.11. Flujos de potencias en funcién de ¢ cuando se compensa en el punto medio.

En la figura A.Il1 se observa que para dngulos pequefios la diferencia la potencia
transmitida no varfa mucho. Cabe destacar que en este caso, de dos fuentes de voltaje

conectadas por una linea de transmision, la compensacién por derivacion en el punto medio
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es donde se tiene mayor efecto en la potencia transmitida, ya que es donde mayor es la caida
de voltaje. Por lo tanto, podemos decir que la compensacion en derivacion es, en relacion a la
compensacion serie, poco eficiente, y por lo tanto no tiene como fin principal variar alguno
de los pardmetros que determinan la transmision de potencia, el fin principal de esa

compensacion es mantener el perfil de voltaje en el punto de compensacion [11].

Este tipo de compensacion también se logra si en lugar de una capacitancia se coloca
una fuente de corriente variable cuyo dngulo de fase esté en cuadratura con el voltaje del

punto donde se conecta. Por ejemplo, en la figura A.12 se muestra dos sistema de potencia

conectados mediante una linea de trasmision con inductancia X, y un sistema de potencia

con impedancia de cortocircuito X,. Si la fase de la corriente del compensador estd

adelantada en 90° al voltaje de la barra E, entonces esta fuente inyecta reactivos al sistema,
aumentando asi el voltaje en la barra E en caso de una sobre-caida de voltaje. Si, por el
contrario, el dngulo de fase de la corriente del compensador estd retrasado en 90° con
respecto al voltaje de la barra E, entonces la fuente absorbe potencia reactiva, disminuyendo

asf la magnitud del voltaje en la barra E en caso de que haya un sobre-voltaje.

Figura A.12. Diagrama unifilar de un sistema de potencia compensado por una fuente de corriente en derivacion.



APENDICE B

CONVERTIDORES ESTATICOS DE POTENCIA

B.1 Principios de operacion de un inversor

B.1.1 Inversor monofasico

El principio de operacién de los inversores monofédsicos se puede explicar con el
diagrama circuital de la figura B.1.a. Este circuito consiste en una carga resistiva conectada a
una fuente de voltaje DC por medio de cuatro interruptores. La funcién bdsica de estos

interruptores es hacer que en la carga aparezca una forma de voltaje AC. Cuando los

interruptores @, y @, encienden simultineamente y O, y Q, se mantienen apagados, el
voltaje de alimentacién V. aparece a través de la carga y la corriente que la atraviesa es
i (t)=V /R Si, por el contrario, los transistores @, y @, se encienden al mismo tiempo y
Q, y ©Q, se mantienen apagados, se invierte el voltaje a través de la carga y, en
consecuencia, aparece el voltaje —V,. en la carga y la corriente que la atraviesa es

i,(t)=—V_./R . Laforma del voltaje y la corriente en la carga se ve en la figura B.1.b.
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| Bloque de Control
Ipc(t) |
—_—

L L i@
o i $
] 1 11 <3
1 [ /
! 1( ! ‘l( Vpc/R
=!DC: Lo(t) R !
. —  AA— > ot
\ e T
: : -VDC/R ______________
g -
in (1)
Q) Q4 T2 Vbe 2
(@) (b)

Figura B.1. (a) Circuito del inversor monoféasico (b) Forma de onda del voltaje y la corriente en la carga.

Para una carga inductiva, como en la figura B.2.a, es necesario colocar diodos en anti-

paralelo a cada interruptor, ya que la corriente de carga no puede cambiar de inmediato al

cambiar el voltaje de salida. Cuando @, y O, se apagan 'y @, y O, se encienden en
t=T/2, la corriente ! ](f ) de carga continuard pasando por D, y D, hasta llegar a cero y

luego continuard pasando por @, y @, , como se observa en la figura B.2.b. Observe que la

forma de onda del voltaje a la salida del inversor es independiente de la carga.

| Bloque de Control |

1 T T T
. 1 1
inc) 4+ Ve b () iy (0 iy (1)

D3 4 Vbe
/ Imax
D-I,D4——>
N
\ I

min [=========/~===--+

Y+ e

LN

i)
I
Q) D

2

(a) (b)

Figura B.2. (a) Circuito del inversor monofésico con una carga resistivay (b) Forma de onda del voltaje y corriente



117

a la salida de un inversor monofdsico con una carga resistiva e inductiva.

Si la secuencia descrita anteriormente se repite periddicamente, entonces se obtiene en
la salida una onda periddica de voltaje de dos pulsos cuadrados. Las sefiales de control para
lograr dicha secuencia estd descrita en la tabla B.l. Observe que en un periodo cada
interruptor estd encendido durante la mitad del periodo y que necesariamente se debe cumplir
que P 2(l )="p ,(l ) y que P 4(l )Zﬁp‘;(f ), porque de otra forma podria haber cortocircuito de
la fuente de voltaje DC.

Tabla B.1. Intervalo de encendido y apagado para los transistores de un inversor monofésico.

El estado 1 denota que el interruptor estd encendido (cerrado)
y el estado 2 denota que el interruptor estd apagado (abierto).

Pulso de Intervalo de encendido y apagado

disparo 0aTl2 T/I2aT
p,(1) 1 0
p,(1) 0 1
p;(1) 1 0
p, t) 0 1

En el circuito de la figura B.2.a, observe que cuando la corriente pasa por los
interruptores la energia va de la parte DC a la parte AC, entonces en este caso el circuito se
comporta como un inversor. En forma contraria, cuando la corriente pasa por los diodos la
energia va del lado AC al lado DC, entonces el circuito se comporta como un rectificador. Por
lo tanto, en las terminales del inversor puede haber una carga y una fuente, como se observa
en la figura B.3. En este circuito la potencia se puede transmitir desde la fuente DC hacia la

fuente AC o viceversa.
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Figura B.3. Diagrama circuital de un inversor monofasico
con carga compuesta por impedancia y fuente de voltaje.

B.1.2 Inversor trifasico

Para obtener una salida AC trifasica se le agrega al circuito de la figura B.3 una tercera
rama con los interruptores 95, Q, y los diodos D, D, como se observa en la figura B.4.
En este caso la secuencia de disparos se modifica como aparece en la tabla B.2. Observe que,
al igual que en el caso monofésico, cada interruptor estd encendido durante medio periodo y
dos interruptores en una misma rama nunca estin encendidos al mismo tiempo, ya que
p()==p (1), pt)=-p,(t), p(t)=-p(t). Las sefiales de disparo P,(t), p,(t) vy

p,(t) estdn desfasadas entre ellas en un tercio del periodo.
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| Bloque de Control |
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Figura B.4. Diagrama circuital de un inversor trifasico.

Tabla B.2. Intervalo de encendido y apagado para los transistores de un inversor trifdsico. El estado 1 denota que el
interruptor estd encendido y el estado 0 denota que el interruptor estd apagado.

Pulso de Intervalo de encendido y apagado

disparo Oarml3 /3 a2ml3 2r/3 a T ma4m/3 4m/3a Smi3 Sml3a2m
p,(wt) 1 1 1 0 0 0
p,(wi) 0 0 0 1 1 1
p,(wt) 0 0 1 1 1 0
p,(wr) 1 1 0 0 0 1
p,(wt) 1 0 0 0 1 1
p,(wt) 0 1 1 1 0 0

De la tabla B.2 se puede observar que hay seis modos distintos de operacion durante un
ciclo [7]. Cada modo de operacion tiene una duracion de un sexto del periodo. En consecuencia,
en cada fase se producirdn seis pulsos distintos en la onda de voltaje fase-neutro a la salida del
inversor. En la figura B.5 estd la configuracion circuital para los tres primeros modos de
operacion [7, 4], en donde Z es vélida para cualquier tipo de carga. Para los periodos de O a /3,
/3 a 2m/3 y 2m/3 a m las impedancias tienen las conexiones en modo 1, modo 2 y modo

3 respectivamente.
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Figura B.5. Diagrama circuital para los tres primeros modos de operacién del inversor trifasico.

En la figura B.6 se observa las ondas de voltaje fase-neutro para las tres fases a la salida
del inversor. Se puede observar que a la salida del inversor hay tres ondas escalonadas de voltaje
AC de seis pulsos y cuyas polaridades coinciden con tres ondas sinusoidales desfasadas 120°

entre si.

fase C

fase A

fase B

LD ATTR RRRE AR
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N
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Figura B.6. Voltajes fase-neutro a la salida de un inversor trifasico.

B.2 Modulacién sinusoidal por ancho de pulso

Con la modulacion de ancho de pulso se trata en lo posible de que el voltaje de salida
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del inversor reproduzca en la corriente de una carga inductiva el mismo efecto que una onda
de voltaje sinusoidal. Esto se logra si el voltaje de salida estd conformado por varios pulsos de
voltaje cuyo ancho es proporcional a la amplitud de la sefial de control. Si la sefial de control
es una onda sinusoidal, entonces se reproducird una onda cuyo promedio varia en forma

sinusoidal.

Los pulsos de disparo, como se ve en la figura B.7, se generan comparando una sefial
sinusoidal de referencia Jf R(f ) (también llamada sefial moduladora) con una onda triangular
f(t) llamada sefial portadora. La frecuencia f, de la sefial sinusoidal determina la

frecuencia f, del voltaje de la salida del inversor y la frecuencia de la onda portadora f .

determina el nimero de pulsos por cada ciclo, segin sea la forma de disparo, ya que existe

muchas maneras de disparar las sefiales de control.

Onda portadora
A
Acl- /

Onda moduladora

Figura B.7. Modulacién sinusoidal por ancho de pulso.

La amplitud del voltaje de cada pulso a la salida se controla mediante la relacion de la

seflal moduladora y la sefial portadora, y se define como indice de modulaciéon de amplitud o

simplemente indice de modulacién, M=A_/A . El indice de modulacién determina la



122

magnitud del voltaje efectivo, ya que a mayor indice de modulacién todos los pulsos seran
mads anchos, y a menor indice de modulacién los pulsos serdn mds angostos. La relacion
entre la frecuencia de la onda portadora, f c» ¥ la frecuencia de la onda moduladora, i r>la
llamaremos indice de modulacién de la frecuencia, M f:f ! f . Entre mayor sea el indice de

frecuencia las las componentes armonicas serdn de frecuencias mas elevadas.
Descripcion matematica de la modulacién para un inversor monofasico:

La onda portadora consiste en varias lineas rectas cuyas pendientes cambian

alternadamente de 4 M f/ T a —4M f/ T, como se ve en la ecuacién B.1.

M @) si(m T i <me | =
‘ 2M . 2M
folt)= / ! (B.1)
T
(—4fo)( ) A (m+l) 2—% SlS(m-i‘Z) 2—]‘4](

En donde m=0,2,4,6... .

Para el inversor monofasico, la sefial moduladora estd conformada por dos ondas

desfasadas 180° entre si.

[ (t)=sen(wt+p) (B.2.a)

fRZ(t)Zsen(wt—FTr—Hp) (B.2.b)

Al comparar las funciones de las ecuaciones B.1 con las de B.2, se generan las sefiales

de disparo Pi(l ) para cada interruptor.



p,(t)=
0 si f,(0)<f.(1) (B.3.2)
p,(t)==p,(¢) (B.3.b)
pj(l‘): St fR2<l)2fC(t)
0 si fL0<f.1) (B39
p,(t)==p.(1) (B.3.d)

El circuito equivalente que genera las sefiales anteriormente descritas estd en el

diagrama de la figura B.8. En la figura B.9 estdn las graficas de onda portadora y la sefial

moduladora. Para esta gréfica se ajust6 M=0.8, f,=60Hz y f =120Hz

— ()

—[>o—>p2(f)

— 1i()

N sen(wr+m+a) J% 2= —|>o—>P4(f)
NN

n, sen(wt+a) + >=

Figura B.8. Diagrama del circuito que genera las sefiales de disparo para un inversor monofésico.

Figura B.9. Gréficas de onda portadora y la sefial moduladora,
para este ejemplo se ajusté M=0.8, f,=60Hz y f =I120Hz
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Una vez obtenidas las sefales de disparo y al ver la figura B.2.b, se puede decir que el

voltaje en la salida del inversor monofasico estd dado por la siguiente ecuacion:

e, (t)=V

p,(1)=p, (1)) (B.4)

DC

Las sefiales de control que aparecen en la figura B.9 generan el voltaje de salida que

aparece en la figura B.10.

. (L NNAAAARAL
RUAARTINN

| 1
0 T2 T

Figura B.10. Voltaje de salida de un inversor monofdsico para M=0.8, f,=60Hz y f =120 Hz

Inversor trifasico

Para un inversor trifdsico la funcién de la onda portadora sigue siendo la misma que
para el caso monofédsico, lo que cambia es que las sefiales de referencia o sefiales

moduladoras son tres sefiales sinusoidales desfasadas 120° entre si.

[ oi(t)=sen(wt+op) (B.5.2)
[ oplt)=sen(wt+2m/3+ ) (B.5.b)
frelt)=sen(wt=21/3+p) (B.5.c)

Al comparar la funcion de la ecuacion B.1 con las de B.5, se generan las sefiales de

disparo para cada interruptor. En las ecuaciones B.6 estdn las funciones de disparo P, (1)
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p,(1)= , (B.6.2)
p,(t)=-p (1) (B.6.b)
p,(t)= _ = (B.6.c)
p,(t)="p,(t) (B.6.d)
(B.6.e)

p,(t)==p. (1) (B.6.0)

El circuito equivalente que genera las sefiales anteriormente descritas estd en el
diagrama de la figura B.11. En la figura B.12 estdn las gréficas de onda portadora y la sefial

moduladora. Para este ejemplo se ajusté M=0.8, f,=60Hz y f =2.04kHz

—— pi(t)

ny sen( i+ o) —[>o—>pz(f)
—>p3(f)

Ny Sen(we-2m3+a) 4’% >= [> 5 p4(t)
) - — ps()
T e e

Ny sen(wt+2m/3+a)

NV

Figura B.11. Diagrama del circuito que genera las sefiales de disparo para un inversor monofasico.



126

Figura B.12. Gréficas de onda portadora y la sefiales moduladoras en un inversor trifésico,

para este ejemplo se ajusté6 M=0.8, f,=60Hz y f =2.04kHz .

Las sefiales de control que aparecen en la figura B.12 generan el voltaje de salida que
aparece en la figura B.13.

e, (V)

ep IVDC

ECIVDC

Figura B.13. Voltajes de salida de un inversor trifdsico con M=0.8 , f0=60 Hz y f.=2.04kHz

Al ver el las formas de onda de voltaje a la salida del inversor en la figura B.6 y las

funciones de disparo en las ecuaciones B.6, podemos decir que los voltajes fase-neutro a la

salida del inversor trifdsico vienen dados por las siguientes ecuaciones:
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e, (t)=—" 2P,(t)—p3(f)—p5(t)) (B.7.a)
%

e,(1)==2[2p,(11=p,(N=p 1) B.75)

e (1)=—25(2p(1)=p,(1)=p,(1)) (B.70)

Esto nos permite definir unas funciones de disparo que son independientes del voltaje

en el lado DC:
1
ky(01=2[2p,(0=p,(0)=p, (1) B35
1
Ky (1=~ {25, ()=, (1), (1) B.55)
k(0==(2p,()=p ()= p (1)) B30

Por lo tanto, el voltaje a la salida del inversor trifasico depende de las funciones de

disparo y del voltaje en el lado DC, expresadas de la siguiente forma:

e (1) k()
e (1)|=V pe| k(1) (B.9)
e.(1) k(1)

Existen varias maneras de disparar los interruptores en el inversor, lo cual cambia la
funcién de disparo. En este trabajo se utilizara las funciones de disparo que hemos definido

en las ecuaciones B.8.

Finalmente, podemos decir que la salida del inversor trifdsico depende del voltaje en el
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lado DC y del vector de control k/:BC(f ) que aparece en la ecuacién B.9. Este vector es

funcién del indice de modulacién M , el indice de modulacién de frecuencia M 7 y el angulo
« que aparece en las ecuaciones B.5. Este dngulo alfa determinard el dngulo de fase del
voltaje trifdsico a la salida del inversor. Para este trabajo no se tomard como sefial de control

el pardmetro M ., se mantendra fijo en el siguiente valor: M =2.04kHz . Por lo tanto, se

£
puede decir que la forma de onda de voltaje a la salida del inversor depende del voltaje en el

lado DC, del indice de modulacion M y del é4ngulo de fase «, es decir,

el (t)=f(V M, 1) Estose puede reescribir en la siguiente ecuacion:

e” ()=k__(t)v_ (1) (B.
ABC ABC DC 10)

Por lo tanto, podemos decir que el vector k /:BC(I ) relaciona el lado DC del VSC con

el lado AC, y esta variable es funcién del indice de modulacién, el dngulo « y el tiempo,

como se expresa en la siguiente ecuacion.

-

ko (=f(M, 1) (B.11)

B.3 Convertidores Estaticos de Potencia Tipo Fuente de Voltaje (VSC)

Si en el inversor que hemos estudiado hasta ahora se sustituye la fuentes de voltaje DC

por un capacitor C y una resistencia en paralelo R, ., como se observa en la figura B.14,

entonces obtenemos la configuracion llamada Convertidor de Potencia Tipo Fuente de Voltaje

o VSC por sus siglas en inglés.
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Figura B.14. Diagrama circuital de un VSC.

Para que el VSC opere es necesario que el voltaje Vv DC(I) sea monitoreado y
comparado a un valor de referencia Vref para generar una sefial de error que controla el

bloque de control PWM [14]. Cuando la corriente i,,.(f) es positiva, el VSC actia como un

inversor; el capacitor se descarga a medida que este alimenta la carga en el lado AC, y el

sistema de control deberd modificar la sefial de disparo para cargar el capacitor absorbiendo

potencia del sistema AC. Cuando la corriente iDC(f ) es negativa, el VSC actda como un
rectificador; el capacitor DC es cargado y el sistema de control deberd modificar las sefiales
de disparo para entregar potencia hacia el lado AC. Si al VSC se le acopla una fuente de
energia en el lado DC, entonces se comporta como una fuente de voltaje con magnitud y fase

controlable.

Si en el circuito de la figura B.14 asumimos que X,>>R y decimos que el voltaje

e () alalasalida del VSC tiene una fundamental E y que V es el médulo de la fuente
de voltaje; entonces, como se muestra en la figura B.15, el intercambio de potencia entre el
VSC y la fuente viene dado por la ecuacién B.10. Observe que de esta manera el flujo de

potencia se controla al ajustar en dngulo « y a su vez se controla la magnitud del voltaje en

el lado DC del VSC.
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EV
PEV——sen(a—(p) (B.10)

E~ X X V@
Q)

Figura B.15. Diagrama unifilar de un VSC conectado a un sistema de potencia.

B.4 Modelo matematico de un VSC en variables ABC

Primero empezaremos modelando un inversor monofésico conectado al equivalente de

un sistema de potencia, como aparece en la figura B.3. Para este inversor la ecuacién de

equilibrio instantaneo es:

di(t)
dt

e (t)=R-i (t)+L +v, (1) (B.11)

Si decimos que €A(t), e,(t), e.(t) son los voltajes instantdneos en la salida del
inversor trifdsico, que estd conectado a un sistema de potencia con pardmetros R, L, V, (1),

v B(f )y v.(t) , entonces las ecuaciones de equilibrio instantaneo que modelan al inversor son

las siguientes:

di (t)
e (t)=Ri (t)+L " +v, (1) (B.12.2)




131

di(t)

e (t)=R-i (t)+L +v, (1) (B.12.b)
dt
di (1)
e (t)=Ri(t)+L " +v,.(1) (B.12.c)

A partir de estas ecuaciones obtenemos un modelo matematico en variables ABC para
un inversor trifdsico que consiste en las ecuaciones de estado de la forma

[x'(¢)]=[A][x(¢)|+| B][u(t)], como aparece en la siguiente ecuacién:

) i ()] |-rIL 0 o ||i(r) ; v (t)=e (1)
SO0 TR0 ()| (r)=e (1)
i) Lo 0 TR ]y -e ) o

Si ahora eliminamos la fuente de voltaje en la parte DC y colocamos un capacitor en

paralelo con una resistencia, entonces podemos decir que:

i (t)=i (t)+i.(t) (B.14.a)

ip.(t)= +C (B.14.b)

Luego, si no se consideran las pérdidas por conmutacion, entonces la potencia real en
el lado DC es igual a la potencia que sale al lado AC, P,.(t)=P,.(t). Al expresar la

potencia del lado DC y del lado AC en términos de los voltajes y corrientes en sus respectivos

terminales, nos queda que:

voo(t)i (t)=e,(t)i,(t) + e, (t)i (1) + e.(t)i.(t) (B.15)

Al tener conocimiento de las funciones de disparo, podemos escribir los voltajes en el
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lado AC en funcién del voltaje en el lado DC y las funciones de disparo

e (t)=k (t)v, (1) (B.16.a)
e (t)=k (t)v,.(t) (B.16.b)
e (t)=k.(t)v, (1) (B.16.¢c)

Al sustituir B.16 en B.15, nos queda que:
voolt)i (t)=k (t)v, (0)i,(t) + k(¢)v, (2)i,(t) + k(t)v,.(t)i.(t) (B.17)

lo que nos permite eliminar V,,.(t) de la ecuacién B.17

ipo )=k (t)i (1) + k (¢)i,(t) + k.(t)i.(t) (B.18)

dvDC(t) 1
dt C

(B.19)

R,.C

Ahora la ecuacion B.19 se le agrega como cuarta fila al sistema modelado en la
ecuacion B.13, quedando ahora el voltaje en el lado DC como otra variable de estado. El

sistema de ecuaciones B.20 modela matematicamente un VSC.

R 0 m
L L I l
i (1) G i, (1) v,(1)
d L - 1
72t A ot o o
ti () 0 0o R ¢ i.(1) v (1)
L L
Vo k) kw0 k), Vel 0
C C C RDCC
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B.6 Modelo matematico del VSC en variables D-Q

A partir de la definicion de la anti-transformada de Park dada en la ecuacion B.27, el
sistema de ecuaciones B.13, que modela un inversor, lo podemos reescribir de la siguiente

forma:

. i (1) i (1) , v, (1) ] e, (1)
P (|| =LAl iy () |+ 121y ()| = TP T e (1) (B.35)
0 0 0 0
En donde [A] es:
—~RIL 0 0
[Al=] 0o —RIL 0 (B.36)
0 0 —R/L

. i (1) . i (1) , i (t
APT g (o [= | P T iy () [P (1) (B37)
0 0 0
Al sustituir B.37 en B.35, nos queda que:
. i (t . i (1) i(t) ; v (1) ) e, (1)
—APTip)PT i (0 |=ANPT i () |+ [P v, ()| =[P e, (1) 839

Luego, desarrollamos despejamos en el lado izquierdo de esta tltima ecuacion las derivadas
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de las corrientes,

o BN 5 R ] R EAC
PIS i ()| LAlPT =[P i (0 [+ 121 v ()= S1P] e (1)] B39
dt| © dt ¢ L ¢ L ¢
0 0 0 0
. i () ., i (1) ) v (1) ) e, (1)
—li (O)|={[PNANPT =[PI—I[PT |||i (t)|+—|v (£)|——|e (¢ (B.40)
dtQ() P Q)LQ()LQ)
0 0 0 0
Como [P]|[P]'=[I], la ecuacién anterior se reduce de la siguiente manera:
—R/L 0] 6]
[PI[A][P]'=] o0 -rL o (B.41)
(6] 0] —R/L
o dot 4
d, .1 at
[P]E[P] e —(tht 0 0 (B.42)
0] 0 0
—riL det g
1 o [ ot
[PI[A]lP] _[P]E[P] Z—tht RL o (B.43)
0] 0] —R/L

Finalmente el modelo en variables D-Q de un inversor, que tiene el voltaje en el

lado DC constante, nos queda descrito en la siguiente ecuacion:

. dwt .
—RIL —— 0
. i (t) " i (1) ) v, (1) ; e (t
Z lQ(t —cj;m RIL 0 lQ(t) +Z vQ(t) —Z e lt (B.44)
t
0 0 0 —R/L 0 0 0
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Ahora, para desarrollar el modelo matemético de un VSC partimos de la ecuacién B.

44 y desarrollamos otra ecuacidn para la sumatoria de corrientes en el lado DC.

dvoc(t) ipc(t) v (1)

= — (B.45)
dt C R,.C
Luego sustituimos la ecuacién B.18 en B.45.
i (t)
dVDc(t) 1 _A Vbe (t)
—e =k (D) Kk kc(t)]!B(t)—? (B.46)
i (1)
dVDc(t) 1 -1 ° VDC(t)
—=—|k, (t) k. (t) k.(t)||P i (t)|———— B.47
o= 2lka(0) Ke(D) k(O] P qu) e B.47)

Después de desarrollar la ecuacion anterior aparecen los términos para una tercera fila en la

ecuacion B.44:

1 21T 21T
A, =—|k,(t)seno+k_(t)sen|0———|+k_(t)-sen(0+— (B.48.2)

C 3 3

1 21T 21T
A32:E k,(t)-coso+k,(t)-cos|6————|+K_(t) cos 9+?) (B.48.b)

—1
A =

B R C (B.48.c)

Al combinar la ecuacion B.48 con la definicion de la transformada de Park, nos queda que:

3k, (t)

—bo - (B.49.a)
31 2 C
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t
Q< ) (B.49.b)

Luego se genera una tercera columna de la siguiente forma:

ex]  [katrvpe(
“Lle () :—Tl K, (t)-v (1) (B.50)

L
e (1) ko (t)-vg.(t)

e (t) -eA(t) K, (1)-v (1)
e, (t) :_Tl[P] K (t)v (1) (B.51)

0 e.(t) ke (1)-vg (1)

2k_(t)
-+ sen

2k (t 2k _(t
Al )sen9+ o )sen 0— 2T 0
3L 3L 3 3L
e,(t)
-1 t v (t) 2kA(t)cosQ+2kB(t)cos 02T +2kc(t)cosn 0 (B52
—le =— — .
L Q( ) DC 3L 3 3L ( )
(0]
2K, (1) 2k,(1) 2k, (0|

+ —
3LV2 3LV2 3Lz

En la ecuacién B.52 se pueden identificar que el vector ¥ ,,.(f) ha sido transformado

al sistema de coordenadas D-Q.

ko (1)
e,(t) |_
_l .
ey (1) | ==V ()] ko () (B.53)
0 L
0
Por lo tanto, los términos de la nueva columna son:
—k(t)
=—2> - (B.54.2)

13 L



A =—2¢ (B.54.b)

Con la tercera columna y la tercera fila se obtiene el modelo matematico de un VSC en

variables D-Q.

—R do
T oa
p i (1) 0 r i (1) ; v, (1)
—li(t)|m|l— — A  (t) |[+—|v (1 B.55
dt lQ() dt I 23 lQ( ) I3 VQ() ( )
vl B P _ v, (1) 0
31 32
R,.C
— (€3]
. L L
. i,(1) e k(1) i(1) , v, (1)
” i,(t) |5 —w ; i iy (1) +Z v, (1) (B.56)
v_ (1) v _ (1) 0
pc k(1) 3k,(0)  _p |ee
2 2C  R,.C

Recordemos que en la seccion B.3 habiamos mencionado que con la modulacién
sinusoidal por ancho de pulso se intenta que se reproduzca un efecto similar a un voltaje
sinusoidal en una carga bastante inductiva. Al ser la corriente casi sinusoidal entonces el
voltaje que la genera tienen que ser una onda casi sinusoidal, la cual es la onda promedio de
la onda PWM. A partir de esto obtenemos la siguiente simplificacion: el vector & ;Bc(f ) con

=0, M=0.8 y M =34 lo transformamos en variables D-Q mediante la matriz de Park

definida en la ecuacién B.23. Luego se promedian las componentes k,(f) y k Q(f ) [20]
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como aparecen en la figura B.2l.c y por ultimo se utiliza la propiedad definida en las
ecuaciones B.26. Por lo tanto, se pueden obtener los valores promedios de & D(l) y k Q(l )

para cualquier otro dngulo « .

Los valores promedios de kD(f) y kQ(f) para =0 nos da:

K =0.4007 (B.57.a)

K Q=0 (B.57.b)

Si llamamos K a K p > €s decir, K=0.4007 ; entonces cualquier valor promedio de k D(t ) y

kQ(l ) 1o calculamos mediante las siguientes ecuaciones:

K, =K cos(x) (B.58.a)
KQ= K sen () (B.58.b)
—R —K cos
— w
. L L
i(t) i (1) v, (1)
d| . (1) w —R —K senx (1) +] (1) B.59
_ = —_ - t .
drl e I L ‘o 7| 'e (B.59)
VDC(I) 3Kcosx 3K senx —1 VDC(I) 0
2C 2C R,.C




APENDICE C

TRANSFORMADA DQ

C.1 Definicion de la transformada D-Q

La transformacion de D-Q o Park convierte las componentes A-B-C de un sistema
trifdsico a otro sistema de referencia ortogonal D-Q. La transformaciéon permite la
simplificacion de ecuaciones al convertir los valores trifasicos A-B-C, que varian de forma

sinusoidal en el tiempo, a valores constantes en régimen permanente.

Esta transformacion se hace en dos pasos: Primeramente, se transforma a un sistema
« - B estacionario y ortogonal. Luego, se transforma desde el sistema estacionario «-f a

un sistema de referencia ortogonal D-Q que gira a velocidad sincrénica.

En el sistema de referencia de la figura C.l.a los valores instantdneos de las tres
componentes de una variable %(z) trifasica (*,(f), x,() y x.(t)) estdn respresentadas en
los tres ejes A, B y C, respectivamente, dispuestos 120° entre si. Si hacemos la proyeccion
ortogonal del valor instantineo que hay en cada uno de los tres ejes sobre dos ejes
ortogonales, como se observa en la misma figura; entonces creamos dos componentes que
llamaremos x,(#) y x,4(t), como se observa en la figura C.1.b, que contienen la informacién
de las tres componentes X A(l ), x B(f ) y Xc(f ). Esta proyeccién se puede ver

matematicamente en las ecuaciones C.1.
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xo((t)I2 x (t)-sen(0)+x (1) sen —2m +x (1) sen 2n (C.l.a)
3 3

xB(t)Zg xA(t)-cos(O)erB(t)-cos —2m +xc(t)-cos 2n (C.1.b)
3 3

El coeficiente 2/3 puede ser modificado. Se elije 2/3 usualmente para mantener la
misma magnitud de los vectores de voltaje y corriente. Otro coeficiente que se puede elegir es
\/2—/5‘, que permite que la potencia calculada en el sistema de referencia D-Q sea igual a la
calculada en el sistema de referencia A-B-C. En este ultimo caso se dice que la
transformaciéon es de potencia invariable o idempotente. Para este trabajo se utilizard el

coeficiente 2/3.

Debido a que, por lo general, hay tres fases; es necesario definir una tercera variable,

que es definida tipicamente como la componente de secuencia cero.

1
xo(t)—g xA(t)+xB(t)+xC(t) (C.1.c)
En este trabajo se consideran que los sistemas son balanceados, por lo tanto la suma de

las tres variables trifasicas suman cero. Por esto, es necesario solamente el conocimiento de la

proyecciones en los ejes Dy Q [15].
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C
Xc)N\ - - - -
E 1200 < ) Xa(®) R
Xp(y)
B
(a) (b)

Figura C.1. (a) Variables trifdsicas representadas en tres ejes desfasados 120° entre si
(b) Variables trifdsicas proyectadas en dos ejes ortogonales

Las ecuaciones C.1 se pueden reescribir como X;B (t)=[T ]XXBCU ) ,endonde [T]

viene dada por:

—
~
—
I
I
o
o
w2
S
(@]
]
w2
—_—
LN‘
—
o
o
w2

) (C.2.2)

0, lo que es lo mismo:

) V3 A3
2 2
2 —1 -1
[T]:E 1 5 5 (C.2.b)
1
V2

L
V2
Como los valores trifdsicos que estdn en los ejes A-B-C varian en el tiempo, entonces

los valores que se proyectan en los ejes « - B también varian en el tiempo. En la figura C.2.a
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estan los valores con respecto al tiempo de tres ondas sinusoidales desfasadas 120° entre si (
XA(I) , XB(f) y Xc(f) ) y en la figura C.2.b estdn los valores con respecto al tiempo de la

proyeccion de estas variables en los ejes o - B ( x, (1) y x4(t)).

(a) (b) (©)
Figura C.2. (a) Variables XA(l), XB(Z‘) y XC(I) (b) Variables x’x(t) -xB(t) (¢) Variables XD(I) -XQ(I‘)

Observando la figura C.2.b podemos ver que las componentes en los ejes « - son
dos ondas sinusoidales desfasadas 90° entre si. Esto significa que ambas componentes, x,/(¢)
y x4(t), conforman un vector de magnitud constante que gira a la velocidad w . En [2] se
demuestra matemadticamente esta ultima afirmacién. Por lo tanto, podemos decir que los
valores de tres variables se pueden representar en un punto en el plano y que este punto

describe una trayectoria circular con velocidad angular w .

Si en la matriz [T| de la ecuacién C.2.a introducimos la velocidad w , como se ve en

la ecuacion C.3, entonces los ejes D y Q girardn en sincronia con el vector, manteniendo
constante las componentes X D(f )y x Q(f ) en el tiempo, tal como se observa en la figura C.

2.c. Esta nueva matriz se llama Transformada de Park (ecuaciéon C.3). Hay que tomar en

cuenta que, para cualquier transitorio o perturbacion de las variables trifdsicas, las variables
X D(l‘ )y XQ(f ) reflejaran esas perturbaciones también. Es decir, las variables X D(f )y x Q(l‘ )

contienen toda la informacion de las variables trifdsicas aun cuando estas no sean puramente
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sinusoidales.

21

sen(wt) sen wt+—

21
wt—=—| sen
3

21
wt+—

3

[P]==|cos(wt) cos (C.3)

21
wt—=—| cos
3

a ua L
V2 V2 V2

En la figura C.3.a se observa un diagrama vectorial de la transformacién, observe que
ahora los ejes D-Q estdn fijados a las componentes X D( 1)y XQ(f ) . Como se puede observar,

el vector y los ejes giran en el sentido horario. En la figura C.3.b se intercambia la posicion

de los ejes y ahora gira en sentido anti-horario, lo que es totalmente equivalente.

(a) (b)

Figura C.3. (a) Sistema de coordenadas D-Q girando en sentido horario
(b) Sistema de coordenadas D-Q girando en sentido anti-horario

C.2 Propiedad de la transformada D-Q

Una propiedad interesante de la transformada de Park es la siguiente: supongamos que

tenemos un conjunto de tres variables perfectamente sinusoidales y desfasadas 120° entre si.



144

x,(1) sin(wr+o)
x, (1) :\/E'XRMS sin(wt—2m/3+«x) (C.4)
x (1) sin(wt+271/3+)

-

Luego, al hacer la transformacién de Park, x;Q ()=[P]-X +(1) . nos queda que [16]:

—CoOSX
B Cos X
[XDQ]:[ ABC (\/>XRMS 2 sena :\/ZXRMS seno (C.5)
2 0
0

Por lo tanto, esto sugiere que para un conjunto de variables como el de la ecuacién C.
4, la transformada de Park viene dad por C.6 (la ecuacién anterior también sirve para

justificar el coeficiente 2/3 que habiamos mencionado anteriormente).

x, (1)=X cosa (C.6.2)

xQ(t)zXDsencx (C.6.b)

En donde X, viene dado por el valor de X D(l‘ ) cuando «=0, ya que en este caso

X =\2X COS(O"):\/ZX y X, =\2x s 5€n(0°)=0 | esta propiedad se puede ver

RMS RMS

graficamente en la figura C.4.
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0
I Xp=xp(t) @ =0

Xc() Xa(t)
e} XD Sena%
> A a '
»-:—»

X, cosox

D

Xp(1)

(a) (b)
Figura C.4. (a) Variables trifdsicas, con fase x , representadas en tres ejes desfasados 120° entre si.

(b) Variables trifasicas, con fase (x , proyectadas en dos ejes ortogonales.

Por lo tanto, todo conjunto de variables trifdsicas se puede transformar a un marco de

referencia D-Q como sigue:

x, (1) x (1)
x, (1) [FLP] x (1) (C.7)
0 x.(1)

En caso de que las componentes del vector X ABC(I ) sean sinusoidales y en régimen

permanente, entonces las componentes del vector X DQ(I) permanecen constante en el

tiempo.

X, x, (1)
X, =Pl x (1) (C.8)
0 x.(1)

Una vez que se tienen las variables referido en el marco de referencia DQ, se puede
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obtener los valores del vector trifdsico *,,.(f) con solo hacer el proceso inverso que hemos

explicado. Esto se traduce en que se multiplica el vector X;Q(f ) por la inversa de la matriz de

Park,

x, (1) x, (1)
x, (1) [=[P7 ] x (1) (€9)
x.(1) 0
en donde [P~'| es
sen(wt) cos(wt) é
[P]—I: —sen wt—i—%) —Cos wt—|—§ é (C.10)
—sen|wi-T) —cos[wi-T| L
3 3] 42

C.3 Calculo de potencias

Para un sistema trifdsico, los voltajes instantineos Vv A(f), VB(f ), Vc(f) y las

corrientes ! A(f ), i B(l‘ ), ic(f ) se pueden expresar en tres ejes perpendiculares entre si, como

se muestra en la figura C.5.a. Entonces, la potencia real instantinea viene dada por los

productos de los voltajes y corrientes en un mismo eje. Es decir, la potencia real instantdnea

-

es el producto punto del vector voltaje V,,.(f) por el vector corrientes i,,.(f) y su

dimension es [W] [17].

Pgc(t)=v , (2)i (t)+v (2)i (t)+v (1)i (1) (C.11)
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AC
Vapc(t) A0
?DQ( )
Lipc(t)
-0 Lpo(1)
> D
A
(a) (b)

-

Figura C.5. (a) Variables V;BC(I‘ ) el ABC (f ) representadas en tres ejes ortogonales.

(b) Variables V;Q(f ) el DO (f ) representadas en dos ejes ortogonales

Si hacemos esta misma operacion a partir de variables DQ y que sea equivalente, nos

queda el siguiente desarrollo:

P s V=0 (O i ()]
=[P iy (0)]] 1Py, 0]
=l PIPT v (1)
Pascl1= g ) 1 (1) ci

Observe que, al igual que con variables ABC, la potencia en variables D-Q viene dada

-

por el producto punto del vector V;Q(f ) e i DO (1) pero multiplicado por el factor de 3/2 para

que la potencia sea igual en ambos casos, PABC(f>:PDQ(f) .

Pog(1) = [V (i (1) +vo(ig(t)] 13
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Por otra parte, la potencia reactiva instantdnea viene dada por el producto de cada
voltaje instantdneo en un eje y la corriente instantdnea en un eje que no sea el mismo, sino

otro perpendicular. Por lo tanto, esta potencia se define como el producto cruz entre el vector

-

de voltajes y el vector de corrientes, V,.(#)Xi,, (t) [18]. En variables D-Q la potencia

-

imaginaria instantdnea también se define por el producto cruz, V;Q(f )X PO (t), multiplicado

por el factor 3/2. Esta potencia ya no tiene el significado fisico tradicional; da la medida de la
cantidad de corriente o potencia que fluye en cada fase sin transportar energia en ningun

instante [19].

qDQ<t>=§ Vo (D)ig (D —v ()i (1) an



APENDICE D
ANALISIS DE SISTEMAS DE CONTROL

EN EL ESPACIO DE ESTADOS

D.1 Principios del modelado en espacio de estados

D.1.1 Variables de estado

Las variables de estado de un sistema se definen como un conjunto minimo de
variables X ,(f), XZ(I ), e xn(t ), de cuyo conocimiento en cualquier tiempo 7,, y del

conocimiento de la informacién de entrada de excitacién que se aplica subsecuentemente, son

suficientes para determinar el estado del sistema en cualquier tiempo 7>7, [21]. Es decir,
para cualquier 7, el vector X (1 0) contiene toda la informacién sobre el pasado del sistema

para saber el comportamiento futuro del sistema, !>7,, asumiendo que se conocen los

efectos externos debidos a las funciones de entrada.

D.1.2 Ecuaciones en el espacio de estados

En el andlisis en el espacio de estados, nos concentramos en tres tipos de variables
involucrados en el modelado de sistemas dindmicos: variables de entrada, variables de salida
y variables de estado. Como veremos mds adelante, no es tnica la representacion en espacio

de estados para un sistema determinado, excepto en que la cantidad de variables de estado es



150

igual para cualquiera de las diferentes representaciones en el espacio de estados del mismo

sistema [22].

El sistema dindmico debe incorporar elementos que memoricen los valores de la
entrada 7=7,. Esto se logra mediante elementos integradores. Observando la figura D.1

vemos que un elemento integrador tiene la capacidad de acumular la informacién que se

recibe en la sefial de entrada a lo largo del tiempo.

[ —»/dt—»

\J

\

t1 tz

ol e
-t
[’}

Figura D.1. Salida de un elemento integrador ante una sefial constante.

Dado que los integradores de un sistema de control funcionan como dispositivos de
memoria, las salidas de tales integradores se consideran las variables que definen el estado
interno del sistema dindmico. Por lo tanto, las salidas de los integradores funcionan como
variables de estado. La cantidad de variables de estado necesarias para definir completamente

la dindmica del sistema es igual a la cantidad de integradores que contiene el sistema [22].

Suponga que un sistema de entradas y salidas multiples contiene n integradores.

También suponga que existen r entradas u,(¢), u,(t), ... u(t) y m salidas ¥,(¢),

r

yz(t ) sy Y () . A continuacion el sistema se describe mediante

m
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xZ(t):fZ(xlyny... X, ”2,""“r"t) D.1)
£ (0= 1,00, 2, x s uy )

Las salidas ¥,(t), y,(¢),..., ¥ (¢) del sistema se obtienen mediante
v (=g, (x, ;oo ju,u, ou 1)
y2<t):g2(.x]’x2’..-,xn;ul’uz‘---yur’.t) (DZ)

"y )
- (D.3)
,u,

En donde D.3 es la ecuacion de estados y D.4 es la ecuacion de salida. Las funciones
f ylo g al estar escrita en negrillas significa que son funciones matriciales. Si las funciones
f y/o g involucran explicitamente el tiempo 7, el sistema se denomina sistema variante con
el tiempo. Si se linealizan las ecuaciones D.1 y D.2 alrededor del estado de operacién,

entonces las las funciones f y g no involucran el tiempo, y tenemos las siguientes

ecuaciones de estado y de salida linealizadas:

x(t)=[ A]X (¢)+[Blu(z) (D.4.2)

y(t)=[Clx(¢)+| Dli(z) (D.4.b)

en donde [A] se denomina matriz de estado, [B] matriz de entrada, [C| matriz de salida y

[D| matriz de transmisién directa. Un diagrama de bloques que representa las ecuaciones D.

4 aparece en la figura D.2.
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Figura D.2. Diagrama de bloques del sistema de control lineal representado por el espacio de estados.

D.1.3 Correlacion entre funcion de transferencia y ecuaciones en el espacio de
estados

Consideremos el sistema cuya funcion de transferencia en el dominio de la frecuencia

se obtiene obtiene mediante

=[G (s)] (D.5)

Este sistema se representa en el espacio de estados mediante las ecuaciones D.4. La

transformada de Laplace de las ecuaciones D.4 se obtienen mediante
sX(s)-%(0)=[A]X(s)+[B]U (s) (D.6.2)
Y(s)=[C]X (s)+[D]U (s) (D.6.b)

Si definimos a la funcion de transferencia como el cociente entre la transformada de

Laplace de la salida y la transformada de Laplace de la entrada, cuando las condiciones

iniciales son cero, nos queda que:

sX(s)-[A]X(s)=[B]U (s) (D.7.a)

??(S)=(s[l]—[A])7][B]f](s) (D.7.b)
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sustituyendo la ecuacion D.7.b en la ecuacion D.6.b, llegamos a

P(s)=|[Cllslr-[A] 181+ D] (s) )

Después de comparar la ecuacion D.§8 con la ecuacién D.5 la funcion de transferencia nos

queda [23]

[G(S)]=[C](S[I]—[A])_1[B]+[D] (D.9)

. ., . . -1
Observe que el segundo miembro de la ecuacién anterior contiene ( s[T]-[ A]) . Por lo tanto,

[G(s)] se escribe como

==l (D.10)

en donde [Q(s)| es un conjunto de polinomios en s . Por lo tanto, |s[/]-[A]| es igual al
polinomio caracteristico de cada funcién de transferencia contenida en |[G(s)|. En otras
palabras, los valores especificos de [A]| son idénticos a los polos de las funciones de
transferencia en [G(s)]. Observe que si el sistema es SISO, entonces la matriz de

transferencia ya no es una matriz sino que es simplemente G(s) .

D.1.4 Controlabilidad

Se dice que un sistema es completamente controlable si cada variable de estado del
proceso se puede controlar para llegar a un cierto objetivo en un tiempo finito, a través de
algin control no restringido #(z) . En forma intuitiva, es sencillo entender que si una de las
variables de estado es independiente del control de u(¢), no habria forma de dirigir esta
variable de estado en particular al estado deseado en un tiempo finito por medio de un

esfuerzo del control. Por lo tanto, se dice que este estado en particular es no controlable, y
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que el sistema no es completamente controlable, o simplemente es no controlable, mientras

exista por lo menos un estado no controlable [21].

El concepto de controlabilidad mencionado anteriormente se refiere a los estados y se
conoce como controlabilidad de estado. La controlabilidad también se puede definir para las
salidas del sistema, de tal forma que existe una diferencia entre la controlabilidad del estado y

la controlabilidad de la salida.

D.1.5 Observabilidad

Existen dos problemas précticos en la implementacién del control por realimentacién
del estado. Uno es que el nimero de variables de estado puede ser excesivo, por lo que el
costo de detectar cada una de estas variables de estado para realimentacién puede resultar
prohibitivo. El otro problema es que no todas las variables de estado estdn fisicamente
accesibles. Por lo tanto, podria ser necesario disefiar y construir un observador que estime el

vector de estado a partir del vector de salida y(z) .

El vector observado X(r) se utiliza para generar el control u(¢) a través de la matriz
de realimentaciéon [K|. La condicién de que tal observador pueda ser disefiado para el

sistema se conoce como observabilidad del sistema [21].

En este trabajo todas las variables de estado del dispositivo son accesibles y, por lo

tanto, no se utilizara el criterio de observabilidad.

D.1.6 Asignacion arbitraria de polos

Suponemos que todas las variables de estado son medibles y que estdn disponibles
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para la realimentacién. En [22] se demuestra que si el sistema es considerado de estado
completamente controlable, los polos del sistema en lazo cerrado se pueden ubicar en
cualquier posicién deseada mediante una realimentacién de estado a través de una matriz de

ganancias de realimentacion de estado.

La técnica de disefio comienza con la determinacién de los polos en lazo cerrado
deseados a partir de la respuesta transitoria, y/o los requerimientos de la respuesta en
frecuencia, tales como la velocidad, el factor de amortiguamiento relativo, o el ancho de

banda, al igual que los requerimientos de estado estable.

Supongamos que decidimos que los polos en lazo cerrado deseados estén en S=H, ,

S=H,, ..., S=H . seleccionando una matriz de ganancias apropiada para una realimentacion
del estado, es posible obligar al sistema para que tenga los polos en lazo cerrado en las

posiciones deseadas, siempre y cuando el sistema original sea de estado completamente

controlable

D.2 Control Optimo Cuadratico

En problemas de control multi-objetivos la variable de control (o variable actuadora)
es una cantidad vectorial. Por lo tanto, utilizar el método de asignacion arbitraria de polos no
es conveniente, ya que se disefia orientado a obtener una respuesta deseada en la salida del
sistema sin atencion al resto de las variables de estado ni las variables actuadoras. Por esta
razon, nos interesa un método que disefie los controladores de tal manera que el desempeio

del vector de control i(z) sea Optimo. A continuacién definiremos conceptos que nos
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permite entender un método de control 6ptimo. Tales conceptos, en su mayor parte, son

tomados de [22].

D.2.1 Analisis de estabilidad de Liapunov

En 1892, A. M. Liapunov presenté dos métodos (Illamados el primero y el segundo)
para determinar la estabilidad de los sistemas dindmicos descritos mediante ecuaciones
diferenciales ordinarias. Aqui estudiaremos el segundo método de Liapunov. A continuacién
definiremos una serie de conceptos que nos permitird entender el andlisis de la estabilidad de

Liapunov de los sistemas lineales e invariante con el tiempo.

Estado de equilibrio. El sistema que consideraremos se define mediante

T(t)=fl7 (1), 1) (D.11)

en donde X(r) es de dimensién n y es el vector de estado, la funcién f también es un
vector de dimension n cuyos elementos son funciones de X y 7. Suponemos que el sistema

de la ecuacion D.11 tiene una solucién unica que empieza en la condicién inicial dada.
Representaremos la solucién como ¢(#;%,.7,), en donde X=X, en =1, y ¢ es el tiempo

observado. Por lo tanto,

$(t,;x),1)=x, (D.12)

Definimos un estado de equilibrio como X, , en el que Jf (X1 )=[0] paratoda . Esto

se traduce en que X(%)=X cuando %(c0)=[0].

Estabilidad en el sentido de Liapunov. Sea una region esférica con radio r a partir de un

-

estado de equilibrio X, como

e
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[¥—x |l=r (D.13)

en donde ||5c’—)?0|| es la norma euclidiana. Suponga que S(5) estd formada por todos los

puntos tales que

[¥—x |l<o (D.13)

y suponga que S (e) estd formada por todos los puntos tales que

llp(z; fo,l0>_fo||5€ , para toda =1, (D.14)

Se dice que un estado de equilibrio fe del sistema de la ecuacion D.11 es estable si, en

correspondencia con cada S(e), existe una S(5) tal que las trayectorias que empiezan en

S (8) no se alejande S(e) conforme ¢ se incrementa indefinidamente.

Estabilidad asintética. Se dice que un estado de equilibrio fe del sistema de la ecuacién D.

11 es asintOticamente estable si es estable en el sentido de Liapunov y todas las soluciones

-

que empiezan dentro de S(5) convergen a X, , sin apartarse de S(e), conforme 7 se

e’

incrementa indefinidamente.

-

Inestabilidad. Se dice que un estado de equilibrio X, es inestable si para algtin nimero real

e>0 y cualquier nimero real §>0, no importa qué tan pequefio, hay un estado *, o en S(5)

tal que la trayectoria que empieza en estos estados se apartade S (€) .

En la figura D.3. hay una representacion grafica de los conceptos definidos. Las
figuras D.3.a, D.3.b y D.3.c muestran los estados de equilibrio y las trayectorias comunes

correspondientes a la estabilidad general, la estabilidad asintdtica y la inestabilidad,
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respectivamente. Observe que las definiciones anteriores no especifican la regién exacta de
las condiciones iniciales permisibles. Por lo tanto, las definiciones se aplican a la cercania del

estado de equilibrio.

S(e) Ste) S(e)
5(5) S(8) 3(8)

D) (©) (&

Figura D.3. (a) Estado de equilibrio estable y una trayectoria representativa; (b) estado de equilibrio asint6ticamente
estable y una trayectoria representativa; (c) estado de equilibrio inestable y una trayectoria representativa [22].

Definidad positiva de las funciones escalares. Se dice que una funcién escalar V(X) es
definida positiva en una regiéon Q (que incluye al origen del espacio de estados) si V(x)>0

para todos los estados x diferentes de cero en laregion Q y V([0])=0.

Se dice que una funcién variante con el tiempo V(X,7) es definida positiva en una
region  si estd limitada desde abajo por una funcidén definida positiva variante con el
tiempo, es decir, si existe una funcién definida positiva V (X) tal que

V(X,1)>V(X), paratoda 121 (D.15)
V(0],1)=0, paratoda =t (D.16)
Definidad negativa de las funciones escalares. Se dice que una funcién escalar V(X) es

definida negativa si —V (X) es definida positiva.

Segundo método de Liapunov. A partir de la teoria clasica de la mecédnica, sabemos que un
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sistema oscilatorio es estable si su energia total (una funcién definida positiva) es
continuamente decreciente ( lo que significa que la derivada de tiempo de la energia total
debe ser negativa) hasta que alcanza un estado de equilibrio. El segundo método de Liapunov
se basa en una generalizacién de este hecho: si el sistema tiene un estado de equilibrio
asintéticamente estable, la energia almacenada en el sistema desplazada dentro del dominio
de atraccion se descompone conforme transcurre el tiempo, hasta que finalmente adopta su
valor minimo en el estado de equilibrio. Sin embargo, para los sistemas puramente
matematicos, no existe una forma simple de definir una funcién de energia. Para superar esta

dificultad, Liapunov introdujo una funcién energética ficticia.

Las funciones de Liapunov dependen del vector de estados, X,y el tiempo, ¢. Las
representamos mediante V (X, 7). En el segundo método de Liapunov, el comportamiento del
signode V (X,t) y el de su derivada con respecto al tiempo, V (X, ¢), nos ofrece informacién

con respecto a la estabilidad.

Se puede demostrar que si una funcién escalar V(X) es definida positiva, los estados

X que satisfacen

V(x)=C (D.17)

(en donde C es una constante positiva) se encuentran en una hipersuperficie cerrada en el
espacio de estados, al menos en la cercania del origen. Si V(X)—o conforme |X|— o,
entonces, las superficies cerradas se extienden sobre el espacio de estados completo. La
hipersuperficie V(¥)=C ; se encuentra completamente dentro de la hipersuperficie

V(¥)=C, si C,<C, .



160

Para un sistema determinado, si se encuentra una funcién escalar definida positiva
V(X) tal que su derivada con respecto al tiempo, tomada a lo largo de una trayectoria, sea
siempre negativa, entonces, conforme se incrementa el tiempo, V (X) adopta valores cada vez
mds pequefio de C. Conforme se incrementa el tiempo, V(X) finalmente se reduce a cero y,
por lo tanto, X también se reduce a cero. Esto implica la estabilidad asintética del origen del

espacio de estados.

Teorema de estabilidad de Liapunov. Suponga que un sistema se describe mediante

x=f(%,1) (D.18)

en donde

f(ol,rn)=lo], para toda 7 (D.19)

Si existe una funcién escalar V(X,t) con primeras derivadas parciales continuas, que

satisfacen las condiciones

e V(X,t) esdefinida positiva

e V(X,t) esdefinida negativa

entonces el estado de equilibrio en el origen es uniforme y asintéticamente estable.

Analisis de la estabilidad de Liapunov de los sistemas lineales e invariantes con el

tiempo. Considere el siguiente sistema lineal e invariante con el tiempo

x(t)=[A]%(7) (D.20)

Suponemos que |[A] es no singular. Entonces, el tnico estado de equilibrio es el
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origen x=|0]. Para el sistema definido mediante la ecuacién D.20 seleccionamos una

funcién de Liapunov posible como

V(%)=x"|P]* (D.21)

en donde [P]| es una matriz hermitiana definida positiva. (Si X es un vector real'y [A] es
una matriz real, entonces se elige que [P | sea una matriz simétrica real definida positiva) La

derivada con respecto al tiempo de V(X) a lo largo de cualquier trayectoria es

(D.22)

Dado que se eligi6 que V(x) fuera definida positiva, requerimos, para una estabilidad

asintdtica, que V (X) sea definida negativa. Por lo tanto, requerimos que

V(x)=—3x"|0]x (D.23)

en donde

[Q]:—([A]T[P]Jr[P][A]):definidapositiva (D.24)

Asi, para la estabilidad asintética del sistema de la ecuacién D.20, es suficiente que [Q] sea
definida positiva. Para una prueba de la definidad positiva de una matriz, aplicamos el
criterio de Sylverster [22], que plantea que una condicidén necesaria y suficiente para que la
matriz sea definida positiva es que los determinantes de todos los menores principales

sucesivos de la matriz sean positivos.
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D.2.2 Regulador Cuadratico Lineal

En esta seccion consideraremos el disefio de sistemas de control estables basados en
los indices de desempefio cuadraticos. El sistema de control que consideraremos aqui se

define mediante

X(1)=[ Al% (t)+|Bli(t) (D.25)

Al disefiar sistemas de control, con frecuencia nos interesa seleccionar el vector de
control #(z) tal que un indice de desempefio determinado se minimice. Se puede demostrar
que un indice de desempeiio cuadritico, en el que los limites de integraciéon son 0 e «, de

modo que
J=[ L(z,i)di (D.26)
0

en donde L(X,u) es una funcion cuadrdtica o una funcién hermitiana de x(7) y u(z),
producira las leyes de control lineal; es decir u(t)=—| K |X(¢). Por lo tanto, el disefio de los
sistemas de control 6ptimo y de los sistemas reguladores 6ptimos basados en tales indices de
desempeifio cuadraticos se reducen a la determinacién de los elementos de la matriz [K]|.
Una ventaja de usar el esquema de control 6ptimo cuadratico es que el sistema disefiado serd

estable, excepto en el caso en el que el sistema no es controlable.

A continuacién, consideraremos el problema de determinar el vector de control i (z)
Optimo para el sistema descrito mediante la ecuacién D.25 y el indice de desempeiio obtenido

mediante

J:T (}T[Q]}Jr ﬁT[R]ﬁ)dt (D.27)
0
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en donde [Q] es una matriz hermitiana o simétrica real definida positiva, |R| es una matriz
hermitiana o simétrica real definida positiva y #(z) no estd restringida. El sistema de control

Optimo se basa en minimizar el indice de desempefio.

Analizaremos una relaciéon directa entre las funciones de Liapunov y los indices
cuadréticos de desempeio y resolveremos el problema de optimizacién de pardmetros a partir

de esta relacion. Consideremos el sistema

x=[A]% (D.28)

Suponemos que la matriz [A] contiene un pardmetro ajustable. Se quiere minimizar el indice

de desempeio siguiente:
J=[ %[0z dr (D.29)
0

en el que [Q] es una matriz hermitiana o simétrica real definida positiva. Por lo tanto, el
problema se convierte en determinar los valores de los pardmetros ajustables para minimizar

el indice de desempefio.

Ahora mostraremos que una funcién de Liapunov se usa efectivamente en la solucién

de este problema. Supongamos que

#oli=—23"[ P3| (D30)

en donde [P]| es una matriz hermitiana o simétrica real definida positiva. En este caso,

obtenemos
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Mediante el segundo método de Liapunov, sabemos que

(AT [P+ P][A]=-[Q] (D.32)

Por lo tanto, determinamos los elementos de [P] a partir de esta ecuacién. El indice de

desempefio J se calcula como
J=[ [ Q]xdi=—% (o) [P]% (c0)+%(0)[ P]Z(0) D.33)
0

Dado que todos los valores caracteristicos de [A] tienen partes reales negativas, tenemos que

x(00)—[0] . Por lo tanto, obtenemos

J=%(0)"[P]%(0) (D.34)

Asi, el indice de desempefio J se obtiene en términos de la condicién inicial X(0) y [P],
que se relaciona con [A] y [Q] mediante la ecuacién D.32. Por ejemplo, si un parametro del
sistema se va a ajustar para minimizar el indice de desempefio J, entonces esto se consigue
minimizando X(0)"[P|%(0) con respecto al pardmetro en cuestién. Dado que X(0) es la
condicién inicial determinada y [Q] también se proporciona, [P| es una funcién de los
elementos de [A]. Por tanto, este proceso de minimizacién producird el valor 6ptimo del

pardmetro ajustable.

Ahora consideraremos el problema de control 6ptimo que, dadas las condiciones del

sistema

X(1)=[ A|% (1)+|Bli(z) (D.35)

determina la matriz [K| del vector de control 6ptimo



u(t)=—[K|x(t) (D.36)

J:T (}T[Q]X’+Z¢'T[R]ﬁ)dt (D.37)
0

en donde [Q] es una matriz hermitiana o simétrica real definida positiva y [R]| es una
matriz hermitiana o simétrica real definida positiva. Observe que el segundo término del
segundo miembro de la ecuacion D.37 considera el gasto de energia de las sefnales de control.
Las matrices [Q] y [R]| determinan la importancia relativa del error y del gasto de este

sistema.

Como se verd después, la ley de control lineal obtenida mediante la ecuacion D.36 es
la ley de control 6ptimo. Por tanto, si se determinan los elementos desconocidos de la matriz
[K| para minimizar el indice de desempefio, entonces i (z)=—|[K|x(z) es Optima para

cualquier estado inicial x(0) .

Ahora resolveremos el problema de estabilizacion. Sustituyendo la ecuacion D.36

dentro de la ecuacion D.35 Obtenemos

#=[A|%-[B|[K|%=[[A]-[B][K]* (D.38)

(D.39)

Siguiendo el andlisis obtenido al resolver el problema de optimizaciéon de pardmetros,
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establecemos

#([o]+ K] [R][K]|3=—2[3"[ P3| (D.40)

Comparando ambos miembros de esta ultima ecuacion y considerando que la misma debe ser
valida para cualquier X, requerimos que
T
11-18]&][ [P1+[PI[A)-[B] K] |=—[lQ]+ KV [R] K] D41
Mediante el segundo método de Liapunov, si [A|-|[B|[K| es una matriz estable, existe una

matriz [P | definida positiva que satisface la ecuacién D.41.

Por lo tanto, nuestro procedimiento se basa en determinar los elementos de [P] a
partir de esta ecuacion y ver si es definida positiva. El indice de desempefio J se calcula

como

(D.42)

~
[l
S =38
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Dado que se supone que todos los valores caracteristicos de [A|-|[B]|[K| tienen partes reales

negativas, tenemos que x(o0)—|0]. Por lo tanto, obtenemos

J=3"(0)|P]%(0) (D.43)

Asi, el indice de desempefio J se obtiene en términos de la condicién inicial X(0) y [P].

Para obtener la solucién al problema de control Optimo cuadrético, avanzamos del
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modo siguiente: dado que se ha supuesto que |[R| es una matriz hermitiana o simétrica real

definida positiva, escribimos
[RI=[T][T] (D.44)

en donde [T'] esuna matriz no singular. Asi, la ecuacién D.41 se escribe como

(A - (K" [B]"|[ P14+ PIl[A]-[B][K]|+[Q]+[K ] [T T K]=0 (D.45)

que puede reescribirse como

La minimizacién de J con respecto a |K| requiere de la minimizacién de la ecuacién D.46

con respecto a [ K |

(D.46)

[T][K]Z([T]T)_ (B[ P] (D.47)

Por lo tanto,

(K |=(T ([T ) 18I [PI=[RT" [BT[P] (D.48)

Esta dltima ecuacién produce la matriz 6ptima |K|. Asi la ley del control 6ptimo para el
problema de control 6ptimo cuadratico es lineal cuando el indice de desempeifio se obtiene

mediante la ecuacion D.37 y se llega a ella mediante

i(1)=—[K]x(t)=—[RI"'[ B]'[P|Z(1) (D.49)



168

La matriz [P] de la ecuacién D.48 debe satisfacer la ecuacién D.41 o la ecuacién reducida

siguiente:
(AT [P]+[PI[Al-[PI[BI[R]'[ B [P]+[Q]=[0] (D.50)
Esta tdltima ecuaciéon se denomina ecuacion matricial reducida de Riccati. Los pasos del

disefio se plantean del modo siguiente:

1. Resuelva la ecuacién D.50, ecuacion matricial reducida de Riccati, para la matriz

2. Sustituya esta matriz [P | dentro de la ecuacién D.48. La matriz [K | resultante es

la matriz Optima.

Existe un enfoque alternativo para la determinacion de la matriz de ganancias de
realimentaciéon [K| Optima. Los pasos del disefio basados en el enfoque alternativo son los

siguientes:
1. Determine la matriz [P | que satisfaga la ecuacién D.41 como una funcién de [K| .

2. Sustituya la matriz |[P]| dentro de la ecuacién D.43. En este caso, el indice de

desempeifio se convierte en una funcién de [K| .

3. Determine los elementos de |K| tales que el indice de desempefio J se minimice. La

minimizacién de J con respecto a los elementos ki]. de |K]| se consigue

estableciendo 0J/0 k,;,' igual a cero y despejando los valores 6ptimos de & e

Por dltimo, observe que si el indice de desempeio se obtiene en términos del vector de
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salida, en lugar del vector de estado, es decir,

JZT 571013 +a"[R |u) dr D.51)
0

y=[C]3 (D.52)

J:T (}T[c]T[Q][C]?chﬁT[R]ﬁ)dt (D.53)

y los pasos del disefio que se presentaron en esta seccién se aplican para obtener la matriz [K |

Optima.



APENDICE E

DIAGRAMAS CIRCUITALES DE LA SIMULACION DIGITAL

E.1 STATCOM con control por fase
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Figura E.1. Diagrama de la simulacién digital del STATCOM con control por fase.
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Figura E.2. Diagrama interno del bloque de control del STATCOM con control por fase.

E.2 STATCOM con control por fase e indice de modulacion
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Figura E.3. Diagrama de la simulacion digital del STATCOM con control por fase y M.
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E.3 SSSC con control por fase
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Figura E.5. Diagrama de la simulacion digital del SSSC con control por fase.
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APENDICE F

CODIGOS EN MATLAB

F.1 Introduccion

En esta seccién se presentan los cddigos de los cdlculos que se usaron para el disefio
de los controladores de las simulaciones digitales de este trabajo. Los archivos que tienen
como sufijo “mee” son aquellos que se utilizan para calcular todo lo referente al modelo lineal
del mismo, los que tienen el sufijo “rql” son aquello que calculan las ganancias por Regulador
Cuadratico Lineal, los que tienen el sufijo “ode” son aquellos que contienen la ecuacion
diferencias que describe la dindmica del sistema, y los que tienen el sufijo “re” son aquellos

que evaldan el sistema durante los primeros 0.4 segundos.

Ejemplo de aplicacion. A continuacion explicaremos mediante un ejemplo el disefio de un
control mediante estas funciones. Este ejemplo serd para un STATCOM con control por fase e

indice de modulacidn.

El primer comando a ejecutar es:

[ Ac,B c,A.m,B m,C_m,E m,z]=statcom_I_mee( );

Este comando se ejecuta una vez que en la misma funcion se han especificado todos

los parametros del SEP y del VSC. Luego, en la misma linea de comando de Matlab debera



177

aparecer todos los datos de interés de la operacion del dispositivo en el punto de linealizacién,
como se muestra a continuacion:

>>[ Ac,B_c,A_m,B_m,C_m,E_m ,z] =statcom_2_mee( );

Corriente de compensacién en el lado de alta tension llcl. (Amperios RMS)
27.3904

modo inductivo

Relacién de Ta variacién de diferencia de corriente reactiva entre diferencia de voltaje compensado ( 1/wL ). (Amperios/Voltios)
0.0259

Valores del vector de estado para el punto de linealizacién (ido iqo vdco ). (amperios, amperios, voltios)
43.1581

-148.8827
1.0933e+05

Angulo alfa en el punto de linealizacidn (alfa_o). (grados)
-0.8938

Polos del sistema
1.0e+02 *
-0.5222 + 4.1912i
-0.5222 - 4.1912i
1350

Controlabilidad
El sistema si es controlable

>>

Luego debe ejecutar la funcién:

[ K] =statcom_1_rql( A_c, B_c, A_m, B_m, C_m, 5 );

Esta funcion calcula las ganancias del sistema de control, observe que el dltimo argumento
usted lo debe seleccionar y es la distancia de desplazamiento del eje de las ordenadas.
Después de ejecutar este comando por pantalla le parecerd lo siguiente:

>>[ K ]=statcom_2_rql( A_c,B_c, A_m, B_m, C_m, 10 );

Ganancias del sistema de control

Kl=
1.0e-03 *

-0.4163 -0.1375 -0.0256
-0.2062 -0.2427 -0.0167
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Nueva ubicacién de polos
1.0e+02 *

-2.8978 + 5.4807i
-2.8978 - 5.4807i
-3.3858

Finalmente, se ejecuta la siguiente funcién

statcom_I_re(A_m,B_m,C_m,E m,K, z);

Con esta funcion se evalia el comportamiento del sistema con el controlador

calculado, se podrd ver la respuesta de las variables de estado y también las variables

actuadora. Después de ejecutar este comando por pantalla aparecera lo siguiente:

B Figure 2 006
File Edit View [Insert Tools Desktop Window Help N
D& b RAM® (€| 08| 8O

gon 1]
< <
= @ -500
= =
o -
5 5
=} =}
0 i -1000 .
0 0.2 0.4 1] 0.e 04
Tiempo (segundos) Tiempo (segundos)
15 T T T T T T T
=
T Tl T -
[}
[}
>
i}
& T 4
=
=
0 1 1 1 1 1 1 1
1] 0.05 01 015 0.z 0.25 0.3 0.35 04

Tiempo (segundos)

Figura F.1. Figura donde aparece la respuesta de las variables de estado.
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)| Figure 3 006
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=
=1

=

Figura F.2. Figura donde aparece la respuesta de las variables de control.

Las lineas de color rojo indican el valor de las variables de consignas. Por lo tanto, si
se observa seguimiento de las lineas azules a las lineas rojas es porque las ganancias estin

bien calculadas.

F.2 Cédigos para el STATCOM con control por My &

[ Ac,B c,Am,B m,C m,E m,z]=statcom_2_mee( );

statcom_Igr(z );

s=10;, [K ]=statcom_2_rql( A_c, B_c, A_m, B_m, C_m, s );
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statcom_2_re(A_m,B_m,C_m,E m,K, z);

Codigo de cdlculo del modelo lineal ( statcom_2_mee.m )

function [ A_¢,B_c,A_m,B_m,C_m,E_m,z]=statcom_2_mee( )

[0/
0
[oA
0

DATOS

[oA
0

%___ SEP's ( VA (3f), (voltios fase-fase rms), grados y Hertz )

Ncel = 1#(1000e6); Ncc2 = 1000e6;
E_1=230e3; E_2 =230e3;
angl = 0; ang2 = -20;

f=60;

%_____Linea ( ohm/km, H/km, F/km y km )
RL =0.0892; LL =2.187e-3;
CL = 15.58e-9; Long = 100;

% Transformador ( Voltios, VA, L puy R pu)

Strx = 180e6;

Valta = 230e3;

Ltrx_pu_AT =8; Rtrx_pu_AT =0.2;
Vbaja = 60e3;

Ltrx_pu_BT =8; Rtrx_pu_BT =0.2;
% STATCOM ( ohm, H, ohm y F)

Rac =5; Lac = 80e-3;
Rdc =4000; Cdc = 80e-6;

%__ Voltaje de referencia en la barra (voltios fase-fase rms)
V_ref = (230e3)*1.0;

(/A

% CALCULOS
K=0.4007; w = 2%pi*f;

vd = (Vbaja/Valta)*(sqrt(2))*(V_ref)/sqrt(3);  thetag=0;
% Célculos de Ic y Kc

El = (E_1/sqrt(3))*cos( ang1*pi/180 ) + j*(E_1/sqrt(3))*sin( ang1*pi/180 ) ;
E2 = (E_2/sqrt(3))*cos( ang2*pi/180 ) + j*(E_2/sqrt(3))*sin( ang2*pi/180 ) ;
Z1 = j*(E_172)/Nccl; 72 = j*(E_2"2)/Ncc2;

ZL = RL*Long + j*w*LL*Long; Z0 = 2/(j*w*CL*Long);

YO=1/20; YL=1/ZL; Y1 =1/Z1;Y2=1/Z2;

YIl=Yl+Y0+YL; YI2=-YL; Y21 =-YL; Y22=Y2+ Y0+ YL;
I1=(E1/Z1); 2=E2/72;

V1=(I1*¥Y22 -12*Y12 )/( Y11*Y22 - Y12%Y21);

% célculo de la Z de thevenin,

Zth2 = ( ZO*ZL*(Z0+Z2) + (ZO"2)*Z2 ) | ( (Z0"2) + ZL*Z0 + ZL*Z2 + 2*¥Z0%Z2 );
Zth = (Zth2*Z1)/(Zth2+Z1);
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Kc = 1/imag(Zth);

% el voltaje de thevenin es igual a | voltaje en la barra B1

% célculo de la corriente de compensacién
Vref = (V_ref/sqrt(3))*cos( angle(V1) ) + j*(V_ref/sqrt(3))*sin( angle(V1) );
Ic = (V1 - Vref)/Zth ;

i = sqrt(2)*(Valta/Vbaja)*abs(Ic); ai = angle(Ic);
v = (Vbaja/Valta)*(sqrt(2))*(V_ref)/sqrt(3); av = angle(V1);
phi=av;

id = i*cos( ai - phi) ; iq = i*sin( ai - phi) ;

vd = v¥cos( av - phi) ; vq = v¥sin( av - phi) ;

igc =1iq;

mlc = abs(Ic); slc = sign(iq);

% Célculo de alfa_o, ido, iqo y vdco

Ltrx_BT = (Ltrx_pu_BT/100)*(Vbaja"2/Strx); Rtrx_BT = (Rtrx_pu_BT/100)*(Vbaja*2/Strx);
Ltrx_AT = (Ltrx_pu_AT/100)*(Vbaja"2/Strx); Rtrx_AT = (Rtrx_pu_AT/100)*(Vbaja’2/Strx);
Ltrx = Ltrx_BT + Ltrx_AT; Rtrx = Rtrx_BT + Rtrx_AT;

L =Lac + Ltrx/377; R =Rac + Rtrx;

iq_ 0=0;
alpha_0=0; lim = 0;

while(iq O<=iqc—1)|l(iq 0>=iqc+1)

-K*(cos(alpha_0)/L) ; -w , -(R/L) , -K*(sin(alpha_0)/L) ; (3*K*cos(alpha_0)/(2*Cdc)) ,
(3*K*sm(alpha O)/(Z“Cdc)) —(1/(l£dcp*CHc; ) ®L) (sinalp Ly ¢ (alp W )

Bi = [-vd/L;0;0];

x 0= lmsolve(Al Bi);
id_0=x_0(1);iq_0 = x_0(2); vdc_0 = x_0(3);

alpha_0 = alpha_0 - 0.0001 ;
end

alpha_0 = alpha_0 + 0.0001 ;
id_lin =1id_0; iq_lin = iq_0; vdc_lin = vdc_0;
alpha_lin= 180*alpha_0/pi;

% Célculo p

% matriz

A

A_l11=-R/L; A_12=w; A_13 = (-K/L)*cos(alpha_0) ;
A2l =-w; A_22=-R/L; A_23 = (-K/L)*sin(alpha_0) ;

A_31 = (3*K/(2*Cdc))*cos(alpha_0) ; A_32 = (3*K/(2*Cdc))*sin(alpha_0) ; A_33 =-1/(Rdc*Cdc) ;
A=[A_11,A_12,A_13;A 21 ,A 22, A 23;A 31,A_32,A 33];

% matriz

B_11 = (-vdc_0)/(L) ; B_12=0;

B_21=0; B_22 =(-vdc_0)/L ;

B_31 = ((3)/(2*Cdc))*(id_0) ; B_32 = ((3)/(2*Cdc))*(iq_0) ;

B=[B_11,B_12;B_21,B_22 ;B_31,B_32]; C=[0,1,0;0,0,1T; D=[0,0;0,0];
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E=[1/L,0;0,1/L;0,0];
polos_sistema = eig(A); ps = polos_sistema;
Ac=[A(1:3),0,0;A(,1:3),0,0;A(3,1:3),0,0;-C(1,1:3),0,0; -C(2,1:3),0,01;

Bc =[ B ; zeros(2,2) |;
Cc=[C(1,1:3),0,0;C(2,1:3),0,07;

% Cilculo de matrices para el modelo en espacio de estados
A_m=A; B_m=B; C_m=C; D_m=D; E_m=E;
A_c=Ac; B_c=Bg; C_c=Cec; D_c=D;

disp( 5

disp(‘Corriente de compensacidn en el lado de alta tension |Icl. (Amperios RMS)")
disp(")

disp(mlc)

ifslc==1

else disp([blanks(3) , 'modo capacitivo'])

en disp([blanks(3) , 'modo inductivo'])

disp('

)

disp('Relacion de la variacién de diferencia de corriente reactiva entre diferencia de voltaje compensado ( 1/wL ).

(Amperios/Voltios)')
disp(")
disp(Kc)

disp( 5
disp('Valores del vector de estado para el punto de linealizacién (ido iqo vdco ). (amperios, amperios, voltios)')
disp('")

disp(id_lin)

disp(iq_lin)

disp(vdc_lin)
disp('

)

disp('Angulo alfa en el punto de linealizacién (alfa_o). (grados)')
disp(")

disp(alpha_lin)

disp('

disp('Polos del sistema')
disp(")
disp(polos_sistema)

disp('

)
disp(‘Controlabilidad')
Co=ctrb(A,B);unco=length(A)-rank(Co);
disp(');
if unco ==

disp(" El sistema si es controlable');

else
%isp(‘ El sistema no es controlable');
en
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disp(' ");
z=[R, L, Rde, Cdc, alpha_lin, iqc, K,vd, id_lin , iq_lin, vdc_lin ];

Codigo del cdlculo de las ganancias por RQL ( statcom_2_rql.m )

function [ K ] = statcom_2_rql( A_c, B_c, A_m, B_m, C_m, s )
diag Q=1[1e-5, 1e-5, le-5,1e-5, 1e-5];

diag R =[ 10000 , 10000 ];

A_cn=A_c + s*eye(size(A_c));
Cc=[C_m(1,1:3),0,0;C_m(2,1:3),0,0; zeros(3,5)];
Yodisp(C_c)

Q = diag(diag_Q); R = diag(diag_R);

%disp(Q)

Qp = (transpose(C_c))*Q*C_c;

K=Igr(A_cn,B_c,Q,R);

K2 K

disp(' :
disp('Ganancias del sistema de control');

Gisbt J: Gisbties = P disp( :

An=[ A_m-B_m*K1 B_m*K2 ; -C_m zeros(2,2) |;

nuevos_polos = eig(An);
disp(' Y
disp('Nueva ubicacién de polos'); disp(' '); disp(nuevos_polos);

Co=ctrb(An,[ zeros(3,2) ; 1 0; 0 1 ]);unco=length(An)-rank(Co);

if unco==0 .
) disp(" El nuevo sistema si es controlable');
e

se
c(iiisp(' El nuevo sistema no es controlable. Quizas deba cambiar las ponderaciones en las matrices Q y/o R');
en

disp(" );

Codigo de la ecuacion diferencial del STATCOM ( statcom_2_ode.m )

function dx = statcom_2_ode( t,x,A_m,B_m,C_m,E_m,K,vd,rl,12)

K1 =[K(1,1:3) ; K(2,1:3) ];

K2 = [[ vé(i,4: ); 15(2,4:%)]];

dx = zeros(5,1);

dx = [ A_m-B_m*K1 B_m*K2 ; -C_m zeros(2,2) ]*x + [ zeros(3,2) ; 1 0;0 1 ¥*[rl;r2 ] + [ E_m ; zeros(2,2) ]*[vd ; O];
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Codigo de la respuesta a la sefnial escalon del STATCOM (statcom_2_re.m )

function [] = statcom_2_re( A_m,B_m,C_m,E_m,K,z)

alfa_0=2z(5); vd=2z(8); id=2(9);iq=2(10); vdc=2z(11);

ts = 0.4; dt =ts/(10e-6); ft = linspace(0,ts,dt + 2*ts);

[T X] = ode45(@(t,x) statcom_2_ode(t,x,A_m,B_m,C_m,E_m,K, vd,iq, vdc),ft,zeros(5,1));

rl = id.*ones(size(T)); 12 =ig.*ones(size(T)); 13 = vdc.*ones(size(T));

dul = - K(1,D*X(:,1) - K(1,2)¥X(:,2) - K(1,3)¥X(:,3) - K(1,4)*X(:,4) - K(1,5)*X(.,5) ;
du2 = - K2,D)*X(,1) - K(2,2)*X(:,2) - K(2,3)*X(:,3) - K(2,4)*X(:,4) - K(2,5)*X(.,5) ;
kd_0 = 0.4007*cos(pi*alfa_0/180);  kq_0 = 0.4007*sin(pi*alfa_0/180);

kd =kd_0 + dul(:,1); kq =kq_0 + du2(:,1); g =kq./kd;
alfa = atan(g);
h1 = kd.*kd; h2 = kq.*kq; h3 = h1(,1) + h2(:,1); h4 = sqrt(h3);

M = (0.8/sqrt( kd_0"2 + kq_0"2 )).*h4;

figure(2);

subplot{lg,Z,l); lot(T,X(:,1)); grid on; hold on; plot(T,rl,'r"); hold off
xlabel("

iempo segundosa'); y abel('dorriente i_{D} (A )');set(gcf,‘Cdlor‘,‘w');

subplot{lg,Z,Z); lot(T,X(:,2)); grid on ; hold on; plot(T,r2,'r"); hold off;
xlabel("Tiempo (segundos)'); ylabel('Corriente 1_{(3} (A)");set(gef,'Color','w");

subplot(2,2,3:4); plot(T,X(:,3)/(10e3)); grid on ; hold on; plot(T,r3/(10e3),'r'); hold off;
; g B o
o .

xlabel("Tiempo (segundos)'); ylabel( aje V_{DC} ( KV ));set(gcf,'Color','w');
figure(3);

subplotglg,Z,l:Z); plot(T,180.*alfa./pi); grid on;
xlabel("Tiempo (segundos)'); ylabel('Angulo de control \alpha ( grados )');set(gcf,'Color','w");

subplot%,2,3:4); plot(T,M); grid on;. )
xlabel("Tiempo (segundos)); ylabel('Indice de modulaciéon M');set(gcf,'Color','w');

F.3 Coédigos para el SSSC

Codigo de cdlculos del modelo lineal ( sssc_1_mee.m )

function [ A_c¢,B_c,A_m,B_m,C_m,E_m,z]=sssc_l_mee( modo )

(oA
0
(oA
0

DATOS

(oA
0

%___ SEP's ( VA (3f), (voltios fase-fase rms), grados y Hertz )

Ncel = 1#(1000e6); Ncc2 = 1000e6;

E_1 =230e3; E_2 =230e3;

angl = 0; ang2 = -20;

f=60; w = 2%pi*f;

%_____ Porcentaje de compensacién (% Po (%))
porcentaje_sup = 15 ; porcentaje_inf = -15 ;

% Linea ( ohm/km, H/km, F/km y km )
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RL =0.0892; LL =2.187¢-3;
CL = 15.58e-9; Long = 100;

% Transformador ( Voltios, VA, L puy R pu)

Strx = 120e6;

Vsep = 40e3;

Ltrx_pu_AT =8; Rtrx_pu_AT =0.2;
Vvsc = 60e3;

Ltrx_pu_BT =8; Rtrx_pu_BT =0.2;
% SSSC (ohm, H, ohm y F)

Rac = 1; Lac = 5e-3;
Rdc =4e3; Cdc = 60e-6;

K =0.4007;

%

% CALCULOS
% Célculos del sistema sin compensar

El = (E_1/sqrt(3))*cos( ang1*pi/180 ) + j*(E_1/sqrt(3))*sin( ang1*pi/180 ) ;
E2 = (E_2/sqrt(3))*cos( ang2*pi/180 ) + j*(E_2/sqrt(3))*sin( ang2*pi/180 ) ;
Z1 = j*(E_172)/Nccl; 72 = j*(E_272)/Ncc2;

ZL = RL*Long + j*w*LL*Long; Z0 = 2/(j*w*CL*Long);

YO=1/20; YL=1/ZL; Y1 =1/Z1;Y2=1/Z2;

YIl=Yl+Y0+YL; YI2=-YL; Y21 =-YL; Y22=Y2+ Y0+ YL;
IN=(E1/Z1); 12=E2/72;

V1=(I1*Y22 -12*Y12 )/( Y11*Y22 - Y12*Y21 );

V2 = (-Y21*I1 + YIIFI2)/(Y 11*Y22 - Y12#Y21);

12=(V1/Z0)+ (V1-V2)/ZL);

abs(I12);

i_se = sqrt(2)*abs(112);

So =3*V1*conj(I112) ;

Po =real(So);

P12 = real(So);

% Célculo del grado de compensacion e impedancia equivalente

if modo ==-1
s =1-(100/(100 + porcentaje_sup) );

else
s =1-(100/(100 + porcentaje_inf) );
end
X =imag(Z1) + imag(Z2) + imag(ZL);
if s>0
| Cc = 1/(w*s*X); Xc = -1/(w*Cc) ;
else
Lc =-s*X/w ; Xc =w*Lc ;
end
Zc =j*Xc;
% célculo de Pc

YO=1/20; YL=1/ZL; Y1 =1/(Z1+Zc);Y2=1/22;
YII=Y1+Y0+YL; YI2=-YL; Y21 =-YL; Y22=Y2+ Y0+ YL;
NN=(E1/(Z1+Zc)); 2=EB2/72;
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V1= (I1*¥Y22 - 12*¥Y12 )/( Y11¥Y22 - Y12*Y21 );
V2 = (Y2111 + YU *I2)/(Y11#¥Y22 - Y12*Y21);
112c=(V1/Z0)+ ((V1-V2)/ZL);

Ve =112¢*Zc ;

Sc = 3*Zc*112*conj(112);

Pc =real(Sc);

Qc =imag(Sc);

P12c¢ =real( 3*V1*conj(I12c) );

% célculo de Vth y Zth

Zth2 = ( ZO*ZL*(Z0+Z2) + (Z0"2)*Z2 ) | ((ZOM2) + ZL*Z0 + ZL*Z2 + 2¥Z0%Z72 );
Za = Z0*( Z0 + ZL Y/(2*Z0 + ZL);

Vth2 = E2*( ZO/(Z0 + ZL) )*( Za/( Za + Z2 ) );

Zthl =Z1;

Vthl = El;

Zth = Zth1 + Zth2 ;

Vth = Vthl - Vth2;

% célculo de Vth y Zth

1= (Vsep/Vvsc)*sqrt(2)*abs(I12c); ai = angle(I12c);

vth = (Vvsc/Vsep)*sqrt(2)*abs(Vth); avth = angle(Vth);

v = (Vvsc/Vsep)*sqrt(2)*abs(Vc); av = angle(Vc);
phi=ai;

id = i*cos( ai - phi) ; iq = i*sin( ai - phi) ;

vthd = vth*cos( avth - phi) ; vthq = vth*sin( avth - phi) ;

vd = v¥*cos( av - phi) ; vq = v¥sin( av - phi) ;
% Ciélculo de alfa_o, ido, iqo y vdco

Ltrx_BT = ( (Ltrx_pu_BT/100)*(Vvsc*2/Strx) )/377; Rtrx_BT = (Rtrx_pu_BT/100)*(Vvsc 2/Strx);
Ltrx_AT = ( (Ltrx_pu_AT/100)*(Vvsc 2/Strx) )/377; Rtrx_AT = (Rtrx_pu_AT/100)*(Vvsc 2/Strx);
Ltrx = Ltrx_BT + Ltrx_AT; Rtrx = Rtrx_BT + Rtrx_AT;

L=Lac+Ltrx; R=Rac+ Rtrx;

idc =id;

id 0=0;iq_0=0;vq_0=vq;

if modo == -1
| alpha_0 = -60*pi/180; lim = 0;
else
alpha_0 = 60*pi/180; lim =0;
end
alarma=0;

while (id_0 <=idc-2) 1l (id_0>=idc+2)

Ai=[-R/L, -K*(cos(alpha_0)/L) , 1/L ; -w , -K*(sin(alpha_0)/L) , 0 ; (3*K*cos(alpha_0)/
(2Cde)) . -U/RACHCAe) . 0, [ (cos(alpha_0)/L) (sin(alpha_0)/L) ( (alpha_0)

Bi=[-w*ig_0; (R/L)*iq_0 - vq_0/L ; (-3*K*sin(alpha_0)/(2*Cdc))*iq_0 ];
x_0 = linsolve(Ai,Bi);
id_0=x_0(1); vdc_0 =x_0(2); vd_0 =x_0(3);

if modo == -1
alpha_0 = alpha_0 - 0.0001;
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else
alpha_0 = alpha_0 + 0.0001;
end
alarma = alarma + 1;
if alarma '>d( (2)*pij0.0001 )
id_0 = idc;
disp('El valor de alfa es muy grande, mayor a 90°. Debe corregir algo en el disefio’)

end
end

id_lin =1d_0; iq_lin =1iq_0; vdc_lin = vdc_0; alpha_lin = 180*alpha_0/pi;

%o Cilculo p

A

%L =Lac + Ltrx ; R=Rac + Rtrx ;
L =Lac + Ltrx + ( (Vvsc/Vsep)"2)*imag(Zth)/377 ); R =Rac + Rtrx + ( ((Vvsc/Vsep)"2)*real(Zth) ) ;

% matriz

A 11 =-R/L
K/L)*cos(alpha_0) ;

CA2l=-w;
K/L)*sin(alpha_0) ;

Al2=w; A_13=(-
A_22=-R/L; A 23=(

A_31 = (3*K/(2*Cdc))*cos(alpha_0) ; A_32 = (3*K/(2*Cdc))*sin(alpha_0) ; A_33 =-1/(Rdc*Cdc) ;
A=[A_11,A_12,A_13;A21,A 22, A 23;A 31,A 32,A 33];

% matriz
B
B_11 = (K/L)*vdc_0*sin(alpha_0) ;
B_21 = -(K/L)*vdc_0*cos(alpha_0) ;
B_31 = (3*K/(2*Cdc))*( -(id_0)*sin(alpha_0) + (ig_0)*cos(alpha_0) ) ;
B=[B_11;B_21;B31]; C=[1,0,0]; D=[0];
E=[1/L,0;0,1/L;0,0];
Ac=[A(1,1:3),0; A2,1:3),0; A3,1:3),0;-C(1,1:3),0];
Bc=[B(1:3,1);01];
vd_p =-L*(id_0*A_11 +iq_0*A_12 + vdc_0*A_13);
vq_p =-L*(id_0*A_21 +iq_0*A_22 + vdc_0*A_23);
%o Célculo de matrices para el modelo en espacio de estados
polos_sistema = eig(A);
A_m=A; B_m=B; C_m=C;D_m=D; E_m=E;
A_c=Ac; B_c =Bg; C_c=[CO]; D _c=D;
disp('
)

disp(‘Médulo de la corriente de compensacién en el lado del VSC llcl (Amperios)')
disp( (Vvsc/Vsep)*id_lin )

disp( 5

disp('Potencia real transmitida sin compensacién al SEP2 (MW)'")
disp( P12/(1e6) )

disp('

)

disp('Potencia real transmitida con compensacién al SEP2 (MW)")
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disp( P12c/(1e6) )

disp('
)

disp('Valores del vector de estado para el punto de linealizacién (ido iqo vdco ) (amperios, amperios, voltios)')
disp(id_lin)

disp(iq_lin)

disp(vdc_lin)

disp(’
P y

disp(‘Angulo alfa en el punto de linealizacién (alfa_o) (grados)')

disp(alpha_lin)

disp('

disp('Polos del sistema')
disp(polos_sistema)

z=[R, L, Rde, Cdc, alpha_lin, idc, K,vd_p, vq_p, id_lin, iq_lin , vdc_lin ];

Codigo del cdlculo de las ganancias por LOR ( sssc_1_lgr.m )

function [ K ] =sssc_1_Iqr( A_c, B_c, A_m, B_m, C_m, s )
diag Q=1[1e-5,1e-5,1e-5,1e-5];
diag_R =[ 10000 [;

C_c=[C_m(1,1:3),0 ; zeros(3,4)];
A_cn = A_c + s*eye(size(A_c));

Q = diag(diag_Q); R = diag(diag_R);
Qp = (transpose(C_c))*Q*C_c;

K=Igr(A_cn,B_c,Qp,R);

K1=[K(1.1),K(1.2),K(3) ;
K2=[[ Ié(i,é)L)’]; (1.2), K(1,3) I;

disp(' Y
disp('Ganancias del sistema de control');

Gisbt J: Qisbtis = P disp( :

An=[ A_m-B_m*K1 B_m*K2 ;-C_mO0 ];

nuevos_polos = eig(An);

disp(' ;
disp('Nueva ubicacién de polos'); disp(' '); disp(nuevos_polos);

Codigo de la ecuacion diferencial del STATCOM ( sssc_I1_ode.m )

function dx = sssc_1_ode( t,x,A_m, B_m,C_m, E_m, K, vd, vq, 1)
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K1 =K(1,1:3);
K2=-K(1,4);
dx = zeros(4,1);
dx =[ A_m-B_m*K1 B_m*K2 ; -C_m 0 ]*x + [ zeros(3,1) ; 1 ]*r + [E_m ; 0 O]*[vd ; vq ];

Codigo de la respuesta a la sefial escalon del SSSC ( sssc_I1_re.m )

function [] =sssc_l_re(A_m,B_m,C_m,E m,K,z)

alfa_ 0=2z(5); vd=2z(8); vq=2z(09);id =2(10);iq=2z(11); vdc=2z(12);

ts = 0.4; dt=ts/(10e-6); ft = linspace(0,ts,dt + 2*ts);

[T X] = ode45(@(t,x) sssc_1_ode(t,x,A_m,B_m,C_m,E_m, K, vd, vq, id ),ft,zeros(4,1));

rl = id.*ones(size(T)); 12 =iq.*ones(size(T)); 13 = vdc.*ones(size(T));

du =- K(1,D)*X(:,1) - K(1,2)*X(:,2) - K(1,3)*X(:,3) - K(1,4)*X(:,4) ;
alfa = (pi*alfa_0/180) + du(:,1);
figure(2);

subplot'glg,Z,l); lot(T,X(:

1)); grid on; hold on; plot(T,rl,'r'); hold off:
xlabel(

iempo segundos}'); y abel('dorriente i_{D} (A )');set(gcf,‘Célor‘,‘w‘);

subplot(2,2,2); plot(T,X(:,2)); grid on ; hold on; plot(T,r2,'r'); hold off;
xlabel("Tiempo (segundos)'); ylabel('Corriente 1_{(3} (A)");set(gef,'Color','w");

subplot(2,2,3); plot(T,X(:,3)/(10e3)): grid on ; hold on; plot(T,r3/(10e3),'r'); hold off;
xlal?el(‘gfiempolzseéund(()s)'g;(ylabe)l(; oltaje v_{DC} ( k\P)');(set(gc(f,'Co?or',)'w');

subplotglg,ZA); 10t(T,l80.*alfa./pif' rid on; hold off;
xlabel("Tiempo (segundos)'); ylabe ( ngulo de control \alpha ( grados )");set(gcf,'Color','w");

F.4 Codigos para el UPFC
[ Ac,B.c,Am,B_m,C_m,E_m,z]=upfc_mee( +7);
s=5; [K]=upfc_rql(A_c, B_c, Am, B_m, C_m, s );
upfc_re(A_m,B_m,C_m,E m,K, z);

Codigo de cdlculo del modelo lineal ( upfc_mee.m )

function[ A_c¢,B_c,A_ m,B_m,C_m,E_m, z]=upfc_mee( modo )

DATOS

SN
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%___ SEP's ( VA (3f), (voltios fase-fase rms), grados y Hertz )

Ncel = 1#(1000e6); Ncce2 = 1000e6;
E_1=230e3; E_2 =230e3;
angl = 0; ang2 = -20;

f=60;

%_____Linea ( ohm/km, H/km, F/km y km )
RL = 0.0892; LL =2.187e-3;
CL = 15.58e-9; Long = 100;

% Transformador en Derivacién ( Voltios, VA, Lpuy R pu)
Strx_de = 180e6;
Valta = 230e3;

Ltrx_pu_AT_de =8; Rtrx_pu_AT_de=0.2;
Vbaja = 60e3;
Ltrx_pu_BT_de =8§; Rtrx_pu_BT_de =0.2;

% Transformador en Serie ( Voltios, VA, L puy R pu)
Strx_se = 120e6;

Vsep = 24e3;

Ltrx_pu_sep_se = 8; Rtrx_pu_sep_se = 0.2;
Vvsc = 60e3;

Ltrx_pu_vsc_se = 8§; Rtrx_pu_vsc_se =0.2;
% VSC en Derivacién ( ohm, H)

Rac_de=1; Lac_de = 80e-3;

%_______ Componentes DC ( ohm, F)

Rdc =3000; Cdc = 100e-6;

% VSC en Serie (ohm, H)

Rac_se = 5; Lac_se = 5e-3;

% Porcentaje de compensacién (% Po (%))

porcentaje_sup =22 ; porcentaje_inf = -22 ;

%__ Voltaje de referencia en la barra (voltios fase-fase rms)
V_ref = (230e3)*1.0;

%

A —— Cilculos en el SEP

%

K=0.4007; w = 2*pi*f;

% Célculos de Po y Qo con el sistema sin compensar

El = (E_1/sqrt(3))*cos( ang1*pi/180 ) + j*(E_1/sqrt(3))*sin( ang1*pi/180 ) ;
E2 = (E_2/sqrt(3))*cos( ang2*pi/180 ) + j*(E_2/sqrt(3))*sin( ang2*pi/180 ) ;
Z1 = j*(E_172)/Nccl; 72 = j*(E_2/2)/Ncc2;

ZL = RL*Long + j*w*LL*Long; Z0 = 2/(j*w*CL*Long);

YO=1/20; YL=1/ZL; Y1 =1/Z1;Y2=1/Z2;
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YIl=Yl+Y0+YL; YI2=-YL; Y21 =-YL; Y22=Y2+ Y0+ YL;
IN=(E1/Z1); 12=E2/72;

V1=(I1*Y22 -12*Y 12 )/( Y11*¥Y22 - Y12*Y21);

V2 = (-Y21*I1 + YII*FI2)/(Y 11*Y22 - Y12#Y21);

12=(V1/Z0)+ (V1-V2)/ZL);

So =3*V1*conj(112);

Po =real( So ); Qo =imag( So );

% célculo de Vth y Zth en derivacion

Zth2 = ( ZO*ZL*(Z0+Z2) + (ZON2)*Z2 ) | ( (ZON2) + ZL*Z0 + ZL*Z2 + 2*¥Z0%Z2 );
Zth_de = (Zth2*Z1)/(Zth2+Z1);

Kc = 1/imag(Zth_de);

Vth_de=VI1;

% el voltaje de thevenin es igual a | voltaje en la barra B1

% cdlculo de Vth y Zth en serie

Zth2 = ( ZO*ZL*(Z0+Z2) + (ZON2)*Z2 ) | ( (ZO2) + ZL*Z0 + ZL*Z2 + 2*¥Z0%Z2);
Za=70%(Z0 +ZL )/(2*Z0 + ZL);

Vth2 = E2*( Z0/(Z0 + ZL) Y*( Za/(Za + Z2 ) );

Zthl =71;

Vthl = El;

Zth_se = Zthl + Zth2 ;

Vth_se = Vthl - Vth2;

% Célculo de impedancia equivalente

if modo ==-1
s =1-(100/(100 + porcentaje_sup) );

s =1-(100/(100 + porcentaje_inf) );

else
end
X =imag(Z1) + imag(Z2) + imag(ZL);

if modo ==-1
Ce = 1/(w*s*X); Xc_cap = -1/(w*Cc) ;

Lc =-s*X/w ; Xc_ind = w*Lc ;

else
end

if modo == -1 .
Zc_cap = j*Xc_cap;

Zc_ind = j*Xc_ind;

else

end

% Célculo de V1 Vc I12¢ V3 Pc Qc del SEP compensado

if modo == -1
YO0=1/20; YL=1/ZL; Y1 =1/(Z1 +Zc_cap); Y2 = 1/7Z2;
YIl=Y1+Y0+YL; YI2=-YL; Y21 =-YL; Y22=Y2+ Y0+ YL;
I1=(El1/(Z1+Zc_cap)); 2=E2/72;
VI1=(I1#¥Y22 -12*Y12 )/( Y11*¥Y22 - Y12*Y21 ); V1_cap=Vl1;
V2 = (Y2111 + YU *I2)/(Y 11*Y22 - Y12*Y21);
I12c_cap=(V1/Z0) + (( V1 - V2)/ZL);
Vc_cap =112c_cap*Zc_cap ;
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V3_cap=V1_cap - Vc_cap;

Sc_cap = 3*V3_cap*conj(I12c_cap);
Pc_cap =real(Sc_cap);

Qc_cap = imag(Sc_cap);

else
YO=1/20; YL=1/ZL; Y1 =1/(Z1 + Zc_ind ) ; Y2 = 1/Z2;
YIl=Y1+Y0+YL; YI2=-YL; Y21 =-YL; Y22=Y2+ Y0+ YL;
IN=(E1/(Z1+Zc_ind)); 12=E2/72;
V1= (I1#¥Y22 -12*¥Y12 )/( Y11*¥Y22 - Y12*Y21 ); Vl_ind=VI;
V2 = (Y211 + YU *I2)/(Y 11*Y22 - Y12*Y21);
I12c_ind = (V1/Z0) + (( V1 - V2)/ZL);
Vc_ind = 112¢_ind*Zc_ind ;
V3_ind = V1_ind - Vc_ind;
Sc_ind = 3*V3_ind*conj(I12¢_ind);
Pc_ind = real(Sc_ind);
Qc_ind = imag(Sc_ind);

end

% Calculos en los VSC's

% Célculode RyLen VSC 1

Ltrx_BT _de = (Ltrx_pu_BT_de/100)*(Vbaja”2/Strx_de); Rtrx_BT_de = (Rtrx_pu_BT_de/100)*(Vbaja"2/Strx_de);
Ltrx_AT_de = (Ltrx_pu_AT_de/100)*(Vbaja”2/Strx_de); Rtrx_AT_de = (Rtrx_pu_AT_de/100)*(Vbaja"2/Strx_de);
Ltrx_de = Ltrx_BT_de + Ltrx_AT_de; Rtrx_de = Rtrx_BT_de + Rtrx_AT_de;
L_1=Lac_de + Ltrx_de/377; R_1 =Rac_de + Rtrx_de;

% Célculode RyLen VSC2

Ltrx_vsc_se = (Ltrx_pu_vsc_se/100)*(Vvsc 2/Strx_se); Rtrx_vsc_se = (Rtrx_pu_vsc_se/100)*(Vvsc 2/Strx_se);
Ltrx_sep_se = (Ltrx_pu_sep_se/100)*(Vvsc 2/Strx_se); Rtrx_sep_se = (Rtrx_pu_sep_se/100)*(Vvsc 2/Strx_se);

Ltrx_se = Ltrx_vsc_se + Ltrx_sep_se; Rtrx_se = Rtrx_vsc_se + Rtrx_sep_se;

L_2 =Lac_se + Ltrx_se/377 + (((Vvsc/Vsep)*2)*imag(Zth_se)/377 ) ;
R_2 =Rac_se + Rtrx_se + ( ((Vvsc/Vsep)*2)*real(Zth_se) ) ;

% Célculo de id1 iql vdc en derivacién

if modo ==-1
Vref = (V_ref/sqrt(3))*cos( angle(V1_cap) ) + j*(V_ref/sqrt(3))*sin( angle(V1_cap) );
Ic=(Vl_cap - Vref )/Zth_de ;

ic_de_cap = sqrt(2)*(Valta/Vbaja)*abs(Ic); ang_ic_de_cap = angle( Ic );
v = (Vbaja/Valta)*(sqrt(2))*(V_ref)/sqrt(3); ang_v = angle( Vref );

vdl = v; vql =0;

phi=ang v;

ic_de_cap = ic_de_cap*sin( ang_ic_de_cap - phi);
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lim =0;

if (ig_1 >=ic_de_cap-1) && (iq_1l <=ic_de_cap + 1
(iq_ iq_l_=—_IOOI;) ) (iq_ _de_cap+1)

end

while (iq_1 <ic_de_cap-1)Il(ig_1>ic_de_cap+1)

-K*(cos(alpha_1)/L_1);-w,-(R_1/L_1), -K*(sin(alpha_1)/L_1) ;

Al =l£_R'_1/L 1,w
(3*K*cos(alpha_1)/(2*Cdc)) , (3*K*sin(alpha’_1)/(2*Cdc)) , -1/(Rdc*Cdc) ];
Bi = [-vd1/L_1;0;0];

x_0 = linsolve(Ai,Bi);

else

1

d_1=x_0(1);iq_I = x_0(2); vdc = x_0(3);

alpha_1 = alpha_1 - 0.0001 ;

end

alpha_1 = alpha_1 + 0.0001 ;
id_1_cap =id_1;iq_1_cap =iq_1; vdc_cap = vdc;

id_1_lin_cap =1id_1;iq_1_lin_cap =iq_1; vdc_lin_cap = vdc;

alpha_1_cap=alpha_1;

alpha_1_lin_cap= 180*alpha_1/pi;

Vref = (V_ref/sqrt(3))*cos( angle(V1_ind) ) + j*(V_ref/sqrt(3))*sin( angle(V1_ind) );
Ic = (Vl1_ind - Vref )/Zth_de ;

ic_de_ind = sqrt(2)*(Valta/Vbaja)*abs(Ic); ang_ic_de_ind = angle( Ic );

v = (Vbaja/Valta)*(sqrt(2))*(V_ref)/sqrt(3); ang_v = angle( Vref );

vdl = v; vql =0;

phi=ang v;

ic_de_ind = ic_de_ind*sin( ang_ic_de_ind - phi);

iq_1=0; alpha_1 =0;

lim =0;

if (ig_1 >=ic_de_ind - 1 ) && (iq_1 <=ic_de_ind + 1
(iq_ o e T ) (iq_ _de_ )

disp(‘entra’)
end

while (iq_1 <ic_de_ind- 1)1l (ig_1 >ic_de_ind + 1)

-K*(cos(alpha_1)/L_1);-w,-(R_1/L_1), -K*(sin(alpha_1)/L_1) ;

Ai =l£_R'_1/L 1,w _
(3*K*cos(alpha_1)/(2*Cdc)) , (3* *sm(alﬁha_l)/(Z*Cdc)) , -1/(Rdc*Cdc) ];
Bi = [-vd1/L_1;0;0];

x_0 = linsolve(Ai,Bi);

%

end

1

d_1=x_0(1);iq_I = x_0(2); vdc = x_0(3);

alpha_1 = alpha_1 - 0.0001 ;

end

alpha_1 = alpha_1 + 0.0001 ;
id_1_lin_ind =id_1;iq_1_lin_ind = iq_1; vdc_lin_ind = vdc;

id_1_ind =id_1;iq_1_ind =iq_1; vdc_ind = vdc;

alpha_1_ind= alpha_1;

alpha_1_lin_ind= 180*alpha_1/pi;

Célculo de 1d2 ig2 en serie
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if modo == -1
phi = angle(I12¢_cap);
id_2_cap = (Vsep/Vvsc)*sqrt(2)*abs(I12c_cap)*cos( angle(I12¢_cap) - phi );
iq_2_cap = (Vsep/Vvsc)*sqrt(2)*abs(I12c_cap)*sin( angle(I12c_cap) - phi );
vd_2_cap = (Vvsc/Vsep)*sqrt(2)*abs(Vth_se)*cos( angle(Vth_se) - phi );
vq_2_cap = (Vvsc/Vsep)*sqrt(2)*abs(Vth_se)*sin( angle(Vth_se) - phi );

else
phi = angle(I12c_ind);
id_2_ind = (Vsep/Vvsc)*sqrt(2)*abs(I12c_ind)*cos( angle(I12c_ind) - phi );
iq_2_ind = (Vsep/Vvsc)*sqrt(2)*abs(I12c_ind)*sin( angle(I112c_ind) - phi );
vd_2_ind = (Vvsc/Vsep)*sqrt(2)*abs(Vth_se)*cos( angle(Vth_se) - phi );
vq_2_ind = (Vvsc/Vsep)*sqrt(2)*abs(Vth_se)*sin( angle(Vth_se) - phi );

end

% Célculo de alfa 2
if modo == -1

Yalpha_2_cap = atan( -id_2_cap/iq_2_ca
alpha_2_cap = —UPIB P ( pfiq2_cap):

alpha_2_cap_I = alpha_2_cap*180/pi;

else

Yalpha_2_ind = atan( -id_2_ind/iq_2_ind );
alpha_2_ind = pi/2;

alpha_2_ind_I = alpha_2_ind*180/pi;

end

Yov_cap=[vdl ;0;vd_2_cap;vq_2_cap;0];

if modo == -1

% matriz

A

All——R 1/L_1; A12 W A_13=0; A_14=0; A_15=(-

K7L_1)*cos(alpha__1_cap) ;

=-w; A 22=-R_1/L_1;A_23=0; A 24=0; A_25=(-
K7L_1)*s1n(alpha_1_cap) ;

A31=0; A_32=0; A 33=-R2/L_2;A34=w; A_35=(-
(0.6/0.8)*K/L_Z)*cos(alpha_Z_cap) H

A 41=0; ) A_42=0; A 43=-w; A_44=-R_2/L_2;A_45=(-
(0-6/0.8)*K/L_ 2)*sin(alpha_2 cap)'

A_51 = (3*K/(2*Cdc))*cos(alpha 3*K/(2*Cdc))*sin(alpha_1_ca A 53 = 3* O 6/0.8)*K/
(2§Cdc)()*cos{alpha %) cap)( X (39“ 0.6/0. 8)*K/(2*édc))*(sm(alp?1) (capr)) ; p) A_55 = -1/(Rdc* ( )

A A ILA12,A 13, A 14, A_15; A_21, A_22, A_23, A_24, A_25; A_31, A_32, A_33, A_34, A_35; A_41, A_42, A_43,
L A_45. A 51, A 52,A_53,A_54,A 55];

% matriz

B_11 =(-vdc_cap)/(L_1); B_12=0; B_13=0; B_14=0;
B_21=0; B_22 =(-vdc_cap)/L_1; B_23=0; B_24=0;
B_31=0; B_32=0; B_33=(-vdc_cap)/(L_2); B_34=0;

B_41=0; B_42=0; B_43=0; B_44 = (-
vdc_cap)/(L_2) ;

B_51 = ((3)/(2*Cdc))*(id, 1 B_52 = ((3)/(2*Cdc))*(iq_1 ;o B_53=((3)/(2*Cdc))*({id_2_t R B_54 =
(,5) e *8 dg)()* ( 1q_%) C(;p _cap) ; _ (©)1¢ ¢))*(iq_1_cap) (€)1 ¢))*(id_2_cap)
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E =5£ 1]3._11, B_12,B_13,B_14; B_21,B_22, B_23, B_24; B_31, B_32, B_33, B_34; B_41, B_42, B_43, B_44; B_51, B_52, B_53,

c=[0,1,0,0,0;0,0,1,0,0;0,0,0,1,0;0,0,0,0,17;
D = [ zeros(4,4) ];
=[r.1,0,0,0;0,1L_.1,0,0;0,0,1/L_2,0;0,0,0,1/L_.2;0,0,0,017;

polos_sistema = eig(A); ps = polos_sistema;
Ac =[ A zeros(5,4) ; -C zeros(4,4) ]; Bc=[B; zeros(4,4) |; Cc =[ C zeros(4,4) ];
% Cilculo de matrices para el modelo en espacio de estados

A_m_cap=A; B_m_cap=B; C_m_cap=C; D_m_cap =D; E_m_cap =E;
A_c_cap=Ac; B_c_cap=Bc; C_c_cap =Cc; D_c cap=D;

else
% matriz
A
A 1=-R_I/L_1;A_ 12=w; A_13=0; A_14=0; A_15=(-
K7L_1)*cos(alpha_1_ind) ;
=-w; ) A 22=-R_1/L_1;A_23=0; A 24=0; A_25=(-
K7L_1)*s1n(alpha_1_1nd) ;
A31=0; A 32=0; A_33=-R2/L_2;A34=w; A_35=(-
(0.6/0.8)*K/L_Z)*cos(alpha_Z_md) R
A 41=0; ) A 42=0; A 43=-w; A_44=-R_2/L_2;A_45=(-
(0-6/0.8)*K/L_ 2)*sin(alpha_2 1nd)'
A_51 = (3*K/(2*Cdc))*cos(alpha 3*K/(2*Cdc))*sin(alpha_1_ind A 53 = 3* O 6/0.8)*K/
(2§Cdc)()*cos{alpha %) 1nd)( X 521 (3*(0 6/0. 8)*K/(2*édc))*(sm(alp?1) ( (? ) K55 = -1/(Rdc* ( )

A A ILA12,A 13, A 14, A_15; A_21, A_22, A_23, A_24, A_25; A_31, A_32, A_33, A_34, A_35; A_41, A_42, A_43,
L A_45. A 51, A 52,A_53,A_54,A 55];

% matriz

B_11=(-vdc_ind)/(L_1); B_12=0; B_13=0; B_14=0;

B 21=0; B_22 = (-vdc_ind)/L_1 ; B_23=0; B_24=0;
B_31=0; B_32=0; B_33 =(-vdc_ind)/(L_2); B_34=0;

B_41=0; B_42=0; B_43=0; B_44=(-
vdc_ind)/(L_2) ;

B_51 = ((3)/(2*Cd *dl d B_52 = ((3)/(2*Cdc))*(iq_l_ind ); B_53 = ((3)/(2*Cdc))*(id_2_ind); B_54=
((3)/(2*&3)()*( 1ch> (id_1_ind) ; _ (€ ¢))*(iq_1_ind ) (€0 C))*(i ind)

E =5£ 1]3._11, B_12,B_13,B_14; B_21,B_22, B_23, B_24; B_31, B_32, B_33, B_34; B_41, B_42, B_43, B_44; B_51, B_52, B_53,

c=[0,10,00,0,0,1,0,0;0,0,0,1,0;0,0,0,0,17;
D = [ zeros(4,4) ];
=[r.1,0,0,0;0,1L_.1,0,0;0,0,1/L_2,0;0,0,0,1/L_2;0,0,0,01];

polos_sistema = eig(A); ps = polos_sistema;
Ac =[ A zeros(5,4) ; -C zeros(4,4) ]; Bc=[B; zeros(4,4) |; Cc =[ C zeros(4,4) ];
% Cilculo de matrices para el modelo en espacio de estados

A_m_ind=A; B_m_ind = B; C_m_ind =C; D_m_ind =D; E_m_ind = E;
A_c_ind = Ac; B_c_ind = Bg; C_c_ind =Cc; D_c_ind=D;

end

if modo == -1

1A c=Accap;Bc=B.ccap; A m=A_mcap;B m=B mcap;C_m=C_m_cap;E_ m=E m_cap;
else

% ¢ =A_cind;B_c=B_c_ind; A_m=A_m_ind;B_m=B_m_ind;C_m=C_m_ind ; E_m=E_m_ind ;
en
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disp('

)

disp('Flujos de potencias del SEP 1 al SEP 2 sin compensar el sistema')
disp(")

disp('Potencia activa (MW)")

disp(Po/(1e6))

disp(")

disp('Potencia reactiva (MVAR)'")

disp(Qo/(1e6))

disp('

disp()
if modo==-1 ) . .
p('Porcentaje de compensacion de la potencia activa’)
p(, 100*( (Pc_cap/Po)-1) )

p

7}
=3

orcentaje de compensacion de la potencia reactiva')

100*( (Qc_cap/Qo)-1) )

[eNaNaNaNaNaNah
[ ZRZRZAZAZNT)

o
o
o

o
—
7
o

p('Porcentaje de compensacion de la potencia activa’)
p(,100*( (Pc_ind/Po)-1) )

'
Porcentaje de compensacion de la potencia reactiva’)

100*( (Qc_ind/Qo)-1 ) )

[ZRZNZRZRZRZRZ)
=3 =3

o
o
o

[sHaRaRoNHoNaRaNaH

[¢]
=

1

o

=

7]
g=}
~

)

disp(‘Constante 1/wLth para la parte en derivacién. (Amperios/Voltios)')
disp(")

disp(Kc)

if modo == -1

disp('
)

dis1 ,('Va'l)lores del vector de estado para el punto de linealizacién en modo capacitivo (id1 iql id2 iq2 vdc ). (amperios, amperios,
voltios

disp(")
disp(id_1_lin_cap)

disp(iq_1_lin_cap)
disp(id_2_cap)
disp(iq_2_cap)
disp(vdc_lin_cap)
else

disp('

)
dis1 ,('Va'l)lores del vector de estado para el punto de linealizacién en modo inductivo (id1 iql id2 iq2 vdc ). (amperios, amperios,
voltios

disp(")
disp(id_1_lin_ind)
disp(iq_1_lin_ind)
disp(id_2_ind)
disp(iq_2_ind)
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disp(vdc_lin_ind)
end

disp('

if modo == -1

disp('Angulos alfa en el punto de linealizacién. (grados)')
disp(' alfa 1 (Compensacion capacitiva) ")
disp(")

disp(alpha_1_lin_cap)

disp(")

else

disp(' alfa 1 (Compensacion inductiva) ")
disp(")

disp(alpha_1_lin_ind)

disp(")

end

disp('

disp('Polos del sistema')
disp(")
disp(polos_sistema)

disp('

)

disp(‘Controlabilidad')
Co=ctrb(A,B);unco=length(A)-rank(Co);

disp(");

ifunco==0 _
disp(" El sistema si es controlable');

else
disp(" El sistema no es controlable');

end

disp(' ");

if modo == -1
z2= [ alp]ha_l_lin_cap , alpha_2_cap*180/pi, iq_1_lin_cap,id_2_cap,iq_2_cap, vdc_lin_cap, vdl ,0,vd_2_cap,
vq_2_cap |;
else
(Zi =[alpha_1_lin_ind, alpha_2_ind*180/pi, iq_1_lin_ind ,id_2_ind,iq_2_ind, vdc_lin_ind , vd1,0, vd_2_ind, vq_2_ind ];
en

Codigo del cdlculo de las ganancias por RQL ( upfc_rgl.m )

function [ K ] = upfc_rql( A_c, B_c, A_m,B_m,C_m, s)

diag Q=1[1e-5, 1e-5, le-5, le-5, 1le-5, 1e-5, le-5, le-5, 1le-5 ];
diag_R =[ 10000 , 10000 , 10000 , 10000 ;

A_cn = A_c + s*eye(size(A_c));

RE e S e

2 T 5 S S
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disp(' ;
disp('Ganancias del sistema de control');

G BI85 B i

An=[ A_m-B_m*K1 B_m*K2 ; -C_m zeros(4,4) ];

nuevos_polos = eig(An);
disp(' ;
disp('Nueva ubicacién de polos'); disp(' '); disp(nuevos_polos);

Co=ctrb(An,[ zeros(5,4) ; eye(4,4) ]);unco=length(An)-rank(Co);

ifunco==0 . 3
disp(" El nuevo sistema si es controlable');

se

disp(" El nuevo sistema no es controlable. Quizas deba cambiar las ponderaciones en las matrices Q y/o R');
en
disp(' ");

Codigo de la ecuacion diferencial del UPFC ( upfc_ode.m )

function dx = upfc_ode(t,x ,A_m,B_m,C_m,E_ m,K,v,r)

K1 =[K(1,1:5) ; K(2,1:5) ; K(3,1:5) ; K(4,1:5) 1;

K2 =-[ K(1,6:9) ; K(2,6:9) ; K(3,6:9) ; K(4,6:9) ];

dx = zeros(9,1);

dx =[ A_m-B_m*K1 B_m*K2 ; -C_m zeros(4,4) 1*x + [ zeros(5,4) ; eye(4,4) 1*r + [E_m ; zeros(4,4)]*v;

Codigo de la respuesta a la senial escalon del UPFC (upfc_re.m )

function [] = upfc_re(A_m,B_m,C_m,E_m,K,z)

alpha_1=12(1,1) ; alpha_2=2(1,2);

r=[2(1,3); 2(1,4); z(1,5); z(1,6) I; v =1[2(1,7); z(1,8); z(1,9); z(1,10) J;

ts =0.5; dt =ts/(10e-6); ft = linspace(0,ts,dt + 2*ts);

[T X] = ode45(@(t,x) upfc_ode(t,x ,A_m,B_m,C_m,E_m, K, v, r).ft,zeros(9,1));

rl = r(1,1).*ones(size(T)); 12 =1(2,1).*ones(size(T)); 13 =1(3,1).*ones(size(T)); r4 =1(4,1).*ones(size(T));

(811)1} E(_I%SL;()(*)9(§1) - K(1,2)*X(:,2) - K(1,3)*X(:,3) - K(1,4)*X(:,4) - K(1,5)*X(:,5) - K(1,6)*X(:,6) - K(1,7)*X(:,7) - K(1,8)*X(:,

2 =- K(2.1)*X(;,1) - K(2,2)%X(:,2) - K(2,3)*X(:,3) - K(2.4)*X(:.4) - K(2,5)*X(:,5) - K(2,6)*X(:,6) - K(2,7)*X(:,7) -
%%2,8)*X€:,’8))—K((i,‘)))*X%:B)); (5:2) - K(2,3)*X(:,3) - K(2,4)*X(:,4) - K(2,5)*X(:,5) - K(2,6)*X(:,6) - K(2,7)*X(:,7)

=- K(3,D)*X(:,1) - K(3.2)*X(:,2) - K(3,3)*X(:,3) - K(3,4)*X(:,4) - K(3,5)*X(:,5) - K(3,6)*X(:,6) - K(3,7)*X(:,7) -
%‘8,8)*){8’8))-K((é,g)*xgy)); (5:2) - KB3,3)*X(:,3) - KG.4)*X(:,4) - K(3,5)*X(:,5) - K(3,6)*X(:,6) - K(3,7)*X(:,7)

dud = - K(4,1)*X(;,1) - K(4,2)*X(:,2) - K(4,3)*X(:,3) - K(4,4)*X(:,4) - K(4,5)*X(:,5) - K(4,6)*X(:,6) - K(4,7)*X(:,7) -
() KXo

K(4,8)*X(:,8) - K(4, 1,9);

%

kd_1 =0.4007*cos(pi*alpha_1/180); kq_1 =0.4007*sin(pi*alpha_1/180);

kdl =kd_1 + dul(:,1); kql =kqg_1 + du2(:,1); gl =kql./kdl;

alfa_1 = atan(gl);
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h1_1 =kdl.*kdl; h2_1=kql.*kql; h3_1=h1_I1(;,1)+h2_1(;,1); h4_1 =sqrt(h3_1);
M_1=(0.8/sqrt( kd_172 + kq_172)).*h4_1;

%

kd_2 = (0.6/0.8)*0.4007*cos(pi*alpha_2/180); kq_2 = (0.6/0.8)*0.4007*sin(pi*alpha_2/180);
kd2 =kd_2 + du3(:,1); kq2 =kq_2 + dud(:,1); g2 =kq2./kd2;

Yoalfa_2 = atan(g2);

if alpha_2<0

| alfa_2 = pi*alpha_2/180 + du3(;,1);
else
glfa_Z = pi*alpha_2/180 - du3(:,1);

en
h1_2 =kd2.*kd2; h2_2 =kq2.*kq2; h3_2=hl1_2(;,1) + h2_2(;1); h4_2 =sqrt(h3_2);
M_2 = (0.6/sqrt( kd_2"2 + kq_272)).*h4_2;

%

figure(1);

subplot{lg,Z,l); lot(T,X(:,2)); grid on; hold on; plot T,rl,'r‘%;hold off;,
xlabel('Tiempo segundos}'); yabel('dorrlente i_{Q 1} (A)");set(gef,'Color','w");

subplot{lg,Z,Z); lot(T,X(:,3)); grid on ; hold on; plot(T,r2,'r');hold off:
xlabel("

T >
iempo (segundos)’); ylabel('Corriente i_{]g 2} (A)");set(gef,'Color','w");

subplot{lg,2,3); plot(T,X(:,4;); rid on ; hold on; plot(T,r3,'r");hold off;
xlabel('Tiempo (segundos)'); ylabel('Corriente i_{ 8 2} (A )');set(gcf,'(folor’,'w' R

subplot{lg,2,4); plot(T,X(:,S;/(le3))' o e ol

rid on ; hold on; 1\)/10t(T,r4/(1e3 ,'1);hold off;
xlabel('Tiempo (segundos)'); ylabef(’ oltaje v_{DC} (k

figure(2);

subplot{lg,Z,l); lot(T,180.*alfa_1./,

) 1/{, grid on;
xlabel('Tiempo (segundos)'); ylEbelF’ ngulo de control \alpha_{1} ( grados )');set(gcf,'Color','w");

subplot{lg,Z,Z); lot(T,M 13; glrid on, .
xlabel('Tiempo (segundos)'); y abel(‘Indice de modulacién M_{1 }");set(gef,'Color','w");

subplot{lg,2,3); lot(T,180.*alfa_2./, R; grid on;
xlabel('Tiempo (segundos)'); ylzibelF ngulo de control \alpha_{2} ( grados )');set(gcf,'Color','w");

subplot(2,2,4); plot(T,M_2); grid on;
xlabel('Tiempo (segundos)'); ylabel('fndice de modulacién M_{2}");set(gcf,'Color','w");
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