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Capitulo 1

Introduccion

En esta tesis se aborda el problema del control del flujo de potencia de una linea de
transporte de energia eléctrica mediante dispositivos de electronica de potencia basados
en inversores fuente de tension. Se revisan los dispositivos existentes y se proponen nuevos
algoritmos de control que mejoran sus prestaciones. Se analiza en detalle la implantacion
de estos algoritmos y se prueban en un prototipo experimental a escala. Por tltimo,

mediante simulacion se estudian algunas aplicaciones de estos dispositivos.

1.1 Motivacidon

El consumo de energia eléctrica estd en constante crecimiento a causa del aumento del
consumo industrial, comercial y doméstico. Sin embargo, la escasez de recursos energéti-
cos asi como factores econémicos y medioambientales retrasan la construccion de nuevas
unidades de generacion y lineas de transporte. Como consecuencia, es imprescindible
sacar el maximo partido a los medios existentes, siendo necesaria la utilizacion de com-
pensadores que permitan acercarse a los limites térmicos de las lineas sin problemas de
estabilidad.

Por otro lado, las interconexiones entre los grandes sistemas permiten aprovechar

més los recursos existentes y reducir las reservas de energia de las areas interconectadas.



Sin embargo, esto hace que cada vez sea mas dificil conseguir que la energia siga el camino
establecido y mientras algunas lineas estéan infrautilizadas otras se acercan a sus limites

térmicos.

Los dispositivos FACTS (Flexible Alternating Current Transmission Systems o sis-
temas flexibles para el transporte de energia en corriente alterna) han irrumpido en el
sector eléctrico una vez que la tecnologia bésica (semiconductores de potencia y microe-
lectronica) han alcanzado suficiente grado de madurez. Tienen la capacidad de controlar
los parametros basicos del transporte de energia por las lineas (tension en el punto de
conexion, impedancia y adngulo de transporte) ademas de suministrar o absorber en ré-
gimen permanente potencia reactiva del sistema. De esta manera se convierten en una
herramienta ideal para optimizar el flujo de la potencia activa y reactiva de las lineas
de transporte y, como consecuencia, optimizar la explotacion de un sistema eléctrico.
Ademés, su control es muy rapido frente a las perturbaciones dindmicas més tipicas, de

manera que pueden reducir sus efectos significativamente.

Los FACTS también son interesantes para los usuarios que posean grandes cargas.
Su capacidad para absorber o suministrar potencia reactiva les permite mejorar su factor
de potencia y evitar que las variaciones en el consumo de potencia reactiva se transmitan

al resto del sistema y se produzcan caidas de tension en las lineas.

1.2 Antecedentes

Con el nombre genérico de FACTS se agrupan todos aquellos equipos de electronica de
potencia que han sido concebidos para (Hingorani, 1993), (Hingorani, 1995) (Moore y
Ashmole, 1995a) y (Moore y Ashmole, 1995b):

e Ampliar la capacidad de transporte de energia en los sistemas eléctricos aproximan-

dose a sus limites térmicos.

e Aumentar el control sobre las potencias activa y reactiva de las lineas, de manera

que sigan las rutas preestablecidas.



e Aumentar la seguridad en el transporte de energia entre diferentes areas, pudiéndose

reducir las reservas de generacion de cada una.
e Reducir los efectos de las faltas evitando que se produzcan faltas en cascada.

e Amortiguar oscilaciones de potencia, que pueden producir danos en los equipos y

reducen la energia que se puede transportar.

Los dispositivos FACTS se pueden dividir en dispositivos FACTS convencionales y avan-
zados (Gyugyi, 1992) y (Gyugyi, 1993), aunque no es una terminologia formalmente es-
tablecida. Esta clasificacion atiende tanto a criterios temporales (los dispositivos FACTS
convencionales son anteriores a los dispositivos FACTS avanzados) como a criterios con-
ceptuales (aunque persiguen los mismos fines usan medios diferentes). Los dispositivos
FACTS convencionales utilizan condensadores, reactancias y transformadores accionados
por tiristores. Desde un punto de vista funcional se comportan como elementos pasivos
(condensadores, reactancias y transformadores) variables de modo continuo. Sin embar-
go, el elemento fundamental de los dispositivos FACTS avanzados es el inversor (tanto
inversor fuente de tension como inversor fuente de corriente) y desde un punto de vista
funcional se comportan como fuentes de tensién o de corriente completamente controlables
(Gyugyi, 1994).

En (Edris et al., 1997) el Grupo de Trabajo sobre FACTS del IEEE establece
las definiciones para la terminologia asociada a los dispositivos FACTS. En este trabajo
la clasificacion se realiza en funcion del tipo de conexion y se establecen las siguientes
categorias: (a) controladores conectados en serie, (b) controladores conectados en paralelo

y (¢) controladores en conexion combinada serie y paralelo.

Los dispositivos FACTS convencionales son similares a los compensadores tradi-
cionales con conmutadores mecanicos, pero sus respuestas son bastante més rapidas. En
general, mediante el control de los tiristores se consigue que se comporten como condensa-
dores, reactancias o transformadores desfasadores, todos ellos controlables. Por lo tanto,
pueden suministrar o absorber potencia reactiva del sistema y modificar algunos de los
parametros que regulan el transporte de energia por una linea (impedancia efectiva de la
linea y angulo de transporte). Sin embargo, tienen el inconveniente de que en determina-

dos casos interaccionan eléctricamente con otros condensadores y reactancias del sistema.



Por ejemplo, en el caso concreto de una compensacion paralelo capacitiva, el compensador
puede resonar con la impedancia inductiva de la linea a una frecuencia por encima de la
frecuencia de red, concretamente del orden de los armoénicos dominantes (3°, 5° 6 7°). Por
otro lado, con compensaciéon serie capacitiva puede aparecer una resonancia eléctrica a
pocos hercios por debajo de la frecuencia de red entre los condensadores del compensador
y la impedancia de la linea. Cuando esta resonancia eléctrica interacciona con un modo
de la oscilaciéon mecanica del conjunto turbina-generador que alimenta a la linea, se dice
que se produce resonancia subsincrona (SubSynchronous Resonance o SSR. (Yu, 1983)) y

se pueden ocasionar danos importantes en el eje de la maquina.

Eliminar oscilaciones sostenidas, fruto de la compensacion paralelo, puede hacerse
poniendo filtros LC sintonizados a las frecuencias de interés del compensador paralelo.
En cuanto a la SSR que produce la compensacion serie su atenuacion requiere un amor-
tiguamiento activo, a través del control de la méaquina o controlando adecuadamente los

semiconductores del compensador serie.

En principio, los dispositivos FACTS avanzados pueden estar realizados con in-
versores fuente de tension o con inversores fuente de corriente, aunque al igual que la
literatura especializada esta tesis se centra en los inversores fuente de tensioén por ser la
practica mas extendida y la mas prometedora. Los inversores fuente de tension tienen la
capacidad de suministrar o absorber potencia reactiva sin que la energia almacenada en
sus condensadores cambie. En consecuencia, en las aplicaciones en las que sblo se requie-
re compensacion de potencia reactiva, con un condensador relativamente pequeno sera
suficiente para garantizar el funcionamiento del dispositivo y absorber o suministrar del
sistema eléctrico la potencia reactiva que se desee. Ademas, mediante el control adecuado
de los inversores se pueden modificar algunos de los parametros que regulan el transporte

de energia por una linea.

Los dispositivos FACTS avanzados también pueden realizar compensacion de po-
tencia activa. En estos casos los condensadores se sustituyen por un sistema de almacena-
miento de energia. En (Schoenung y Burns, 1996) se proponen varias alternativas: bobinas
superconductoras, sistemas inerciales, depositos de aire comprimido, almacenamiento por
bombeo de agua...Estas alternativas, en cualquier caso, exigen que el intercambio de
potencia activa sea tal que el sistema de almacenamiento no se quede sin energia, o lo que

es lo mismo, el flujo neto de potencia activa debe de ser cero.



En general, las ventajas fundamentales de los dispositivos FACTS avanzados sobre

los convencionales son las siguientes:

e No provocan resonancias no deseadas.

e La potencia reactiva que suministran o intercambian con el sistema no depende de

la tension en el punto de conexién ni del tamano del condensador del inversor.

e Un dispositivo puede ser controlado para modificar la impedancia efectiva de la linea,
y con otro control ese mismo dispositivo puede modificar por ejemplo el angulo de

transporte de la linea.

e Su control es mucho méas rapido y como consecuencia pueden compensar los efectos
de las perturbaciones dinamicas mas tipicas en los sistemas de energia eléctrica, por

ejemplo amortiguar oscilaciones de potencia.

El UPFC (Unified Power Flow Controller o controlador unificado de flujo de potencia)
(Edris et al., 1997) es el dispositivo FACTS teoricamente méas completo. Esta compuesto
por dos inversores, uno en conexion serie y el otro en conexion paralelo, que comparten
los condensadores de corriente continua (en adelante condensadores de acoplamiento).
Tienen la capacidad de controlar simultdneamente todos los parametros que regulan el
transporte de potencia activa y de potencia reactiva por una linea: tension, impedancia
y angulo de transporte. Se consigue aglutinar en un solo dispositivo todas las virtudes de
los dispositivos FACTS, pudiendo realizar el control del pardmetro que se desee en cada
momento o simultaneamente de todos ellos (Gyugyi, 1992), (Gyugyi, 1993) y (Gyugyi,
1994).

1.3 Planteamiento de la tesis

El objetivo general de la tesis es la investigacion en el campo de los UPFCs. Su potencial
teorico esta sobradamente expuesto en la literatura (Hingorani, 1993), (Gyugyi, 1992),

(Gyugyi, 1993) v (Gyugyi, 1994), pero para llevarlo a cabo es necesario desarrollar un



sistema de control apropiado. El control de los dispositivos FACTS requiere el diseno

coordinado de dos niveles de control': control en nivel aplicacién y control en nivel fuente.

Control en nivel aplicacién su objetivo es el control de los pardmetros propios de los
sistemas de transporte de energia eléctrica, generando las consignas para el control
en nivel fuente. Las consignas que genera dependen de cada dispositivo e incluso,
para el caso concreto del UPFC, no hay una tnica consigna posible porque existen

diferentes posibilidades para el control en nivel fuente.

Control en nivel fuente tiene como misiéon conseguir que el dispositivo FACTS siga, con

precision y rapidez suficiente, la consigna que requiere el control en nivel aplicacion.

Las aplicaciones teoricas de los UPFCs son muy numerosas y en cada caso requieren un
control en nivel aplicacion diferente. Sin embargo, las posibilidades para el control en
nivel fuente son limitadas y el mismo control se puede utilizar en multiples aplicaciones.
En la literatura se describen fundamentalmente cuatro modos de control en nivel fuente
(Schauder et al., 1998) y (Gyugyi et al., 1997): control como fuente de tension, control
como desfasador de dngulo, control como impedancia variable y control de flujo de po-
tencia en lazo cerrado. Los tres primeros modos de funcionamiento son controles en lazo
abierto y actian directamente sobre los parametros que regulan el transporte de potencia
por una linea. De estos tres modos el control como fuente de tension es el mas extendido
con mucha diferencia. Con este modo de control el UPFC inyecta la tensiéon en serie con

la linea que solicita el control en nivel aplicacion.

El control de flujo de potencia en lazo cerrado establece la potencia activa y la
potencia reactiva que se consumen en el punto de conexion del UPFC. La seleccion de
estas potencias pertenece al control en nivel aplicacion. El control de flujo de potencia
en lazo cerrado es el que mas interés ha despertado en la literatura especializada, porque
permite seleccionar los caminos mas apropiados para los flujos de potencia, limitar de

forma natural la corriente que se transporta por determinadas lineas y, sin ninguna accion

!Esta propuesta de separaciéon fue hecha por el Prof. F. L. Pagola y de las Heras en el marco de
un proyecto de colaboracion (AMAS-500) entre el Instituto de Investigacion Tecnologica (IIT) de la
Universidad Pontificia Comillas de Madrid y Red Eléctrica de Espana, S.A. (Pagola y de las Heras et al.,
1995).



de control adicional, elimina las oscilaciones de potencia de la linea en la que esté instalado
(Gyugyi et al., 1995). Por todas estas razones esta tesis se ha centrado en el control de

flujo de potencia en lazo cerrado mediante un UPFC.

La idea bésica de este modo de control se presenté en (Gyugyi et al., 1995), sin
embargo, no se entra en detalle en el desarrollo del sistema de control y tinicamente se pre-
sentan resultados con un modelo muy simplificado. Los trabajos de (Round et al., 1996),
(Yu et al., 1996) y (Fujita et al., 1998) mejoran esta estructura de control y proponen
algoritmos que aseguran el control rapido de las potencias activa y reactiva consumidas
en el punto de conexion del UPFC. Sin embargo, todos los controles propuestos presentan
en régimen dindmico importantes acoplamientos entre la potencia activa y la potencia
reactiva controlada®. Desde el punto de vista de las aplicacién es importante reducir al
maximo estos acoplamientos, de manera que al hacer compensacién de potencia activa o
de la potencia reactiva no se produzcan perturbaciones cruzadas. Ademas, hay muy pocos
autores que presenten resultados en los que se tienen en cuenta la tensiéon de los conden-
sadores de acoplamiento y en todos los casos el control es deficiente (Liu y Song, 1996),
(Makombe y Jenkins, 1999), (Fujita et al., 1999) y (Round et al., 1996). Por tltimo, los
resultados experimentales encontrados en la literatura se centran en el control principal
del UPFC, control del flujo de potencia, y se presta poca atenciéon al comportamiento
global del sistema de control. Por todas estas razones, los objetivos concretos de esta

tesis son:

e Mejorar la estructura de control de los UPFCs teniendo en cuenta el control de la

tension de los condensadores de acoplamiento.

e Obtener unos algoritmos de control que permitan el control rapido y desacoplado de

las potencias real® y reactiva instantanea* que se consumen en el punto de conexion

del UPFC.

e (Caracterizar el comportamiento en lazo cerrado de un UPFC. De esta manera,
cuando se definan las necesidades del control en nivel aplicacién se podra comprobar

si el UPFC responde a las expectativas.

2Realmente, potencia real y potencia reactiva instantdnea como se verd mas adelante.



e Disenar un prototipo de laboratorio que permita validar los resultados principales e

ilustrar el sistema de control global del UPFC.

En la literatura especializada existen otros dispositivos cuyos circuitos de potencia
son practicamente idénticos al de un UPFC. Son los llamados "acondicionadores de linea
universales" (Yeves et al., 1996) o "acondicionadores unificados de la calidad de servicio"
(Unified Power Quality Conditioner) (Akagi, 1996) y representan el caso mas general de
la aplicacion de los filtros activos (conexion combinada serie y paralelo). Sin embargo,
desde el punto de vista de su funcién, analisis y filosofia de control estos dispositivos
son completamente distintos a los dispositivos FACTS (Akagi, 1996) motivo por el que
su estudio estd fuera del alcance del presente trabajo. Esta separacion no es original
de esta tesis y ya parece consagrada en (Hingorani y Gyugyi, 1999) donde se revisan
los conceptos y las aplicaciones establecidas para los dispositivos FACTS y en ningiin

momento se incluye su utilizaciéon como filtros activos o acondicionadores de linea.

1.4 Organizacion de la exposiciéon

Esta tesis se ha dividido en 10 capitulos y 4 apéndices. Se ha procurado concentrar en los
capitulos el trabajo esencial de la tesis y los apéndices contienen informacion adicional
que no es imprescindible para seguir el hilo conductor de la exposicion, aunque si para

profundizar en determinados aspectos.

En el Capitulo 2 se obtienen los modelos de un UPFC que se utilizaran a lo largo de
esta tesis. Para el diseno del control se propone un modelo basado en vectores espaciales,
en el que los controles de potencia del UPFC se reducen a controles lineales de corriente.

Ademas, en este capitulo se introduce el concepto de la potencia reactiva instantanea.

3Se utiliza el concepto de potencia real, en vez del de potencia activa, porque es una variable de
caracter instantaneo. La potencia activa es un valor medio y, por lo tanto, no tiene sentido hablar de
variaciones en tiempos inferiores a un periodo de red. Notese, que en un sistema trifisico y en régimen
permanente senoidal la potencia activa y la potencia real coinciden.

4En esta tesis también se trabaja con el concepto de potencia reactiva instantanea, que se explica
en detalle en el Capitulo 2. Ademas, en este mismo capitulo, se demuestra que en régimen permanente
senoidal la potencia reactiva instantanea coincide con la potencia reactiva.



En el Capitulo 3 se presentan los algoritmos de control del Compensador Serie
que aseguran el control rapido y desacoplado de las potencias real y reactiva instantanea
consumidas en el punto de conexion del UPFC. Este es el control principal del UPFC. Los
algoritmos de control se han desarrollado utilizando el modelo dindmico del Compensador
Serie, pero todos los resultados que se obtienen son directamente aplicables para el control

de potencia del Compensador Paralelo.

En el Capitulo 4 se presenta el sistema de control completo del UPFC. En pri-
mer lugar se presentan los principios de funcionamiento del Compensador Paralelo y su
sistema de control. Luego se integran los sistemas de control del Compensador Serie y
del Compensador Paralelo. Se presenta el sistema de control coordinado de ambos com-
pensadores (sistema de control del UPFC), que asegura que no hay acoplamientos entre
ambos compensadores y que minimiza las variaciones de tension de los condensadores

de acoplamiento. En este capitulo se presentan resultados de simulacion que ilustran el
control global del UPFC.

El Capitulo 5 estd dedicado a un dispositivo FACTS en conexion paralelo: un
STATCOM (STATic synchronous COMpensator o Compensador Estatico de Potencia
Reactiva en conexion paralelo) (Edris et al., 1997). El STATCOM es igual que el Com-
pensador Paralelo de un UPFC pero sin tener que compartir los condensadores de aco-
plamiento con otro inversor. Su mision es hacer compensacion de potencia reactiva ins-
tantanea, y en este capitulo se propone un sistema de control que permite el intercambio
rapido de ésta con el sistema eléctrico y que asegura que la tension de sus condensadores

se mantiene practicamente constante.

En el Capitulo 6 se describe el prototipo de laboratorio que se ha disenado para
obtener los resultados experimentales de esta tesis. El prototipo permite validar el sistema
de control de un UPFC y de un STATCOM. También se exponen algunos problemas que se
han presentado a la hora de poner en funcionamiento tanto el UPFC como el STATCOM

y se presentan las soluciones que se han adoptado.

En el Capitulo 7 se presentan los resultados experimentales de los sistemas de
control propuestos para el UPFC y para el STATCOM. Ademaés, se ha hecho un esfuerzo

por caracterizar el comportamiento dinamico en lazo cerrado del UPFC, con el objetivo



de evaluar su capacidad para mitigar las perturbaciones méas tipicas en los sistemas de

transporte de energia eléctrica, fundamentalmente oscilaciones electromecénicas.

Los tltimos capitulos de esta tesis, antes de las conclusiones, se han dedicado al
control en nivel aplicacion. El objetivo de estos capitulos es comprobar la validez de
los controles en nivel fuente del UPFC y del STATCOM para atender algunas de las
expectativas tedricas de los dispositivos FACTS. En el Capitulo 8 se aplica el UPFC para
amortiguar oscilaciones de potencia, y para enlazar con los resultados experimentales se
ha utilizado exactamente el mismo control en nivel fuente que se utilizoé en las pruebas
experimentales. FEn el Capitulo 9 se aplica el STATCOM para mitigar el flicker que
produce un horno de arco. Los resultados se comparan con los que se obtienen utilizando
un dispositivo FACTS tradicional, en concreto un TCR, ( Thyristor Controlled Reactors
o Reactancias Controladas por Tiristores), y se discuten las ventajas e inconvenientes de

cada dispositivo.

Por dltimo, en el Capitulo 10 se resumen las conclusiones de esta tesis, se resaltan
las aportaciones originales y se proponen las lineas de trabajo futuras que surgen del

trabajo que se ha realizado.

En el Apéndice A se estudia la influencia de los autovectores de un sistema en
la sensibilidad de sus autovalores ante cambios en los parametros del sistema. En el
Apéndice B se explica como se calcula una ley de control proporcional por realimentacion
del estado que asigna al sistema en lazo cerrado los autovalores y los autovectores que se
desee (siempre que sea posible). En el Apéndice C se presenta el modelo del subsistema
inercial de un generador sincrono. Por tltimo, en el Apéndice D se describen los detalles

de los controles de los inversores que se han utilizado en el prototipo experimental.
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Capitulo 2

Modelo de un UPFC aplicado a una

linea de transporte de energia eléctrica

2.1 Introduccion

Para simular el comportamiento de un UPFC y disenar su sistema de control es necesario
tener un modelo dindmico del mismo. En este capitulo se proponen varios modelos, que

se utilizaran a lo largo de la tesis segiin convenga.

Algunos autores, para disenar el sistema de control del UPFC utilizan modelos
de régimen permanente basados en fasores (Ooi et al., 1993), (Liu y Song, 1996), (Al-
Mawsawi y Coonick, 1996) y, como consecuencia, las prestaciones de sus controles son muy
pobres. En (Akagi et al., 1984) se propone la utilizacion de vectores espaciales para el
control dindmico de la potencia reactiva instantanea. La utilizacion de vectores espaciales
tiene la ventaja de que el control de la potencia real y de la potencia reactiva instantanea
se convierten en controles lineales de corriente. La mayoria de la publicaciones de los
altimos anos utilizan estos modelos (Schauder y Mehta, 1993), (Schauder et al., 1997),
(Gyugyi et al., 1995) y (Round et al., 1996), y es la opcion que se va a adoptar en esta

tesis.

En la Seccion 2.2 se describe la estructura de un UPFC y se presentan sus principios

de funcionamiento. En la Seccion 2.3 se obtiene un modelo matemético del UPFC en el que



aparecen explicitamente las variables eléctricas de cada fase y los pardmetros y variables
que modelan los principales componentes del dispositivo. A continuacién, en la Seccion 2.4
se propone la utilizacion de magnitudes unitarias con el objetivo de poder comparar
sistemas de diferente potencia o en diferentes puntos de operaciéon. En la Seccién 2.5,
utilizando la transformada de Park se obtiene el modelo del UPFC basado en vectores
espaciales y para un sistema de referencia genérico. En la Seccion 2.6 se presenta el
concepto de potencia reactiva instantanea, que es fundamental desde el punto de vista
del control dindmico del flujo de potencia de una linea. Para reducir el control de las
potencias real y reactiva instantanea a dos controles de corriente es necesario seleccionar
convenientemente el sistema de referencia del control, esto se explica en las Secciones 2.7
y 2.8. Por ultimo, en la Seccion 2.9 se obtiene el modelo en tiempo discreto del UPFC y

que es el que se va a utilizar a lo largo de la tesis para el diseno de su sistema de control.

2.2 Descripcion y principios de funcionamiento de un
UPFC

En la Figura 2.1 se muestra el circuito de un UPFC aplicado en un punto de la red
de transporte de energia eléctrica (Point of Common Coupling o PCC). El UPFC se
compone, fundamentalmente, de dos inversores fuente de tensioén que estan unidos por sus
circuitos de corriente continua y comparten los condensadores (en adelante condensadores
de acoplamiento). El inversor I (inversor serie) esta conectado en serie con la linea de
transporte a través de los arrollamientos primarios del transformador 75 (transformador
serie). El inversor I; (inversor paralelo) esta conectado en paralelo con la linea a través de
los arrollamientos primarios del transformador T; (transformador paralelo) y de un filtro
de conexiéon a red. El filtro de conexion a red tiene como mision limitar las variaciones
de la corriente de la rama paralelo del UPFC frente a las variaciones de la tension del
inversor paralelo y se compone de una autoinduccion trifasica conectada entre el PCC y

el primario del transformador paralelo.

En la Figura 2.2 se presenta un esquema simplificado del UPFC en un punto de la
red de transporte de energia eléctrica. La red de transporte, sin el UPFC y vista desde

el PCC, se ha modelado como una impedancia predominantemente inductiva que une
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Figura 2.1: Esquema unifilar de un UPFC aplicado a una linea de transporte de energia
eléctrica.

dos fuentes de tension ideales (vg y vg), como se propone en (Kundur, 1993). La fuente
de tension vy es la tension del sistema en el nudo emisor, sin el UPFC y con la linea
de transporte abierta y vg es la tension del sistema en el nudo receptor en las mismas
condiciones. La impedancia R 4+ jw,eql.y modela las variaciones de tension en el PCC
(v) debidas a las variaciones de la corriente de la linea, mirando hacia el nudo emisor y
sin el UPFC. La impedancia Ry + jw,eqlo modela las variaciones de tension en el PCC
en las mismas condiciones, pero mirando hacia el nudo receptor. En los casos en los que
el UPFC se instale cerca de un nudo de potencia infinita entonces Ly ~ 0y Ry ~ 0 o
Ly ~ 0y Ry ~ 0, segtin sea el caso. Los inversores fuente de tensién se han sustituido
por fuentes de tension trifasicas controlables en modulo y dngulo. La fuente de tension e
modela la tension que el inversor serie inyecta en la linea a través del transformador serie
(que coincide con la tension en el primario del transformador serie) y e, modela la tension
del inversor paralelo vista desde el primario del transformador paralelo. La autoinduccion
L15 modela la impedancia de dispersion del transformador serie vista desde el primario y
la resistencia R7o modela sus pérdidas por conduccion; en concordancia, los parametros
del transformador paralelo son Ly vy Rpy. Por tltimo, el filtro de conexion a red se ha

modelado como una autoinduccion con algunas pérdidas (Lp y Ry donde 1007 Ly > Rp).
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Figura 2.2: Esquema simplificado de un UPFC aplicado a una linea de transporte de
energia eléctrica.
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Para estudiar el funcionamiento del UPFC éste se ha dividido en el Compensador
Serie, el Compensador Paralelo y el circuito de corriente continua. El Compensador
Serie agrupa al inversor serie y al transformador serie, el Compensador Paralelo agrupa al
inversor paralelo, al transformador paralelo y al filtro de conexioén y el circuito de corriente

continua estd compuesto por los condensadores de acoplamiento.

El Compensador Serie es el elemento fundamental del UPFC. Su mision es el control
de la potencia activa y reactiva que se consume en el PCC. Por simplicidad y claridad en
la exposicion, se va a suponer que Ry ~ 0y Ly ~ 0y, por lo tanto, la tension en el PCC

es vgr. Si se desprecian las pérdidas, el flujo de potencia consumida en el PCC es

E
P = 3V§(VR send —3 )‘(/R sendp (2.1)
P
E
Q = E&VEVR ((5055 — %) -3 )‘(/R cosdp (2.2)
Q

donde

Ve,Vr y E Valores eficaces de las tensiones de fase en el nudo emisor, nudo receptor y

del inversor serie visto desde el PCC

0y o Desfases de la tension del nudo emisor y del inversor serie, medidos respecto
a la tension del nudo receptor. El angulo ¢ se conoce como angulo de

transporte

X Reactancia total del sistema a frecuencia de red (en Espafia 50 Hz)

Los términos P y () son la potencia activa y reactiva que se consume en el PCC sin el
UPFC. Mediante el control de la tension del Compensador Serie se puede controlar el
flujo de potencia de la linea. Notese que se dispone de dos grados de libertad FE y 65, por

lo que se pueden conseguir simultdneamente la P’ y la ' que se desee.
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En una situacion genérica, el dngulo entre la tension del Compensador Serie y la
corriente de la linea es distinto de 90°. Esto significa que el Compensador Serie necesita
consumir o suministrar potencia activa al sistema eléctrico para controlar P’y (). En esta
situacion la energia almacenada en los condensadores de acoplamiento cambia, pudiendo
crecer indefinidamente o hacerse cero segin sea el caso. La mision del Compensador
Paralelo es devolver o absorber del sistema eléctrico la energia consumida o suministrada
por el Compensador Serie. De esta manera se conserva la energia y se mantiene constante

la tensiéon de los condensadores de acoplamiento.

Adicionalmente, el Compensador Paralelo también puede hacer compensacion de

potencia reactiva. Esta capacidad adicional se explorara en la Seccionb.

2.3 Modelo trifasico de un UPFC

Las ecuaciones dindmicas del UPFC se van a dividir en las del Compensador Serie, las

del Compensador Paralelo y las del circuito de corriente continua.

e Las ecuaciones dinamicas del Compensador Serie son:

di
VBa — VURa — €a = Risa+ L Z’; (2.3)

. di
VEp —UVRp — €p = RZSb + Ld—ib (2.4)

di
VEe — URe — € = Risc + Ld—ic (25)

siendo

R Resistencia total del sistema de transporte y del Compensador Serie (R =

Ry + Ry + Rpo)
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L Autoinduccion total del sistema de transporte y del Compensador Serie
(L - L1 + L2 + LTQ)

isa, tsp € ts.  Corrientes de las fases a, b y ¢, respectivamente, del Compensador Serie

UEas VEp Y VE. Tensiones de las fases a, b y ¢, respectivamente, de la fuente de tension

VE
URa, Uryb Y Uge Tensiones de las fases a, by ¢, respectivamente, de la fuente de tension vy

€a, €p YV €Ec Tensiones de las fases a, b y ¢, respectivamente, en los arrollamientos
primarios del transformador serie. Por sencillez se denominaran tensiones

del inversor serie o del Compensador Serie

Los parametros y las variables del Compensador Serie estan referidas al primario del
transformador serie. Si ng es el cociente entre el niimero de espiras del secundario y del
primario, las tensiones de salida del inversor serie se obtienen multiplicando e,, €, y e,

por ng y las corrientes en los semiconductores se obtienen dividiendo g, tsp € t5. POT Ng.

e Las ecuaciones dinamicas del Compensador Paralelo son:

dip,
Epg — Vg = Rpipa + Lp ;1; (26)
) di
Epp — Vp = Rplpb—i-Lpd—}t% (27)
dip,
epe — Ve = Rpipc+ Lp ' (2.8)
dt
siendo
Rp Resistencia total del Compensador Paralelo (Rp = Rr; + Rp)
Lp Autoinduccion total del Compensador Paralelo (Lp = Lo + LF)
Vg, Up ¥ Ve Tensiones de las fases a, b y ¢, respectivamente, de la tension en el PCC
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ipa, Py € ip.  Corrientes de las fases a, by ¢, respectivamente, del Compensador Paralelo

epa, €pp V €pe Lensiones de las fases a, b y ¢, respectivamente, de los arrollamientos del
transformador paralelo conectados al sistema de transporte. Por senci-
llez se denominaran tensiones del inversor paralelo o del Compensador

Paralelo

Los pardmetros y las variables del Compensador Paralelo se han expresado referidos al
circuito del sistema de transporte. Se ha considerado el punto de conexioén al sistema
de transporte como el primario del transformador paralelo y np es el cociente entre el
numero de espiras del secundario y del primario. Por lo tanto, para obtener las tensiones
del inversor paralelo habrd que multiplicar ep,, ep, ¥ ep. por np y para obtener las

corrientes en los semiconductores habra que dividir ip,, tpy ¥ tp. por np.

Los condensadores de acoplamiento estdn compuestos por una bateria de con-
densadores, acoplados en serie y paralelo para cumplir las especificaciones de tension y
capacidad del dispositivo. Su misiéon es proporcionar a los inversores la tension constante

necesaria para su funcionamiento.

e La ecuacion del circuito de corriente continua es:

dvc _ Pe  Pep
dt (Ve (Ve

siendo
C  Capacidad de los condensadores de acoplamiento

ve Tension en los condensadores de acoplamiento

pe  Potencia real que absorbe el Compensador Serie del sistema de transporte y que

suministra a los condensadores de acoplamiento
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Dep Potencia real que extrae el Compensador Paralelo de los condensadores de acopla-

miento

La ecuacion (2.9), que describe la dinamica de la tension de los condensadores de aco-
plamiento, es una ecuacién no lineal. Sin embargo, la ecuacién que describe la energia

almacenada en los condensadores de acoplamiento es:

1, dvi
5 E = pe — pep (210)
que es lineal para vZ como variable de estado. En esta tesis se utilizara la ecuacion (2.10)

para el diseno del sistema de control de la tensiéon de los condensadores de acoplamiento.

Si se desprecian las perdidas en los inversores serie y paralelo, se obtiene que

Pe = eaisa + ebis() + 607:50 (2.11)

Pep = €Epalpa t €ppipy + Epcipe (2.12)

Las ecuaciones (2.11) y (2.12) relacionan las variables trifasicas con las variables del circui-
to de corriente continua. El conjunto (2.10), (2.11) y (2.12) describen, completamente, el
comportamiento dinamico de la tension de los condensadores de acoplamiento en funcion

de las variables de los Compensadores Serie y Paralelo.

2.4 Modelo adimensional de un UPFC

En general, los modelos adimensionales permiten reducir el niimero de parametro de los
que depende el modelo del sistema y permiten comparar sistemas de diferente potencia o
en diferentes puntos de operacion. Ademas, las variables expresan directamente su valor

relativo respecto a las magnitudes base.

Para obtener el modelo adimensional del UPFC, se ha definido un conjunto de

magnitudes base que se recogen en la Tabla 2.1. Se han tomado la potencia y la tension
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‘ Variable ‘ Magnitudes base ‘ Magnitudes reales ‘

Potencia Sg p=p(p.u.)Sp
Tension de fase | Vp v=uv(p.u.)Vp
Corriente Iy =Sg/Vg i =i(pu.)lp
Impedancia Zp=Vg/Ip R = R(p.u.)Zp
Autoinduccion | Lg = Zp/wreq L=1L(s)Lp
Tension c.c. Ve ve = ve(pu)VEe
Impedancia c.c. | Z§ = (V5)* /Sp

Capacidad Cp =1/ (Z§wrea) | C =C(s)Cp

Tabla 2.1: Seleccion de las magnitudes base y calculo de las magnitudes reales en funciéon
de su valor en unitarias.

como magnitudes base. El resto de las magnitudes base se deriva de éstas, con el objetivo
de que las ecuaciones del UPFC tengan el mismo aspecto en magnitudes reales que en
unitarias. Notese que las bases correspondientes a la tension de fase y a la tension de
corriente continua son diferentes. Esto se puede hacer porque, entre ciertos margenes, la
tension de los inversores es independiente de la tension del condensador de acoplamiento

(este tema se discute en detalle en el Capitulo 4).

Para obtener el modelo adimensional de los Compensadores Serie y Paralelo, hay
que sustituir en las ecuaciones (2.3), (2.4), (2.5) y (2.6), (2.7), (2.8) de los Compensadores
Serie y Paralelo, respectivamente, las magnitudes reales por su valor en funcién de las
magnitudes unitarias y las bases. De esta manera, las ecuaciones de los Compensadores
Serie y Paralelo, con los parametros y variables en magnitudes unitarias, quedan de la

siguiente manera:

e Ecuaciones adimensionales del Compensador Serie

digg

VEa — VRa — €a = Risa + L ZI; (213)
, disy

VUEp — UVRp — €p = RZSb + LW (214)
dig.

VEe — URe — € = RiSC+L ;;S; (215)
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e Ecuaciones adimensionales del Compensador Paralelo

dipg

€pg — Vg — Rpipa—FLp ;I; (216)
. dipy

Epp — U — RpZPb"i_LPW (217)
. diPc

€pec — Ve = RPch—i_LP i (218)

Procediéndose de la misma forma que para las ecuaciones de los Compensadores
Serie y Paralelo, las ecuaciones del circuito de corriente continua, con los parametros y

variables en magnitudes unitarias, son:

e Fcuaciones adimensionales del circuito de corriente continua

1, dvé

5 W s pe — pep (219)
Pe = eaisa + ebiS’b + €cisc (2.20)
Pep = €palrat Eppipy + €pcipe (2.21)

2.5 Modelos de los Compensadores Serie y Paralelo en

un sistema de referencia arbitrario

Utilizando la transformada de Park (Krause, 1986), se pueden tener diferentes formas de
los modelos dindmicos de los Compensadores Serie y Paralelo. La forma genérica de la

transformada de Park es

kq kq kq
P= ko cos 6 ko cOS (9 — 2?” ko cOS ( — 4—”) (2.22)

—kysen® —kysen (9 — 2?”) —kg sen (9 - 4?”)

N——
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donde k1 y ko son constantes arbitrarias que determinan las propiedades de la transfor-
mada de Park (Lesenne et al., 1981) y # un angulo, que puede depender del tiempo, y

que define los ejes coordenados en los que se obtienen las variables transformadas.

El paso del conjunto de variables trifasicas (a, b, ¢) , al conjunto de variables (o, , y)

definido por la matriz P de cambio de variables, se realiza de la siguiente manera:

Lo Tq
. | =P | x (2.23)
Ty Te
y como P es invertible
xa xO
z | =P | z, (2.24)
T Ty

Sustituyendo (2.24) en (2.13), (2.14) y (2.15) se obtiene el modelo del Compensador

Serie con el nuevo conjunto de variables

dig,

UBo — VRo — €0 = Rig,+ L o (2.25)
do disy
e — VRe — €; = Rig, — L—1i L— 2.26
Vg VR e ls 7t lsy + o ( )
do di
VEy — VURy — €y = L—ZSI + Rlsy + Lﬂ (227)

dt dt

siendo

iSo, i5y € tgy  Corriente homopolar, de eje x y de eje y, respectivamente, del Compen-

sador Serie

Uko, Ugz ¥ Vry Tlension homopolar, de eje  y de eje y, respectivamente, de la fuente de

tension vy
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URo, Ury ¥ Ury Tension homopolar, de eje x y de eje y, respectivamente, de la fuente de

tension vp

€0y €z Y €y Tension homopolar, de eje x y de eje y, respectivamente, del inversor serie

Procediendo de la misma forma que con el Compensador Serie, se obtienen unas ecuaciones

del Compensador Paralelo con el nuevo conjunto de variables

dip,
Epo — Vp = Rpipo + Lp dI; (228)
df dipy
s — Uz = Rpipy— Lp—i Lp—— 2.29
ep v plp pdtlpy+ P dt ( )
de . ) dip
Epy — Uy = LP%ZPI—FRPZPZJ—FLP# (230)
siendo
1Pos 1Pz € TPy Corriente homopolar, de eje x y de eje y, respectivamente, del Compen-
sador Paralelo
Vg, Vg Y Uy Tension homopolar, de eje z y de eje y, respectivamente, en el PCC

€po; €pg Y €py  Tension homopolar, de eje x y de eje y, respectivamente, del inversor

paralelo

2.6 Teoria de la potencia reactiva instantanea

El objetivo general de los dispositivos FACTS es el control del flujo de potencia en los
sistemas de transporte de energia eléctrica y, en el caso concreto de un UPFC, el objetivo
fundamental de su control en nivel fuente es el control de la potencia que se consume en
el PCC. Esto implica el control tanto de la potencia real como el de la potencia reacti-

va instantanea. En esta seccion se recoge el concepto de potencia reactiva instantanea
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presentado por (Akagi et al., 1984) y que también se puede encontrar en (Depenbrock
et al., 1994), y se demuestra que en régimen permanente senoidal coincide con el concepto
clasico de potencia reactiva. Finalmente, se demuestra que seleccionando un conjunto de
variables adecuado, el control de la potencia real y reactiva instantanea se reduce a un

control de corriente.

2.6.1 Concepto de potencia reactiva instantanea

Para introducir el concepto de la potencia reactiva instantinea es necesario expresar las
tensiones y corrientes del sistema de transporte como vectores espaciales. Por simplicidad,
se va a suponer que las componentes homopolares de las tensiones y corrientes son nulas o

despreciables. En (Akagi et al., 1984) se presenta este mismo estudio sin esta restriccion.

Utilizando la transformada de Park particularizada par ky = /3, ky = \/% y 0 =0,

el conjunto de variables trifasicas v,, vy, v. € i4, iy, i, Se pueden reducir a los pares vy,

Ugs € lds, gs

Uds _ | 1o
2
=/ VA vy (2.31)
Ugs | 05 =
Ve
ids | > [t -1 1] N
. =3 V- AR (2.32)
lgs | 0% =51,
le
que también pueden escribirse como ntimeros complejos
T = vgs + JUgs (2.33)
T = lgs+ Jigs (2.34)
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donde ' es el vector espacial de la tension en un punto del sistema e 7’es el vector espacial

de la corriente por una linea. Resumiendo:

e Los vectores espaciales son variables de caracter instantaneo y no deben de confun-

dirse con los fasores que dan informacion de régimen permanente

e La informacion contenida en el conjunto de variables trifasicas v,, vy, Ve € 14, %, te

esta resumida en los vectores espaciales v e 7’

e Las variables vgs, vgs € i45, igs SOn las componentes de los vectores espaciales ¥ e 7

en un sistema de coordenadas ortogonal definido por los ejes ds y ¢s.

La propiedades més interesantes de la transformada de Park que se ha utilizado son
(Lesenne et al., 1981):

1. La expresion de la potencia es invariante.

2. La transformada de Park de las tensiones de fase es un vector espacial cuyo moédulo

coincide con la tensiéon eficaz de linea.

3. La transformada de Park de las corriente es un vector espacial de modulo v/3 veces

el valor eficaz de las corrientes.

4. Si las tensiones y corrientes estan equilibradas y son senoidales puras, los vectores
espaciales ¢ e 7’ son de modulo constante y giran, en cada instante, a la frecuencia

de red (wreq) -

Por lo tanto, utilizando la propiedad 1 de la transformada de Park, la potencia real que

se consume en el PCC del sistema de la Figura 2.2 se puede calcular como

P = Vgl + Vplp + Uele = Vgsias + Ugsigs (2.35)

La ecuacion (2.35) no es mas que el producto escalar de los vectores espaciales ¢ e

7'y se puede expresar de la siguiente manera:
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eje-qs

Wred

Ored

>
eje-ds

Figura 2.3: Calculo grafico de la corriente reactiva instantanea.

]
Il
<y
<y

(2.36)

En la Figura 2.3 se han representado los vectores espaciales ¢ e 7. El vector espacial
de la corriente se ha descompuesto en 7, e 7,. En consecuencia, la ecuacion (2.36) se reduce

a

p=0- (i) =55+ 5-7, = 7] [ (2.37)
H:—/ T
2

De la ecuacion (2.37) se deduce que la corriente 7'se puede dividir en: 7, que es la
corriente que produce potencia real e 7; que es la corriente que no produce potencia real.
Se denomina a 7; como la corriente reactiva instantdnea y se define la potencia reactiva

instantanea consumida en el PCC como

q = — [U] [zq] (2.38)
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Las ecuaciones (2.37) y (2.38) se pueden presentar como:

p = |t][fcose (2.39)
¢ = —[7 fseng (2.40)
donde ¢ es el desfase, en cada instante, entre ¥ e 7.

Finalmente, para un sistema trifasico equilibrado y con corrientes y tensiones senoi-
dales puras, utilizando las propiedades 2, 3 y 4 de la transformada de Park, las ecuaciones

(2.39) y (2.40) quedan de la siguiente manera:

P = 3Vilcos¢ (2.41)
QQ = —3Vilsen¢ (2.42)

siendo

V¢ Tension eficaz de fase
I Corriente eficaz

¢  Desfase entre la tension y la corriente en un sistema trifasico equilibrado y que, en

estas condiciones, coincide con ¢

De la ecuacion (2.42) se deduce que, en régimen permanente, para un sistema trifasico
equilibrado y con corrientes y tensiones senoidales, la potencia reactiva instantdnea coin-
cide con el concepto clasico de potencia reactiva. En las mismas condiciones, como ya se

sabe y se deduce de la ecuacion (2.41), la potencia real coincide con la potencia activa.
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Figura 2.4: Sistema de referencia para el control de p y q.

2.6.2 Sistema de referencia para el control de la potencia real y

reactiva instantanea

En la Figura 2.4 se han anadido unos nuevos ejes de coordenadas ortogonales d — q. El eje
d mantiene en todo momento la direccion del vector espacial ¢’ y por lo tanto, utilizando
notacion compleja, los vectores espaciales de la tension y la corriente se pueden expresar

en el nuevo sistema de referencia como:

Va (243)
iq + Jig (2.44)

<L
I

=y
I

De forma analitica este nuevo sistema de referencia es el resultado de aplicar la transfor-
t

mada de Park particularizada para k; = /3, ky = \/g y 0= / Wreqdt.
0

—_——
ared
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tension en el PCC

Vg ] 2 [ c080,eq  cOS (Gred — 2_7f) oS (Hred B 4_7r) Vg
[ Vg | B 3 | —sen 0,04 —sen (Hred _32%) e (Gred _34%) | Zb (2.45)
[ ta _ _ /2 [ cos Orea  cos (gred - 2—7r) coS (Gred — 4_”) | Z:a
[ lq | B 3 | —sen Oreq —sen (gred _32%) e (gred _34%) /| Z (2.46)

Sustituyendo las ecuaciones (2.43) y (2.44) en las ecuaciones (2.39) y (2.40), se

obtiene:

p = Uadla (2.47)
q = _'Udiq (248)

Analizando las ecuaciones (2.47) y (2.48) y teniendo en cuenta que la tension de red
es aproximadamente constante o que varia de forma lenta, la potencia real y la potencia
reactiva instantdnea son proporcinales a las corrientes en ejes d y ¢, respectivamente.
Por lo tanto, si se obtiene un modelo dinamico de los Compensadores Serie y Paralelo
en coordenadas d — ¢, el control de la potencia real y reactiva instantanea se reduce al

control de unas corrientes en ejes d — q.

2.7 Modelo de los Compensadores Serie y Paralelo en

un sistema de referencia solidario a la tensiéon en el
PCC

En las ecuaciones (2.13), (2.14) y (2.15) del Compensador Serie y (2.16), (2.17) y (2.18) del

Compensador Paralelo, no aparecen explicitamente las expresiones de las potencias real
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y reactiva instantanea. En la Seccién 2.6 se demostrd que la potencia real y la potencia
reactiva instantanea son proporcionales a las corrientes en ejes d y ¢, respectivamente.
En esta seccion se obtiene el modelo dindmico de los Compensadores Serie y Paralelo en

ejesdy q.
Las ecuaciones del Compensador Serie se obtienen particularizando en las ecuacio-

nes (2.25), (2.26) y (2.27) para 0 = 0,4 , y por lo tanto los ejes x e y coinciden con los

ejes d v gq. En estas condiciones, las ecuaciones del Compensador Serie son:

digo

VEo — VRo — € = Rigo + L i (249)
di

UEd — VRd — €4 — RiSd - LwrediSq + Lﬁ (250)
di

Upqg — Vg — €¢ = Lwyedisa + Rigq+ L% (2.51)

Procediendo de la misma forma que para el Compensador Serie, se obtienen las

ecuaciones dindmicas del Compensador Paralelo en ejes d y q.

dip,
€Epo — Vp = Rpipo + Lp ;I; (252)
) ) di
epq — V4 = Rpipq— LpWwredipg + LP% (2.53)
) ) di
€pg = Lpu)redlpd + Rplpq + Lp dI;q (254)

Por dltimo, en la Tabla 2.2 se resume la asignacion de las magnitudes base que
se va a utilizar a lo largo de esta tesis. También se ha incluido el valor nominal de las
variables fisicas y de las variables en ejes d—¢ (en unitarias). Notese que con esta seleccion
los valores en unitarias de la potencia real y de la corriente en eje d coinciden (lo mismo
sucede con la potencia reactiva instantanea y la corriente en eje ¢) y los valores nominales

de la potencia aparente y del modulo del vector espacial de la corriente son 1.
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‘ Variable

‘ Magnitudes base ‘ Variables fisicas ‘ Variables en ejes d — ¢ ‘

Potencias real y S = Shom p = 1lcospp.u.

reactiva instantanea q = 1senpp.u.

Tension de fase Vi = vV3Viom Vi = 1/\/5 pu. | vg=1p.u.

en el PCC (Viiom de fase) v, = 0p.u.
Corriente consumida | Iz = v/31,0m I = 1/\/§ p.u. tq = lcospp.u.
en el PCC ig = Lsenpp.u.
Tension c.c. Ve =Vion ve = 1p.u.

Tabla 2.2: Asignacion de las magnitudes base y resumen de los valores nominales de las
variables fisicas y en ejes d — ¢, en unitarias.

2.8 Modelo de un UPFC en tiempo continuo para con-

trol

En esta seccién se formulan las ecuaciones que se van a utilizar para el diseno del sistema

de control del UPFC.

2.8.1 Ecuaciones de estado del Compensador Serie

El modelo del Compensador Serie presentado en la Seccion 2.7 se pueden simplificar si se

tiene en cuenta lo siguiente:

e Las tensiones de los nudos receptor y emisor tienen dinamicas muy lentas frente a
la tension del inversor serie y se pueden considerar constantes. Por lo tanto, en el
modelo incremental del Compensador Serie, las tensiones de los nudos se pueden

suprimir. Notese que este modelo incremental no depende del punto de trabajo.

e La componente homopolar de la tension del inversor serie es despreciable y, por lo
tanto, no se puede controlar la corriente homopolar. La ecuacion (2.49) carece de

interés desde el punto de vista de control.

Utilizando variables de estado incrementales, las ecuaciones del Compensador Serie son:
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d | i —& W -+ 0
e S ol I S A (2.55)
dt lsq —Wred A 15q 0 -7 €q
~ ~ —— —-— ————
Ag isdq Bs €dq
o también
dvs R 1
T (2 ey ) T — =& 2.56
dt (L“” d) WL (2.56)
siendo

7s  Vector espacial de la corriente del Compensador Serie (is = igq + jis,)

€  Vector espacial de la tension del inversor serie (€ = e, + je,)

2.8.2 Ecuaciones de estado del Compensador Paralelo

De la misma forma, si se desprecia la componente homopolar de la corriente del Compen-

sador Paralelo sus ecuaciones de estado son:

d | ipq —lf—i Wred Lpd ﬁ 0 €pd (7
7 =1 Rp + b L — 0 (2.57)
Lpq Wred Lp Lpq Lp €pq
R g I SN P N
Ap ipdq Bp €Pdq
o también
dip Rp . 1
— = ved | Tp + — (€p — 2.58
It <LP +Jjw d> p+ o (€p — vq) ( )
siendo

7p Vector espacial de la corriente del Compensador Paralelo (7p = ipg + jip,)

€p Vector espacial de la tension del Compensador Paralelo (€p = epq + jep,)
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2.8.3 Modelo del circuito de corriente continua

Reagrupando términos en (2.19) y sustituyendo en (2.20) y (2.21) las variables trifési-
cas por sus componentes en coordenadas d — ¢, las ecuaciones dindmicas del circuito de

corriente continua son:

dv? 2
d—tc - 5 (pe - pep) (259)
Pe = edlsa T+ e€qlsq (2.60)
Pep = €palpd+ €pgipg (2.61)

Notese que en (2.60) y (2.61) no aparecen sumandos asociados a las corrientes homopolares
de los Compensadores Serie y Paralelo. El motivo es que las tensiones homopolares de los
inversores son despreciables y, por lo tanto, los productos de las tensiones homopolares por
las corrientes homopolares se pueden considerar despreciables. Ademas, con una seleccion
adecuada del grupo de conexion de los transformadores se puede asegurar que la corriente

homopolar de los inversores sea cero.

2.9 Modelo de un UPFC en tiempo discreto para con-

trol

El sistema de control del UPFC sera implantado, finalmente, en una plataforma digital.
Si se obtiene un modelo del UPFC en tiempo discreto pueden tenerse en cuenta de forma

natural los efectos de la realizacion digital de los algoritmos de control.

Para un sistema genérico en tiempo continuo descrito por sus ecuaciones de estado

Cfi_}t( = Ax+Bu (2.62)
y = Cx+Du (2.63)
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el sistema equivalente en tiempo discreto es el siguiente:

x(k+1) = ®x(k)+ Tu(k) (2.64)
y(k) = Cx(k)+ Du(k) (2.65)

Existen numerosas técnicas para obtener un modelo aproximado en tiempo discreto
como el descrito por las ecuaciones (2.62) y (2.63). La que se ha utilizado reconstruye
el sistema de forma exacta en los instantes de muestreo si sus entradas son escalonadas
o se aplican a través de un retenedor de orden cero (Franklin y Powell, 1980). Esta
transformacion se dice que es invariante para retenedor de orden cero y los valores de ®

y I' son

donde t,, es el periodo de muestreo.

2.9.1 Ecuaciones de estado del Compensador Serie

Procediendo como en (2.66) y (2.67), se obtiene el siguiente modelo en tiempo discreto

para Compensador Serie:

[ isa(k +1) -I _ [ Ps1 Gs2 ] [ isa(k) -I n [ Ys1 Vs2 -I [ ea(k) -I (2.69)
[ isq(k +1) J l —¢s2 P51 JJ [ isq(k) J l —7Ys2 s1 JJ [ eq(k) J
‘I;rs I:’S

donde, para un periodo de muestro %,,, los elementos de la matriz son
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R
d)Sl = e ztm COS (wredtm)

b2 = e I sen (Wreatm)

_ Re~ 1t cos (Wredtm) — Luwyeqe™T'm sen (Wreatm) — R
Ys1 = R? + (Lwyeq)
Ys2 = Re~T'm sen (Wreatm) + Lwreae™ Tt €08 (Wreatim) — Lwred

R? + (L(J‘)red)2

Comparando las ecuaciones (2.55) y (2.68) se observa que las matrices de estado
Ags y ®g tienen la misma estructura, independientemente del valor numérico de cada
elemento. Sin embargo, no sucede lo mismo con las matrices de entrada Bg y I's. En I'g

aparece un nuevo elemento, s, debido al proceso de discretizacion.

2.9.2 Ecuaciones de estado del Compensador Paralelo

Procediendo de la misma forma que con el Compensador Serie se obtiene el siguiente

modelo en tiempo discreto del Compensador Paralelo:

ipa(k+1) | | ¢pr op2 | | ipa(k) L e e epa(k) — va(k) (2:60)
qu(k+1) _¢P2 ¢P1 qu(k) —YP2 YP1 €pq(/€)
‘I;'P I‘vp
siendo
_Rp,
¢p1 = € " oS (Wredlm)
_Rp,
dpy = € Tr " sen (Wredtm)
*R—Pt __R g,
—Rpe TP ™ coS (Wreatm) + Lpwreae TP " sen (Wreatm) + Rp
P11 =

R%) + (prred)Q
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Rp Rp
—ZPy — 2By
—Rpe Tr " sen (Wreatm) — Lpwrea® TP " 08 (Wredtm) + LpWred
2 2
RP + (prred)

Yp2 =

Como sucede con el Compensador Serie, las matrices de entrada Bp y I'p no
tienen la misma estructura. En I'p aparece un nuevo elemento, ypo, debido al proceso de

discretizacion de las senales.

2.9.3 Modelo del circuito de corriente continua

Para obtener el modelo en tiempo discreto del circuito de corriente continua se ha apro-
ximado la derivada de v mediante la ley rectangular adelantada (Franklin y Powell,
1980)

vE(k +1) — vz (k)
tm

2
dvg,

o (k)=

(2.70)

De esta manera, las ecuaciones dinamicas en tiempo discreto del circuito de corriente

continua son

k1) = 0AR) + 2 [pelk) — pep () (2.11)
pe(k) = €d(k)i5d(l€)+€q(k‘)i5q(k‘) (272)
peol) = epulk)ipal) + ery(R)ip(F) (2.73)

2.10 Resumen y conclusiones

En este capitulo se han presentado los principios de funcionamiento del UPFC y que
en adelante seran la base para desarrollar su sistema de control. El Compensador Serie
controla las potencias real y reactiva instantanea que se consumen en el PCC. El control del

Compensador Paralelo esta subordinado al del Compensador Serie y tiene como objetivo
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suministrar la potencia real que el Compensador Serie consume en su funcionamiento. De
esta manera la energia total intercambiada por el UPFC es cero y los condensadores de

acoplamiento mantienen constante su energia almacenada y su tension.

Por otro lado, se han obtenido tres modelos fundamentales para el UPFC: el modelo
trifasico, el modelo en un sistema de referencia solidario a la tension en el PCC y el modelo
en tiempo discreto para control. Los dos primeros se utilizaran a lo largo de las tesis
para simular el comportamiento dindmico del UPFC. En las simulaciones con el modelo
trifasico es necesario transformar las variables trifasicas a vectores espaciales para poder
implantar los algoritmos de control, por lo que sbélo se utilizar4 cuando se requiera un
analisis exhaustivo del sistema de control. El modelo en un sistema de referencia solidario
a la tension en el PCC permite aislar el problema de control del de acondicionamiento y

adaptacion de senales, por lo que se utilizara en la primera etapa de diseno.

En todos los casos el sistema de control del UPFC se va ha implantar en tiempo
discreto. El diseno de los algoritmos de control se hard siempre utilizando el modelo
en tiempo discreto para control. Con este modelo, los controles de potencia se reducen
a controles lineales corriente y el control de la tensiéon de los condensadores de acopla-
miento también es lineal. Ademas, en este modelo se refleja el proceso de muestreo y
reconstruccion de senales y, por lo tanto, se puede tener en cuenta a la hora de obtener

los algoritmos de control.
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Capitulo 3

Control del Compensador Serie

3.1 Introduccion

En la Secciéon 2.2 se ha descrito el funcionamiento de un UPFC, que se ha dividido en los
Compensadores Serie y Paralelo. El Compensador Serie es el encargado del control del
flujo de potencia de la linea. El Compensador Paralelo se encarga del mantener la tension
en los condensadores de acoplamiento y su control esta subordinado al del Compensador

Serie. Este Capitulo se centra en el control del Compensador Serie.

Los primeros sistemas de control que se presentan en la literatura se basan en que
la transferencia de potencia activa por una linea depende, fundamentalmente, del angulo
de transporte, mientras que la transferencia de potencia reactiva depende del modulo de
la tension en los extremos de la linea (Kundur, 1993). En (Ooi et al., 1993), para controlar
la potencia real de la linea se ajusta el angulo de la tension que suministra el Compen-
sador Serie y para controlar la potencia reactiva instantanea se ajusta su amplitud. Los
resultados que se presentan en (Ooi et al., 1993) demuestran que se puede controlar p y ¢
en régimen permanente, aunque durante los transitorios los controles estan acoplados: las
variaciones en el control de p afectan al control de ¢ que reacciona para restablecer la si-
tuacion. Como consecuencia, para asegurar la estabilidad del sistema de control y reducir
los acoplamientos se disenan controles de p y ¢ muy lentos, con tiempos de establecimiento

por encima de 10 ciclos de red. En (Liu y Song, 1996) se presentan resultados similares,



aunque en este caso inicamente se controla el &ngulo de la tensiéon del Compensador Serie,
mientras que su modulo se mantiene constante. Es obvio que de esta forma tinicamente se
puede controlar la potencia real y el valor de la potencia reactiva instantanea esta ligado
a ésta. Por ultimo, en (Al-Mawsawi y Coonick, 1996) se demuestra que las variaciones de
las potencias real y reactiva instantanea frente cambios en el moédulo y en el dngulo de la
tension del Compensador Serie, respectivamente, dependen del punto de trabajo. Por lo
tanto, para mejorar las prestaciones de estos sistemas de control y asegurar su estabilidad

podrian proponerse técnicas de control no lineal.

Por otro lado, en (Round et al., 1996) se presenta un sistema de control que utiliza
variables en ejes d y ¢ (vectores espaciales) y que en la literatura se denomina como cross-
coupling control. Los vectores espaciales permiten reducir los controles de p y ¢ a sendos
controles de corriente (iq4 € 7,) y ademas el modelo dindmico del Compensador Serie basado
en vectores espaciales es lineal. En esta publicacion se demuestra que por debajo de 10 Hz
la ganancia de la funcion de transferencia que relaciona iy con e, (ig/€,) es muy superior
a la de ig/eq, y de la misma forma la ganancia de i,/e4 es mucho mayor que la de i,/e,.
Esto conduce a que para controlar la potencia real en régimen permanente es necesario
actuar sobre e, y para la potencia reactiva instantanea sobre e4. El sistema de control que
se propone en (Round et al., 1996) se basa en el diseno de dos reguladores independientes,
uno para iy y otro para i,4, utilizando como variables de mando e, y e4, respectivamente.
En los resultados de simulaciéon que se presentan se consiguen tiempos de establecimiento
del orden de 7,5 ciclos de red y con acoplamientos, aunque éstos no son excesivamente

importantes. Sin embargo, en los resultados experimentales los acoplamientos se acentian.

La linea de trabajo iniciada en (Round et al., 1996) se ha continuado en (Yu
et al., 1996), (Fujita et al., 1998) y (Makombe y Jenkins, 1999). En todos los casos los
resultados presentan importantes acoplamientos entre p y ¢, o controles excesivamente
lentos con tiempos de establecimiento por encima de 10 ciclos de red. Unicamente en
(Fujita et al., 1998) se mejoran parcialmente los resultados compensando los acoplamientos
de i4 en i, mediante acciones de control sobre e4 y, de la misma forma, compensando los
acoplamientos ¢, en iy mediante acciones de control sobre e;; sin embargo, se siguen

produciendo importantes acoplamientos cuando se realizan transitorios bruscos de ¢4 o0 de
iq-

El objetivo fundamental de este capitulo es obtener un sistema de control que
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asegure el control rapido y desacoplado de p y ¢. En la Secciéon 3.2 se presentan los
fundamentos del control por realimentacion del estado. El estudio comienza con una ley
de control proporcional y se extiende hasta llegar al planteamiento de una ley de control
dindmica lo més general posible. Como caso particular, pero de suma importancia, se
describe la realizacion de un control proporcional integral en variables de estado. Teniendo
en cuenta que a la hora de implantar el sistema de control se utilizard una plataforma
digital, toda la exposicion de este capitulo se enfoca hacia sistemas modelados en tiempo
discreto. Por tltimo, se describe el diseno de un regulador que tiene en cuenta el tiempo

de calculo de los algoritmos de control.

Todos los controles expuestos en la Seccion 3.2 se reducen, en tltimo término, al
diseno de un control proporcional para un sistema multivariable. En general, la seleccion
de la matriz de realimentacion del estado no es tinica si se utiliza la posicioén de los polos
del sistema en lazo cerrado como tnico criterio de diseno. En la Secciéon 3.3 se presenta
una estructura de control que ademaés de situar los polos del sistema en lazo cerrado segin
las especificaciones, asegura que los controles de potencia real y reactiva instantanea son
independientes y estan desacoplados. Sin embargo, este no es el tinico criterio a la hora
de realizar el diseno del sistema de control. En la Seccion 3.4 se introducen criterios de

robustez y se estudia la robustez del control desacoplado propuesto con anterioridad.

Los resultados més relevantes de este capitulo se ilustran con un ejemplo en el que
el Compensador Serie se ha modelado en tiempo continuo mientras que el control se ha

realizado en tiempo discreto.

3.2 Control por realimentacion del estado

La exposicion de este capitulo estd enfocada a sistemas lineales en tiempo discreto y se

supone que se pueden medir todas sus variables de estado.

En el caso del Compensador Serie las variables de estado son las corrientes del
sistema de transporte y se pueden medir sin dificultad. En la Seccién 2.8.1 se demuestra
que el Compensador Serie se puede modelar mediante un sistema lineal y en la Seccion

2.9.1 se obtiene su modelo en tiempo discreto, utilizando la transformacién invariante para
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retenedor de orden cero. Por lo tanto, las técnicas descritas en esta seccidon se pueden

aplicar directamente al Compensador Serie.

3.2.1 Respuesta temporal

La descripciéon en variables de estado de un sistema lineal en tiempo discreto se corres-
ponde con las ecuaciones (2.64) y (2.65) que se reproducen a continuacion:

x(k+1) = ®x(k)+Tu(k) (3.1)
y(k) = Cx(k)-+ Du(k) (3.2)

donde x € ™! u € RX1 y € R™*L @ € RV, T € R, C € R™", D € R™*.

Si la matriz ® es diagonalizable en sentido estricto, esto es

A 00
@ vl PP VTL ] = [vl PP VTL 0 0 (33)
A

n

v

Ty <@

siendo A; el autovalor i-ésimo de ® y v; el autovector derecho asociado al autovalor \;,
entonces todos los autovectores son linealmente independientes y forman una base que
genera todo el espacio vectorial de dimension n. De la misma manera se definen los

autovectores izquierdos como

wil wi'
S| d=H| : (3.4)
Wy Wi
————
WH

donde w; es el autovector izquierdo asociado al autovalor \; y wX es su traspuesto y

conjugado, por lo tanto, W es la matriz traspuesta y conjugada de W ( si todos los
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elementos de W son reales W = WT). Despejando H de (3.3) y (3.4) e igualando

términos es facil comprobar que V—! = WH,

Las variables de estado se pueden expresar como una combinaciéon lineal de los

autovectores derechos

x(k) = z1(k)vy + - - - + 2z, (k)v,, = Vz(k) (3.5)

Sustituyendo (3.5) en (3.1) y teniendo en cuenta (3.3) se obtiene la siguiente ecuacion de

estado del sistema:

z(k +1) = Hz(k) + W'Tu(k) (3.6)

que se puede resolver, en funcion de los valores iniciales de las variables de estado y de la

evolucion de la entrada, de forma recursiva como en (Owens, 1981)

z(k) = H*z(0) + kf H" " "W Tu(r) (3.7)

r=0

Por 1ltimo, despejando z(k) de (3.5) y sustituyendo en (3.7) resulta

x(k) = VH*W"x(0) + kf VH " "W Tu(r) (3.8)

r=0

y por lo tanto, la respuesta libre del sistema es

x(k) = vi (M)  wix(0) + -+ + v, () wx(0) (3.9)

Se dice que el sistema descrito por las ecuaciones (3.1) y (3.2) es asintoticamente
estable, si y solo si, la respuesta libre de todas las variables de estado (x(k)) tiende a cero
independientemente de su valor inicial (x(0)). Esto equivale a que todos los autovalores
de ® ();), representados en el plano complejo, estén dentro del circulo unidad (como se

deduce de la ecuacion (3.9)).
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3.2.2 Control proporcional por realimentacién del estado

El comportamiento dinamico del sistema descrito por (3.1) se puede modificar si

u(k) = —Kx(k) (3.10)

de manera que el sistema en lazo cerrado se convierte en
x(k+1)=(® —-TK)x(k) (3.11)

La matriz K se selecciona para que los autovalores de ®;. estén situados segtn los criterios
de diseno del control y para que las variables de estado del sistema converjan a cero
con la dindmica seleccionada. Para que exista una matriz K independientemente de la
seleccion de los autovalores del sistema en lazo cerrado, es necesario que el sistema sea

completamente controlable.

Se dice que el sistema descrito por las ecuaciones (3.1) y (3.2) es completamente
controlable, si para cualquier valor inicial (x(0)) y final (x(/V)) de las variables de estado
existe una secuencia finita de valores de la entrada (u(k) = {u(0),---,u(N —1)}) que
realiza la transicion de un estado a otro. La condicion necesaria y suficiente para que el

sistema sea completamente controlable es que la matriz de controlabilidad

W.=[T &I --- " 'T | (3.12)

sea de rango n (Owens, 1981).

Para un conjunto de autovalores dados, la solucion K del problema de asignacion
de polos es tinica solo si el sistema tiene una sola entrada (Owens, 1978) y (Owens, 1981).
En caso contrario, es posible encontrar més de una solucién. En la literatura se presentan
varios criterios para la seleccion de K, uno de los méas extendidos es el de (Kautsky et al.,

1985) en el que se utilizan los grados de libertad para seleccionar aquella matriz que hace
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que el sistema en lazo cerrado sea robusto, en el sentido de que los autovalores resultantes

son poco sensibles a los cambios en los pardmetros del sistema.

3.2.3 Introduccién de la referencia

Para que el valor final de las variables de estado del sistema sea distinto de cero, se puede

proponer la siguiente ley de control:

u(k) = —Kx(k) — K,x, (k) (3.13)

donde x,.(k) es el valor de referencia de las variables de estado del sistema. El sistema en

lazo cerrado resultante de aplicar la ley de control (3.13) es:

x(k +1) = (® — TK) x(k) + TK,x, (k) (3.14)

Si el sistema es completamente controlable la seleccion de la matriz K situard los polos
del sistema (3.14) donde se requiera. La seleccion de K, establece el valor al que tienden
las variables de estado y no afecta a los polos del sistema. Si x,(k) permanece constante

(x,(k) = x,) y se cumple que

'K, =1-®+TK (3.15)
entonces, las variables de estado tienden a sus referencias y el error en régimen permanente
se hace cero. Sin embargo, para que esto se cumpla es necesario conocer el sistema con

mucha precision. En caso contrario, pequenos errores en el modelo hacen que la eleccion de

K y K, no se ajuste a la ecuacion (3.15) y pueden llevar a errores en régimen permanente.

3.2.4 Diseno de una ley de control dinamica

Hasta el momento el diseno de la ley de control por realimentacion del estado se ha

restringido a controles proporcionales. En esta seccion se extiende el estudio al diseno de
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leyes de control dindmicas.

En (Owens, 1978) y (Owens, 1981) se propone una ley de control dindmica general
que incluye integradores y redes de compensacion de fase. Utilizando notacion en variables

de estado esta ley de control queda de la siguiente manera:

x(k+1) = ®.x.(k)+ %%, (k) — T’x(k) (3.16)
u(k) = C.x.(k)+ D%, (k) — D'x(k) (3.17)

donde x, € "' u € R*!, &, € R T TP € R C, € R*", D2, Db € R*" vy x,(k)

es el vector de las variables de estado de la ley de control dindmica.

Si se agrupan las ecuaciones dindmicas del sistema y de la ley de control, el sistema

dindmico resultante en lazo abierto es

u(ﬁll)) } - { —(I;zv @C} {;((IZ)) } {E]“(’“”{ . }X,(k) (3.18)

~

donde x, € RO H ¢ RFMxth) T ¢ RHXIDT ¢ Rthixn v x (E) el vector
ampliado de las variables de estado del sistema, que incluyen las del sistema original y las
de la ley de control dindmica. De esta manera, la ley de control para el sistema ampliado

se reduce a

+Dx, (k) (3.19)

Por tultimo, el sistema en lazo cerrado se puede expresar de la siguiente manera:
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xo(k + 1) = [®, — T K] x, (k) + FIEZ ] x, (k) (3.20)
P, ‘

Si se comparan las ecuaciones (3.14) y (3.20) se observa que el problema de diseno
de una ley de control dindmica se puede reducir al de asignacion de polos mediante una
ley de control proporcional; sin embargo, es necesario decidir de antemano las matrices

®., T T’y C. que definen la estructura del control (adelanto de fase, retraso de fase

).

La solucion al problema de asignacién de polos es siempre posible si el sistema
ampliado (3.18) es completamente controlable, o lo que es lo mismo, si su matriz de

controlabilidad

W,=[T, &I, - ®"'T,] (3.21)

es de rango n + h. Sin embargo, la matriz de controlabilidad (3.21) depende de la se-
leccion de la estructura del controlador y por lo tanto, aunque el sistema original sea

completamente controlable, no esta garantizada la controlabilidad del sistema ampliado.

3.2.5 Diseno de un control proporcional-integral

La ley de control proporcional integral es un caso particular de ley de control dindmica.
Sin embargo, debido a que es la ley de control que probablemente més se utiliza merece

un tratamiento aparte.

Si se utiliza la integral rectangular retrasada, la ley de control proporcional integral

se puede expresar en variables de estado de la siguiente manera (Franklin y Powell, 1980):

x/(k+1) = x/(k)+ [T Z|[x(k) - x(k)] (3.22)
ulk) = —Kpx(k) —MKIXI(k) (3.23)
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donde I € Rh*h Z € Rhx(n=h),

y siendo I la matriz identidad y Z una matriz llena de ceros, por lo tanto, inicamente se
aplica el control integral a las h primeras variables de estado. Comparando las ecuaciones

(3.16) y (3.17) con (3.22) y (3.23), respectivamente, se comprueba que

®, =1 I'"=M I'=M C,=-K, D*=|: .. :| D'=K,p

Si se agrupan las ecuaciones dindmicas del sistema y de la ley de control propor-

cional integral, el sistema dindmico resultante en lazo abierto es

x(k +1) & o[ x(k r 0
[ xi(k+1) | | =M 1 ] [ % (k) 1o ] ulk)+ 1 14 ] x, (k) (3.24)
P, T, T,

mientras que la ley de control se reduce al siguiente control proporcional:

uk) =~ [ Kp K | [;((’2)] (3.25)

Por 1ltimo, las ecuaciones del sistema en lazo cerrado con el control proporcional integral

son:

x;(k +1) =Y I

[ x(k +1)

& - TKp —I‘K1] [ x(k)

] x, (k) (3.26)

Por lo tanto, el calculo del control proporcional integral se reduce al de asignacion

de polos para el sistema (3.26) mediante la seleccion de Kp y K;.
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3.2.6 Diseno de un control teniendo en cuenta el retraso en los

calculos

Hasta el momento se ha supuesto que el calculo de los algoritmos de control se realiza de
forma instantédnea. Sin embargo, esta aproximacion solo es valida si el tiempo de calculo
es mucho menor que el periodo de muestreo. En esta tesis, el tiempo de calculo de los
algoritmos de control ocupa gran parte del periodo de muestreo y ademas no es constante.
Una solucién a esta incertidumbre y que permite obtener un modelo sencillo del sistema
para el diseno del control, es retrasar la accién de control hasta el comienzo del siguiente

periodo, de manera que

x(k+1) = ®x(k)+Tu(k) (3.27)
u(k) = u(k—1) (3.28)

donde u‘(k) es la salida del sistema de control durante el periodo de muestreo k y u(k)
es la entrada al sistema durante el periodo de muestreo k y que coincide con u®(k — 1).
En forma de variables de estado (3.27) y (3.28) se puede escribir de la siguiente manera
(Franklin y Powell, 1980):

u’(k) (3.29)

donde u¢ € R*1 e T € RIXL,

La ecuacion (3.29) se ajusta a la estructura general de los sistemas lineales en tiempo
discreto (3.1). Por lo tanto, el diseno del control se reduce a lo expuesto en las secciones

previas.

Es sencillo comprobar que la matriz de controlabilidad del sistema ampliado es

0 &r ... " 2Hp
W, Lo o . (3.30)
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Si el sistema original es completamente controlable el rango de W, es n+[, por lo tanto, el
sistema ampliado es completamente controlable. Por induccion, si el nimero de retrasos
fuese r € N y el sistema original es completamente controlable el sistema ampliado
sigue siendo completamente controlable. En definitiva, si un sistema es completamente
controlable los retrasos al aplicar las variables de entrada no afectan a su controlabilidad

si se tienen en cuenta.

3.3 Control desacoplado

En un sistema de energia eléctrica, el control de la potencia real y de la potencia reactiva
instantanea son problemas independientes. En el campo de la estabilidad de pequena
perturbacion, el control dindmico de la potencia real esta asociado a mantener los genera-
dores del sistema en sincronismo (estabilidad de d4ngulo); mientras que el control dinAmico
de la potencia reactiva instantanea tiene como objetivo mantener la tensiéon de los nudos

del sistema en los niveles establecidos (estabilidad de tensiones).

El objetivo del Compensador Serie es el control desacoplado de igq € 75,4, de manera
que sea capaz de atender simultineamente a los problemas de estabilidad de angulo y
estabilidad de tensiones. Esto implica que las acciones del control de 754 no deben afectar a
la dindmica de ig, y viceversa. En caso contrario, al resolverse un problema de estabilidad

de angulo se podria crear un problema de estabilidad de tensiones.

El Compensador Serie es un sistema MIMO y por lo tanto, en general, los tran-
sitorios afectan a todas las variables de estado del sistema. En esta seccidén se propone
un cambio de variables del Compensador Serie, que transforma su modelo MIMO (que
contiene las variables de ejes d y ¢) en dos subsistemas independientes (uno con las va-
riables de eje d y otro con las variables de eje ¢). Por lo tanto, el control desacoplado se
reduce al diseno de dos controles, uno para el subsistema de eje d y otro para el de eje
g. También se demostrara que el control desacoplado se puede reducir a un control por
realimentacion del estado si se selecciona convenientemente la matriz de realimentacion.
Por tltimo se presenta el sistema de control desacoplado del Compensador Serie con una

ley de control proporcional integral.
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3.3.1 Descomposiciéon del Compensador Serie en subsistemas de

control

En el Capitulo 2 se ha obtenido un modelo en tiempo discreto del Compensador Serie en

ejes d — q y por claridad en la exposicion se reproduce a continuacion

ERSICORERESIE
| ] e e A e

AN J ~ N\ J

~~

g iaq (k) Ts eaq (k)

Se ha escogido este modelo porque es un modelo lineal y sus variables de estado
son igq (proporcional a p) e ig, (proporcional a ¢). Ademas, al ser un modelo en tiempo
discreto tiene en cuenta los efectos de la realizacion digital de los algoritmos de control,
el proceso de muestreo de las senales y el de retencion de las salidas del control. Sin
embargo, en el modelo (3.31) del Compensador Serie se observa que las variaciones de igq
provocan cambios en ig, y viceversa; ademaés, las acciones de control sobre e; y e, actian
simultdneamente sobre igq4 e ig,. Por lo tanto, no es posible hacer un control desacoplado

de los ejes d y ¢ utilizando e; y e, como salidas de control independientes.

Agrupando convenientemente términos en (3.31) se obtiene el siguiente modelo del

Compensador Serie:

_ |
sk A1) | = 0 as | sk || walh) | (3:32)

donde
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En (3.32) igq € ig, estan desacopladas. En primer lugar, las variaciones de igq no
afectan a ig, y viceversa. Ademas, las acciones de control sobre uy afectan inicamente
a la dindmica de igq4 y las acciones de control sobre u, sélo afectan a la dindmica de ig,.
Por lo tanto, el modelo MIMO del Compensador Serie (3.32) se puede desdoblar en las

ecuaciones

igd(k + 1) = ¢S1i5d(k) + ud(k) (334)
is(k+1) = bsrisy(k)+ ug(k) (3.35)

y el diseno del control desacoplado se reduce al diseno de dos controles independientes,

con ugq y u, como entradas controlables.

De la ecuacion de desacoplo (3.33) se puede despejar la tension del inversor serie

0 ¢s2 ] [ isa(k)
—pgso 0 isq(k)

+T3! [ Z‘;EZ; ] (3.36)

La ecuacion (3.36) proporciona la tension que tiene que aplicar el inversor, en funcion de

isa(k) e ig4(k), para producir las salidas requeridas por los controles.

De la ecuacion de desacoplo se deduce que para realizar el control desacoplado del
Compensador Serie es necesario que exista la matriz inversa de I's. Por lo tanto, se tiene

que cumplir que vg17vs1 + V52752 # 0, que siempre es verdad.

3.3.2 Descomposicién del Compensador Serie en subsistemas de

control teniendo en cuenta el retraso en los calculos

En la Seccion 3.3.1 se ha supuesto que el tiempo de célculo de los algoritmos de control
es despreciable frente al periodo de muestreo. Sin embargo, como se comentd en la
Seccion 3.2.6, esta suposicion no se ajusta a la realidad. Para tener en cuenta el retraso

en los calculos es necesario obtener un modelo del Compensador Serie anélogo al de (3.27)
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[ isa(k +1) .

isq(k+1)

_ [ ¢s1 ¢52] [iSd(k)
—¢s2 P51 isq(k)

Ys1 o Vs2 ] [ eg(k - 1) ] (3.37)

—Ys2 7s1 eg(k —1)

—_—
ezq(k—l)

donde eg(k—1) y eg(k—1) son las componentes en ejes d—q de la tension de salida del siste-
ma de control del Compensador Serie durante el periodo de muestreo k£ — 1, que coinciden

con las tensiones del inversor serie durante el periodo de muestreo k (eq(k)—eg, (k —1)).

Agrupando términos de la misma forma que en la Secciéon 3.3.1, se puede obtener

un modelo desacoplado del Compensador Serie

| st 0 isa(k) uG(k — 1)
ol PR | e RS v RS

siendo

_|_

ug(k) . 0 d)S? iSd(k‘ + 1)
ug (k) | sz 0 isq(k +1)

Por altimo, el sistema desacoplado descrito por (3.38) se puede desdoblar en dos sistemas

Ys1 o Vs2 ] [ e5(k) ] (3.39)

—Ys2 Vs1 e (k)

independientes y, siguiendo los pasos descritos en la Seccion 3.2.6, se obtienen las ecua-
ciones dindmicas de las variables de ejes d y ¢ que se ajustan a la representacion clasica

en variables de estado de un sistema lineal en tiempo discreto.

isa(k+1) | | ¢s1 1 isa(k) 0] .
Cugk+1) || 00 0] | ualk) + B ug(k) (3.40)
Cisgk+1) ] [oa 1] [is)] [0] .
ugk+1) || 0 0] | ulk) + 1| ug(k) (3.41)
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En conclusion, el diseno del control desacoplado del Compensador Serie, teniendo en
cuenta el retraso en los célculos, se reduce al diseno de dos controles independientes. Para
el disefio del control de eje d se utiliza (3.40) y para el de eje ¢ la ecuacion (3.41). Las
tensiones en ejes d — q que tiene que aplicar el inversor para generar las salidas de los

controles es la siguiente:

+ Tt

0 ¢s2 ] [iSd(/f 1)

+
—¢g2 0 isq(k +1)

(k) ] (3.42)

ug(k)

En este caso, la ecuacion de desacoplo depende de valores futuros de las variables
de estado. Por lo tanto, para poder realizar un control estrictamente desacoplado es
necesario estimar en cada instante el valor de igq(k + 1) e ig,(k + 1) (obtener 7g4(k + 1)
e lgg(k+1)).

eq(k) | _ pi| 0 9s tsa(k + 1)
e (k) | s 0 Tsq(k +1)

Las corrientes 7g4(k + 1) e 7g,(k + 1) se pueden aproximar por la tltima medida

+Tg! [ Zgg:; ] (3.43)

disponible de igq(k) e ig4(k), respectivamente. Es evidente que de esta manera el control
nunca serd estrictamente desacoplado, pero los resultados pueden ser muy buenos si la fre-
cuencia de muestreo es alta comparada con la dindAmica del sistema en lazo cerrado. Para
mejorar esta estimacion es necesario utilizar un modelo de prediccion (Martin Sanchez,
1996).

Si se define el incremento de una variable genérica como Ax(k) = z(k) — z(k — 1),

las corrientes ig4(k + 1) e igq(k + 1) seran

isg(k+1) = idgy(k)+ Aigg(k +1) (3.45)

Aplicando incrementos en (3.34) y (3.35), se pueden estimar las variables incrementales
AiSd(k‘ + 1) e AZSq(k + 1)
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Niga(k+1) = ¢si10iga(k) + Aug(k — 1) (3.46)
Nigg(k+1) = ¢s1igy(k) + Aul(k —1) (3.47)

Por ultimo, sustituyendo en (3.44) y (3.45) las variables incrementales Aigy(k + 1) e

Aigy(k + 1) por los resultados de su estimacion, se obtiene

isa(k +1/k) = isa(k) + ¢s1ligsa(k) + Aug(k — 1) (3.48)

donde 7gq(k + 1/k) (isq4(k + 1/k)) es el resultado de la prediccion de igq (is,) para el
instante k£ + 1 utilizando las medidas disponibles hasta el instante k. Las ecuaciones
(3.48) v (3.49) son los modelos de prediccion de igq € ig,, respectivamente. En esta tesis

se utilizaran estos modelos de prediccion para eliminar los acoplamientos entre igq € tgq.

3.3.3 Diseno de un control desacoplado proporcional integral

En la Seccion 3.3.2 se obtienen unas ecuaciones dindmicas del Compensador Serie que

permiten el diseno de controles independientes para las variables de ejes d y q.

Para aumentar la robustez del sistema y anular el error en régimen permanente, es
conveniente realizar un control proporcional integral como se propone en la Seccion 3.2.5.

La ecuacion dinamica en lazo abierto de las variables de eje d es

iSd(k + 1) d)Sl 0 1 iS’d
zrak+1) | = =1 1 0 | | xg(k) | +1] 0 [ufk)+ | 1 |i(k) (3.50)
ug(k + 1) 0 00 ug(k) 1 0
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y la ley de control del eje d se reduce a un control proporcional por realimentacion del

estado

isa(k)
ug(k) = — [ kpa kia kra } zra(k) (3.51)
) K‘;‘d i Ud(k)

El célculo de la matriz de realimentacion es un problema de asignacion de polos para el
sistema en lazo cerrado y ya se ha estudiado en la Seccion 3.2.2. Para que este problema
tenga siempre solucion es necesario que el sistema descrito por la ecuacion (3.50) sea

completamente controlable. La matriz de controlabilidad es

0 1 ¢s
We=|0 0 —1 (3.52)
1 0 O

y el rango de Wy es siempre 3. Por lo tanto, el sistema es completamente controlable y

el problema de asignacion de polos siempre tiene solucion.

De la misma forma se obtiene la ecuacion dinamica de las variables de eje ¢

isq(k +1) ds1 0 1| [ syl
vk +1) | = =1 1 0| | argk) | +] 0 |uk)+ |1 |, (k)  (3.53)
ug(k +1) 0 0 0] ugk) 1 0

y la ley de control del eje ¢

iSq(k)
Ug(k) = - [ kpq k]q qu ] ZL‘]q(k) (354)
) K, uq (k)
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C o dinamicas —» K — >
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— __ » Ecuaciones . qu eqC is
dinamicas |9 g Ksq > — -
—»|  ejeq Ya

Figura 3.1: Descripcion del control desacoplado del Compensador Serie.

Las ecuaciones de ejes d y ¢ son exactamente iguales y, por lo tanto, la controlabilidad de

(3.53) también esté asegurada.

Las tensiones que tiene que aplicar el inversor para llevar a cabo las acciones que
dictan los controles de ejes d y ¢ se obtienen de (3.43). Por ultimo, en la Figura 3.1 se

resume el esquema del control desacoplado del Compensador Serie.

El sistema de control se ha presentado en dos etapas: la primera es el control
independiente de las variables de cada eje y la segunda es el célculo de la tension del
inversor a través de las ecuaciones de desacoplo. Sin embargo, a la hora de la realizacion
practica del control desacoplado estas etapas se pueden compactar. Sustituyendo las
ecuaciones (3.51) y (3.54) en la ecuacion (3.43), el control desacoplado se reduce una ley

de control proporcional por realimentaciéon del estado de un sistema multivariable

eg, (k) = Ksxsq (k) (3.55)

donde

xsalk) = [isa(k) Gsalk+1) wra(k) wa(k) isg(k) Tsglk+1) wrg(k) ug(k) |

~ AN J
~~ ~~

x54(k) xs5q(k)
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c c c T
i = | eilk) ek |
1| kpa O kg krg 0 ds2 0 0

K¢ = -T
0 _¢52 0 0 kpq 0 k[q qu

3.4 Analisis de la robustez del sistema de control

Hasta este punto el diseno del sistema de control del Compensador Serie se ha realizado
para obtener las mejores prestaciones posibles: control desacoplado de las potencias real
y reactiva instantanea. Como se demuestra en la Seccion 3.3.3, el control desacoplado es
un control por realimentacion del estado en el que se selecciona convenientemente la es-
tructura de la matriz de realimentacion. En general, con otras matrices de realimentacion
se pueden obtener los mismos autovalores para el sistema en lazo cerrado, sin embargo,

las variables de ejes d y ¢ estaran acopladas.

En esta seccion se presentan las bases para el estudio de la sensibilidad de los
autovalores del sistema en lazo cerrado frente a cambios en sus parametros, se propone
una estrategia de control que minimiza esta sensibilidad (Kautsky et al., 1985) y se analiza

la sensibilidad de los autovalores en el caso del control desacoplado.

3.4.1 Sensibilidad de los autovalores ante cambios en los parame-

tros

En general, el control por realimentacion del estado modifica los autovalores del sistema

en lazo abierto para cumplir unas especificaciones, de manera que

D vi = AV (3.56)
wi®, = \wl (3.57)

) 7

siendo

58



A;  Autovalor i-ésimo del sistema en lazo cerrado
v;  Vector columna que se denomina autovector derecho asociado a \;

w; Vector columna que se denomina autovector izquierdo asociado a A;. El superindice

H indica que w/ es el traspuesto y conjugado de w;, si el vector es real w!’ = w/

Los errores de modelado, asi como los que se producen en el célculo de la matriz de
realimentacion y en la aplicacion de los algoritmos de control, se pueden modelar como

errores en la matriz del sistema en lazo cerrado (Wilkinson, 1965)

&, = B, +cE (3.58)

donde los elementos de la matriz E cumplen que |e;;| < 1y € es positivo.

En estas condiciones los autovalores reales del sistema en lazo cerrado ()\;) son
distintos a los tedricos ();). En (Wilkinson, 1965) se demuestra que para un ¢ suficien-
temente pequeno, si cambia uno o simultdneamente varios de los elementos de la matriz

del sistema en lazo cerrado

Xi =\ + s |E|, (3.59)

donde s; es la sensibilidad del autovalor i-ésimo, que se calcula como sigue

[will, [Ivill

g, = 2l 7illy (3.60)

il

Las sensibilidades de los autovalores dan informacion de la evolucién de cada autovalor
frente a cambios en los elementos de ®,.. En general, las sensibilidades de cada uno de los
autovalores son distintas y, por lo tanto, los s; no aportan una informacién global de la
robustez del sistema. Ademés, por ser una sensibilidad la informacién que proporcionan

sOlo es ttil para valores de ¢ suficientemente pequenios.

En (Wilkinson, 1965) también se demuestra que Vj Ji tal que
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X — Xy < en(V) |E, (3.61)

donde k(V) es el nimero de condicion y viene dado por

s(V) = [V IV, (3.62)

Esto significa que cada uno de los autovalores del sistema modificado se encuentra a una
distancia inferior a r (r = ex(V)||E||,) de alguno de los autovalores originales. Si se
trazan circulos de centros ); y radio r y ningtn circulo intersecciona con otro, se puede
asegurar que dentro de cada circulo hay un autovalor. Si se producen intersecciones los
autovalores pueden estar en cualquier punto dentro del subespacio uniéon que definen los

circulos que interseccionan.

El ntimero de condicién proporciona una cota superior del cambio de los autovalores
del sistema ante cambios en sus coeficientes y por lo tanto da una informacion global de la
robustez del sistema. Ademas, no es necesario suponer que € es pequeno para que tenga

sentido su aplicacion. Por ultimo, es importante observar que (Wilkinson, 1965)

s; < k(V) (3.63)

Es decir, el niimero de condicién es una cota superior de las sensibilidades de los autova-

lores.

Existen diferentes niimeros de condicion en funciéon del problema que se analice.
El niimero de condiciéon que se ha propuesto informa de lo bien o mal condicionados que
estan los autovalores de una matriz y coincide con el niimero de condicién respecto al

problema de la inversion de matrices (Wilkinson, 1965).

3.4.2 Asignacién robusta de autovectores

De la ecuacion (3.62) se deduce que para una asignacion de autovalores determinada la

robustez del sistema de control depende de los autovectores del sistema en lazo cerrado.
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En general, la matriz de realimentacion del estado, para una asignaciéon de autovalores
determinada, no es tnica. Se pueden conseguir los mismos autovalores con diferentes
controles y la diferencia radica en que los autovectores de los sistemas resultantes en lazo

cerrado son diferentes.

Teniendo en cuenta que ||ABJ, < [|A|l, [|B]|, (Wilkinson, 1965) y aplicando esta
propiedad en (3.62) es facil comprobar que

K(V) > 1 (3.64)

Esto quiere decir que si k(V) = 1 el sistema esta perfectamente condicionado y la variacion
de sus autovalores ante cambios en los elementos de la matriz del sistema es minima (Liu
y Patton, 1998). Para conseguirlo es necesario que V sea unitaria (esto es VIV = 1),
que en el caso de autovectores reales se conoce como ortonormal. Esto significa que si se
selecciona la matriz de realimentacion para cumplir las especificaciones de diseno de los
autovalores del sistema en lazo cerrado y de forma que la matriz de autovectores derechos
sea unitaria, entonces se minimiza la distancia méxima entre los autovectores reales y los
teoricos cuando cambian los elementos de la matriz del sistema en lazo cerrado. Desde
este punto de vista el sistema es lo més robusto posible para esa asignacion de autovalores.
Por lo tanto, si se define el angulo —90° < 8;; < 90° entre los autovectores derechos v; y

V; como

COS gij = VH Vv (365)

i

la distancia maxima entre los autovalores reales y los tedricos es minima cuando 0;; =

00° Vi # j.

Existen en la literatura varios algoritmos para el calculo de la matriz de realimen-
tacion del estado que se basan en las ideas expuestas. El objetivo es tratar de conseguir,
ademas de los autovalores especificados, unos autovectores que formen una matriz que se
aproxime lo més posible a una matriz unitaria (Liu y Patton, 1998). El algoritmo mas

extendido es el que se propone en (Kautsky et al., 1985).
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En algunos casos puede suceder que para una matriz de realimentacion todos los
6,;; del sistema en lazo cerrado se aproximen mucho a 90° excepto uno de ellos (6,,), y sin
embargo para otra matriz de realimentacion todos los 92]- se aproximan mas a 90° que 0,
pero menos que el resto de los 8;;. No es evidente cual de las dos soluciones es la 6ptima.
En el Apéndice A se obtiene una cota superior de (V) y se demuestra que disminuye a

medida que el 6;; mas alejado de 90° se acerca méas a 90° (|90° — 6;;| __ disminuye). Esto

max
significa que a medida que disminuye [90° — 6;;|_ disminuye la distancia méxima posible
entre los autovalores teoricos y los reales cuando cambian los elementos de la matriz del
sistema en lazo cerrado. Por lo tanto, el objetivo a la hora de seleccionar los autovectores

del sistema en lazo cerrado es minimizar [90° — 6|

max"’

Sin embargo, cuando se plantea un problema de modelado la incertidumbre esta
en los pardmetros del sistema que aparecen explicitamente en su modelo en lazo abierto,
por ejemplo en el valor de la autoinducciéon de la linea de transporte. Como afectan las
variaciones de estos parametros a los elementos del sistema en lazo cerrado depende en

gran medida del sistema de control'. Idealmente

P, =P -TK (3.66)
sin embargo, si existe incertidumbre en los pardmetros del sistema

$.=®+A®— (T +ANK (3.67)

Identificando términos en (3.58)

cE=A® - ATK (3.68)
De la ecuacion (3.68) se pueden obtener las siguientes conclusiones:

e Los errores en ® aparecen directamente en las ecuaciones del sistema en lazo cerrado,

con independencia de la seleccion de la matriz de realimentacion.

INétese que los elementos de las matrices del sistema en lazo abierto se han denominado “pardmetros
del sistema”.
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e Los errores en I' aparecen en las ecuaciones del sistema en lazo cerrado afectados
por la matriz de realimentaciéon. Por lo tanto, mediante una selecciéon adecuada de

K se pueden reducir sus efectos.

Aplicando la norma-2 de una matriz en (3.68) se obtiene

I€E[l, = [[A® — ATK]|, (3.69)

y teniendo en cuenta las siguientes propiedades de las normas de matrices (Wilkinson,
1965) o (Golub y van Loan, 1996):

1. ||A]| > 0 a menos que A =0

2. [|cA|| = || [|A]| para todo ¢ complejo

3. |A+Bl <Al + (B

se puede comprobar que

e [1Ell, < [[A®l, + [[AT], K], (3.70)

Por altimo , sustituyendo (3.70) en (3.61) se obtiene que Vj Ji tal que

X = X| < K(V) [ A®]], + (V) K], | AT, (3.71)

r

La ecuacion (3.71) proporciona una cota superior (r) de la distancia maxima entre
los autovalores tedricos y los reales del sistema en lazo cerrado cuando cambian los pa-
rametros de lazo abierto. El término (V') resume la influencia de las variaciones de los
elementos de la matriz ® en los autovalores del sistema en lazo cerrado. Por lo tanto, para

que el sistema sea robusto frente a cambios en los elementos de esta matriz es necesario
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minimizar el valor de x(V). Por otro lado, el producto de x(V) y ||K||, resume la influen-
cia de las variaciones de los elementos de la matriz I' en los autovalores del sistema en
lazo cerrado. En principio, no es suficiente con minimizar el valor de (V) para asegurar
la robustez del sistema de control frente a cambios en los elementos de esta matriz. Sin
embargo, en (Kautsky et al., 1985) se obtiene una cota superior de ||K||, y se demuestra
que disminuye cuando (V) disminuye. Esto significa que minimizar (V) siempre es

una buena alternativa. Notese que esto equivale a minimizar [90° — 6;;| como ya se

max’

ha discutido y se demuestra en el Apéndice A.

3.4.3 Analisis de la robustez del control desacoplado

El objetivo de esta seccion es obtener la estructura de la matriz de autovectores derechos
que asegura que el control del Compensador Serie esta desacoplado y analizar su robustez
con las ideas expuestas en la Secciéon 3.4.2. Por sencillez en la exposicion el anélisis se va

a realizar con un control proporcional.

Las ecuaciones dinamicas del Compensador Serie y de la ley de control proporcional

son

iqu(k + 1) = ‘I’Siqu(k) + Fsedq(k) (372)
edq(k) = —Kiqu(k‘) - K,«igdq(k) (373)

Su respuesta temporal se puede calcular como en (3.8):

k—1
isag(k) = VH*WHig,, (0) + > VH’“*’"*IWHPSK,igdq(r) (3.74)
r=0

y para que las respuestas temporales de igq € ig, estén desacopladas es necesario que

64



)\k 0 . k—1 )\kfrfl 0 .
Iqu(k) = [ Od A\ ] ISdl](O) + Z do \e-r—1 FSKTlqu(T) (375)
q r=0 q
~—————

Notese que los elementos de la matriz ® (k) tienen que ser siempre reales, para lo que es
necesario que los autovalores Ay y A, también lo sean. Esto significa que si se asignan
autovalores complejos conjugados no es posible obtener una respuesta temporal como la

de (3.75) y, por lo tanto, los controles de igq € ig, estaran acoplados.

Igualando términos entre (3.74) y (3.75) se concluye que para conseguir el control
desacoplado es necesario que la matriz de autovectores derechos sea la matriz identidad
(V =1y consecuentemente W# = V-1 = I). Ademaés, es necesario seleccionar conve-
nientemente la matriz K, para que I'sK, sea diagonal y no se produzcan perturbaciones
cruzadas entre las referencias y las variables de estado de ejes d y q. En estas condiciones
el control siempre es desacoplado con independencia de los autovalores. Es importante
observar que con esta seleccion (V) = 1y, como se demuestra en la Seccion 3.4.2, se mi-
nimiza el maximo valor posible de r. Esto significa que el control desacoplado es robusto.
Por este motivo, y teniendo en cuenta que el control desacoplado proporciona las mejores
prestaciones (control desacoplado de la potencia real y reactiva instantanea), todo apunta

a que siempre que sea posible desacoplar es la mejor alternativa.

3.4.4 Caso ejemplo

Los resultados teodricos obtenidos a lo largo de esta seccidon se van a ilustrar con un
ejemplo. La primera parte del ejemplo se restringe a autovalores reales y tiene como
objetivo ilustrar, mediante simulacion, los resultados analiticos que se han obtenido en la
Seccion 3.4.3. Para obtener conclusiones mas generales, en la segunda parte el estudio se
extiende a controles con autovalores complejos conjugados y se comparan con un control

desacoplado adecuado.

Los estudios se han realizado para el sistema de la Figura 3.2 y se ha utilizando
Matlab 5.1 (Mathworks, 1997a).
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Figura 3.2: Ejemplo de un Compensador Serie aplicado a una linea de transporte de
energia eléctrica.

En las condiciones expuestas en la Seccion 2.8.1 las ecuaciones dindmicas del sis-
tema de la Figura 3.2 son las de (2.55) y, por claridad en la exposicion, se reproducen a

continuacion:

Lisa | | ~F e | [isa] | =1 0 | ] e (3.76)
Liqu [_wred —%J[iqu

En magnitudes unitarias y utilizando las bases establecidas en la Tabla 2.2, los valores

SN

nominales de los parametros son: R = 0,01 p.u., Lwyeq = 0,1 p.u. y wyeq = 1007 rad/s.

El objetivo del estudio es comprobar cudl es la estructura de control mas robusta
para el Compensador Serie ante cambios en sus parametros. En el modelo (3.76) se pueden
seleccionar tres parametros independientes, por ejemplo: L, R/L y w,eq. Para el estudio

se ha considerado que existe una incertidumbre de +25% para R/L y L,y de +0,5% para

Wred-

Comparacion entre el control desacoplado y otros controles con los mismos

autovalores

El diseno se ha realizado en tiempo discreto siendo Aq y A, los autovalores, v4 y v, sus au-
tovectores asociados y 64, el &ngulo entre estos autovectores. Por claridad, los autovalores
se han especificado en tiempo continuo (p, y pq) y para obtener su equivalente en tiempo
discreto se han utilizado las transformaciones \y = ePalm y X\, = ePd™  El calculo de la
matriz de realimentacion que asigna los autovalores y autovectores especificados se explica
sucintamente en el Apéndice B, aunque en (Liu y Patton, 1998) se puede encontrar un

anélisis més exhaustivo.

Los disenos se han realizado en las siguientes condiciones:
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Figura 3.3: Seleccion de los autovectores del sistema en lazo cerrado.

e Se ha trabajado con una frecuencia de muestreo de 1500 Hz.

e El control de ig; debe de ser capaz de seguir oscilaciones de 2 Hz. Por lo que se ha

adoptado como pardmetro de disefio p; = 150s7".

e El control de ig, puede ser hasta diez veces mas lento que el de ig4. Por lo tanto
P

0,1pu. < =2 < 1p.u.
Py
e Para cada pareja de autovalores se han realizado disenos con diferentes estructuras
de autovectores, con el objetivo de ver la influencia de esta seleccion en la robustez

del sistema de control.

En la Figura 3.3 se presenta de forma grafica como se ha realizado la seleccion de los
autovectores. Los dos autovectores son unitarios. El autovector v; se ha mantenido fijo
y se han obtenido diferentes autovectores v, en funcién de 64,. Notese que si 04, = 90°
entonces vy = [ 10 ]T Yy Vg = [ 0 1 ]T y, como ya se ha demostrado, los controles de

isd € igq estardn desacoplados.

Mediante la ecuacion (3.71), para cada control se ha obtenido el valor maximo de

r cuando varia uno de los parametros del sistema en lazo abierto. En la Figura 3.4 (a) se
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presentan los resultados ante incertidumbre en L, en la Figura 3.4 (b) ante incertidumbre

en R/L y en la Figura 3.4 (c) ante incertidumbre en wy.q4.

En todos los casos el mejor control (r menor) se obtiene para 64, = 90° es decir,
control desacoplado. En principio, la influencia del valor de A\, es despreciable, aunque
si se amplian las figuras se puede comprobar que a medida que A, disminuye (se aleja de
Ag) el valor de r aumenta. En cualquier caso, haciendo A\, = A4 se consigue que el control
de la potencia reactiva instantinea sea lo més rapido posible, de manera que es la mejor
seleccion. Notese que los valores de r son mucho mayores para variaciones de L que para
variaciones de R/L o de w;eq ¥, por lo tanto, el parametro fundamental para estudiar la

robustez del sistema de control es L.

En la Figura 3.5 se presenta la evolucion de los autovalores del Compensador
Serie ante cambios en L y para el mejor control (control desacoplado con Ay = A;). Los
autovalores resultantes se han marcado con una x. Para un incremento de L de —25%
los autovalores estan situados en el punto acompanado por una ‘i’, para L nominal los
dos autovalores son reales y se ajustan a lo especificado, y para un incremento de L de

+25% los autovalores estéan situados en el punto acompanado por una ‘f’.

Ademés, en trazo discontinuo se han marcado las curvas de w,, y ( constante. Los
valores teoricos son w, = 150rad/s y ( = 1 y los autovalores resultantes estan dentro de
la zona delimitada por: 144, 75rad/s < w, < 209,82rad/sy 0,816 < ¢ < 1.

Por tltimo, la circunferencia trazada con una linea continua delimita el circulo en
el que tedricamente tienen que estar los autovalores. En todo momento los autovalores
reales estan dentro del circulo. Es importante resaltar que el circulo da una informacion
muy precisa de la posicion teodrica de los autovalores y, por lo tanto, permite realizar un
diseno robusto del control del Compensador Serie con el que se aproveche al maximo las

posibilidades del sistema.

Comparacion entre el control desacoplado y otros controles con autovalores

complejos

En este caso se va a comparar el mejor control que se ha obtenido para autovalores

reales (control desacoplado con A; = ;) con otros controles con autovalores complejos
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Figura 3.5: Autovalores del sistema en lazo cerrado ante incrementos de L de +25% sobre

su valor nominal.

conjugados. Para poder realizar la comparacion se van a disenar controles con rapidez

similar, utilizando el tiempo de establecimiento al 5% como medida de rapidez.

0.9 0.95

Los disenos se han realizado en las siguientes condiciones:

e Se ha trabajado con una frecuencia de muestreo de 1500 Hz.

e El tiempo de establecimiento al 5% de igq € ig, debe de ser del orden de un ciclo de

red (20ms).

e Se van a comparar controles con amortiguamientos comprendidos entre 0,4 y 1

(0,4<¢<1).

e Para cada pareja de autovalores se ha escogido la matriz de realimentacion del estado
que proporciona una (V) minima (control més robusto). Para ello se ha utilizado

el algoritmo que se propone en (Kautsky et al., 1985) y que esta disponible en la

libreria de control de Matlab.
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Figura 3.6: Evolucion de r para autovalores complejos ante cambios en los parametros:
(a) variaciones de L de +25% de su valor nominal, (b) variaciones de R/L de £25% de
su valor nominal y (c) variaciones de wyeq de £0,5% de su valor nominal.

e En todos los casos, mediante la ecuacion (3.15), se ha seleccionado K, para conseguir

ganancia estatica unidad en los controles de igq e ig,.

Para cada control, se ha calculado el valor maximo de r (3.71) para variaciones de L,
R/L y wyeq dentro de los méargenes especificados. Todos los resultados se presentan en la

Figura 3.6.

Los valores de r ante cambios en R/L 0 w,.q son practicamente constantes y mucho
menores que cuando varia L. El minimo de r ante variaciones de L se obtiene para ( =1
(control desacoplado). Por lo tanto, en teoria el control desacoplado es el més robusto de

todos los que se han estudiado.

Ademas, para todos los controles se ha procedido como en el ejemplo de la Figu-

ra 3.5 y se ha registrado la distancia maxima entre los autovalores teoricos y los reales
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Figura 3.7: Transitorios de ig4 € ig, para controles de rapidez similar y con (a) ¢ =1, (b)
(=0,7y (¢) ¢ =0,4. En la columna de la izquierda escalon unitario de i%, con ig, =0
y en la de la derecha escalon unitario de i, con ig, = 0.

para variaciones de L de £25%. En todos los casos los resultados coinciden con el valor
de r (Figura 3.6 (a)) y por este motivo no se han reproducido. Esto indica que r da una
informacion muy precisa de la posicion tedrica de los autovalores y, por lo tanto, permite
realizar un diseno robusto del control del Compensador Serie y aprovechar al méximo las

posibilidades del sistema.

Por ltimo, en la Figura 3.7 se presenta la respuesta temporal del Compensador
Serie cuando se realiza un escalon en la referencia de 7g4 0 en la de i¢g,. Se han comparado

tres controles diferentes: control desacoplado (¢ = 1), control con ¢ = 0,7 y control con
¢ =0,4.

Cuando se realiza un escalén en la referencia de ig, con todos los controles el tiempo
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de establecimiento al 5% es el mismo (20ms) y el error en régimen permanente es cero. En
todos los casos igg4 evoluciona como se esperaba, teniendo en cuenta los diferentes valores
de (. Es de destacar que en los disenos con { = 0,7 y ¢ = 0,4 se producen importantes
acoplamientos en el control de ig,. El anlisis del control de ¢g, es completamente analogo

al de ig4, por lo que no se va a repetir.

Todos los resultados demuestran que el control desacoplado con ¢ =1 (Ag = A,) es
la mejor seleccion. Para la misma rapidez que el resto de controles posibles proporciona
las mejores prestaciones (control desacoplado de las potencias real y reactiva instantanea)
y es el méas robusto (la variacion de los autovalores ante cambios en los parametros del

sistema son las menores).

3.5 Resumen y conclusiones

En este capitulo se ha presentado el sistema de control del Compensador Serie desde
dos puntos de vista: primero buscando el control desacoplado de sus potencias real y
reactiva instantaneas y después buscando el comportamiento més robusto posible. En

ultimo término se ha estudiado la robustez del control desacoplado.

Las variables de ejes d y ¢ del Compensador Serie estan acopladas de forma na-
tural. Se ha propuesto un cambio de variables que elimina los acoplamientos. Para que
sea posible realizar este cambio de variables es necesario que el tiempo efectivo de los
algoritmos de control sea despreciable. En caso contrario, para desacoplar el sistema hay

que predecir en el instante k las variables de estado en k + 1.

Una vez desacoplado el sistema, se pueden disenar leyes de control independientes
para las variables de ejes d y ¢, y se han disenado sendos controles proporcionales integra-
les. En dltima instancia el sistema de control del Compensador Serie se puede compactar
y se reduce a un control proporcional por realimentacion del estado. La matriz de reali-
mentacion resultante asegura el control desacoplado de p y ¢ teniendo en cuenta el retraso

en los célculos y anula los errores de seguimiento en régimen permanente.

Con los autovectores de un sistema se puede calcular una cota superior de la

variacion de sus autovalores ante cambios en los elementos de su matriz (en un sistema
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realimentado son los elementos de su matriz en lazo cerrado). Se ha comprobado que
el minimo de esta cota se obtiene cuando todos los autovectores son ortogonales entre
si (6;; = 90°) y se ha demostrado analiticamente que esta cota disminuye a medida que
190° — 6,5

otra que acota la variaciéon méaxima de los autovalores de un sistema en lazo cerrado

max disminuye. Utilizando esta cota como punto de partida, se ha obtenido
si cambian los parametros de su modelo en lazo abierto. En este caso, también se ha
demostrado analiticamente que el valor maximo posible de esta cota es menor a medida

que [90° — 65| . disminuye.

Por otro lado, se ha demostrado que, con un control proporcional, para desacoplar
es necesario que la matriz de autovectores derechos sea la matriz identidad. Esto significa
que todos los autovectores son ortonormales entre si y, por lo tanto, el control desacoplado

serd robusto.

Mediante simulacién, se ha comparado el control desacoplado con otros controles.
La conclusion fundamental es que el control desacoplado con Ay = A, siempre es la mejor
alternativa, porque es la méas robusta y la que proporciona las mejores prestaciones desde
el punto de vista de la respuesta dinamica del sistema (no hay acoplamiento entre los
controles de potencia real y de potencia reactiva instantanea). Ademas, se ha comprobado
que la cota da una informaciéon muy precisa de la distancia maxima de los autovalores
tedricos y los reales. Esto permite disenar controles robustos aprovechando al méximo las

posibilidades dindmicas del sistema.

Es de resaltar que el anélisis de la robustez del sistema de control del Compensador
Serie se ha centrado en el caso de un control proporcional. Con un control proporcional
integral el analisis se complica y se ha dejado como un trabajo futuro. Sin embargo, no
hay motivos para pensar que los resultados sean muy distintos a los obtenidos. Por todo
esto, los controles de potencia del Compensador Serie y, como se discutird mas adelante,
del Compensador Paralelo y del STATCOM, se han disenado utilizando leyes de control

proporcional integral y desacopladas.
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Capitulo 4

Control coordinado de los

Compensadores Serie y Paralelo: el
UPFC

4.1 Introduccion

En el Capitulo 3 se present6 el control del Compensador Serie que es el control principal
del UPFC. En su funcionamiento el Compensador Serie absorbe o suministra potencia
real del sistema eléctrico, lo que ocasiona variaciones en la energia almacenada en los
condensadores de acoplamiento y como consecuencia en su tension. Sin embargo, para
asegurar que los inversores del UPFC puedan generar la tension de salida que se desee en

cada momento es necesario que estas variaciones estén acotadas.

La funcién principal del Compensador Paralelo es compensar los efectos de la po-
tencia real intercambiada por el Compensador Serie, absorbiendo o inyectando potencia
real en el sistema eléctrico para mantener la tension de los condensadores de acoplamiento
(Gyugyi, 1993). En régimen permanente la potencia neta absorbida por el UPFC debe
de ser inicamente la necesaria para contrarrestar las pérdidas en los inversores, transfor-
madores y filtro de conexion; de esta manera, la energia almacenada en los condensadores

de acoplamiento permanece constante y su tensioén no varia.



La estructura de control basica del UPFC fue establecida en (Gyugyi et al., 1995).
Los controles de los compensadores Serie y Paralelo se presentan como controles inde-
pendientes: el Compensador Serie se encarga del control de la potencia real y reactiva
instantanea de la linea, mientras que el Compensador Paralelo regula la tension de los
condensadores de acoplamiento. En esta linea se mueven la mayoria de las publicaciones
posteriores (Liu y Song, 1996), (Makombe y Jenkins, 1999) y (Fujita et al., 1999), y en
todos los casos los resultados presentan en régimen dindmico grandes variaciones de la
tension de los condensadores de acoplamiento. En otros casos los resultados se centran
en el control del Compensador Serie y no se aborda el tema del control de la tension de
los condensadores de acoplamiento (Round et al., 1996), (Yu et al., 1996), (Fujita et al.,
1998) y (Schauder et al., 1998).

En este capitulo se presenta el sistema de control completo del UPFC y se estudia
en detalle el problema del control de la tension de los condensadores de acoplamiento. En
la Seccién 4.2 se presentan los principios de funcionamiento del Compensador Paralelo, se
definen los lazos de control y se establecen las pautas para el diseno de los reguladores. En
la Seccion 4.3 se presenta el sistema de control completo del UPFC, se analiza el control
de la potencia real y reactiva instantanea en el PCC y se proponen diferentes alternativas
para el control de la tension de los condensadores de acoplamiento. En la Seccion 4.4 se

validan estos resultados mediante un simulador simplificado.

Esta tesis se ha centrado en el sistema de control de un UPFC y se ha supuesto
que se dispone de fuentes de tensiéon completamente controlables. En un sistema real
estas fuentes de tension se consiguen mediante inversores multipulso o con topologias
multiconvertidor, y aunque su estudio estd fuera del alcance de esta tesis en la Seccion 4.5
se revisan las técnicas méas habituales. Sin embargo, a la hora de implantar los algoritmos
de control es necesario tener en cuenta que las fuentes de tension y el control del UPFC
no estan en el mismo sistema de referencia. En la Seccion 4.6 se discuten estos problemas
y se proponen soluciones. Para validar estas soluciones se ha desarrollado un simulador
detallado del UPFC, sus caracteristicas fundamentales y los resultados de simulacion se

presentan en la Seccién 4.7. Por ultimo, en la Seccion 4.8 se resumen las conclusiones.
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4.2 Principios de funcionamiento del Compensador Pa-

ralelo

En la Figura 4.1 (a) se presenta el esquema unifilar de Compensador Paralelo y en la
Figura 4.1 (b) un esquema simplificado del mismo. El inversor paralelo (I;) funciona
como una fuente de tension y se usa para controlar la corriente que se inyecta o absorbe
de la linea. Por lo tanto, en lazo cerrado, el Compensador Paralelo se comporta como
una fuente de corriente completamente controlable. Esta corriente puede significar un
intercambio de potencia real y reactiva instantanea con la linea. A grandes rasgos, si la
tension del Compensador Paralelo tiene su angulo adelantado respecto a la tension en
el punto de conexion (v), el compensador suministra potencia activa al sistema eléctrico
y en caso contrario la absorbe; por otro lado, si la tensién del compensador supera en
modulo a la tension del punto de conexion, el compensador suministra potencia reactiva
al sistema eléctrico y en caso contrario la absorbe. La funcién principal del Compensador
Paralelo es el control de la tension de los condensadores de acoplamiento mediante un
intercambio adecuado de potencia real con el sistema eléctrico. Por este motivo, en
esta seccion se ha supuesto que el intercambio de potencia reactiva instantanea entre el
Compensador Paralelo y el sistema eléctrico es nulo. El desarrollo del sistema de control
del Compensador Paralelo para hacer compensacion de potencia reactiva se ha dejado

para el Capitulo 5.

La tension de los condensadores de acoplamiento varia cuando cambia su energia
almacenada. En principio, estas variaciones se producen debido al intercambio de potencia
real entre el Compensador Serie y el sistema eléctrico a través del inversor serie (pe).
La mision del Compensador Paralelo es suministrar o absorber potencia real a través
del inversor paralelo (p.,), con el objetivo de restablecer la energia y la tension de los

condensadores de acoplamiento.

En el esquema simplificado de la Figura 4.1 (b) se representa el balance instantaneo
de la potencia real en el Compensador Paralelo donde, ademas de las potencias ya men-
cionadas (p. ¥ pep ), aparecen la potencia real que suministra el Compensador Paralelo al
sistema eléctrico en el punto de conexion (pp). Es importante observar que la tension del

inversor paralelo es siempre muy parecida a la del punto de conexiéon y por lo tanto, en
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Figura 4.1: (a) Circuito fisico y (b) Circuito simplificado del Compensador Paralelo.

general, mucho mayor que la del inversor serie. Como consecuencia, se necesita muy poca
corriente en el Compensador Paralelo para devolver al sistema la potencia absorbida por
el inversor serie. En estas condiciones, la potencia consumida en el filtro de conexién es

despreciable y se puede suponer que p,, ~ pp.

En la Figura 4.2 se presenta el esquema de control basico para el control de la
tension de los condensadores de acoplamiento. Existen dos lazos de control en cascada,
el control de la tension de los condensadores de acoplamiento (vc) y el control de pp.
La potencia p, se ha tratado como una perturbacion. El control de ve (control de rango
superior o control externo) genera la referencia del control de pp (control interno). El
control interno se disena para que sea mas rapido que el externo, de forma que puedan
efectuarse analisis y disenos desacoplados. Asi, al estudiar el control de potencia se puede
suponer que las referencias varian de forma lenta y para el analisis del control de tension

se puede reducir el control de potencia a su funcién de transferencia en lazo cerrado.
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Figura 4.2: Control de la tensiéon de los condensadores de acoplamiento.

4.2.1 Control interno: control de la potencia del Compensador

Paralelo

En el Capitulo 2 se ha obtenido un modelo en tiempo discreto (4.1) del Compensador

Paralelo en ejes d — ¢ y por claridad en la exposicion se reproduce a continuacion.

{ ipa(k+1) -I [ op1 Pp2 -| [ ira(k) -| n [ YP1 VP2 -| [ epa(k) — va(k) -I

ipg(k +1) J :l —dp2 Pp1 J [ ipg(k) J [ Py VL J [ erq(k) J (4.1)

J ~ S/
e

®p I'p

Se ha escogido este modelo porque es un modelo lineal y sus variables de estado son
proporcionales a la potencia real (ipq o p,) y la potencia reactiva instantanea (ip, < gp),
que son las variables que hay que controlar (aunque por el momento la potencia reactiva
instantéanea se va a controlar para que sea cero). Ademas, al ser un modelo en tiempo
discreto tiene en cuenta los efectos de la realizacion digital de los algoritmos de control,

el proceso de muestreo de las senales y el de retencion de las salidas del control.

El control de ipq e ip, debe de ser desacoplado. En caso contrario, al controlarse
la potencia reactiva instantanea intercambiada con el sistema se producirian variaciones
de la potencia real intercambiada con éste y, como consecuencia, variaciones de la tension
de los condensadores de acoplamiento. De la misma forma, el control de la potencia real

perturbaria el de la potencia reactiva instantanea. En el Capitulo 3 se ha desarrollado una
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ley de control que asegura el control desacoplado de la corriente del Compensador Serie.
Las ecuaciones del Compensador Paralelo son analogas a las del Compensador Serie y en

esta seccion se aplican los resultados obtenidos y se presentan directamente los resultados.

Las ecuaciones dinamicas en lazo abierto para el diseno de los controles desacopla-

dos de ejes d y ¢ son

ipa(k +1) dp1 0 1| [ ipalk) 0 0
zra(k+1) | =] -1 1 zra(k) |+ 0 [ upg(k)+ | 1 | ipy(k) (4.2)
upa(k + 1) 0 0 0| upa(k) 1 0
ipg(k+1) dp1 0 1] [ ipg(k) 0 0
vk +1) | =| =1 1 0 || arglk) |+ |0 | g, (k) + | 1|, (k)  (43)
wpg(k + 1) 0 0 0| upy(k) 1 0

y las leyes de control para los ejes d y ¢:

ipa(k)
upq(k) = — [ kpa kia kra } zra(k) (4.4)
T k. | weah) |
ipq(k)
up,(k) = — [ kpq kig krg ] 14(k) (4.5)
) Kp, " | upg(k) |

El calculo de las matrices de realimentacion son dos problemas independientes de asigna-
cion de autovalores para los sistemas en ejes d y g en lazo cerrado. Para que el problema
tenga siempre solucion es necesario que los sistemas (4.2) y (4.3) sean completamente
controlables. Los dos sistemas tienen las mismas matrices y por lo tanto, en ambos casos,

la matriz de controlabilidad es
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01 ¢p
Wpr={00 —1 (4.6)
10 0

Es evidente que el rango de Wp es siempre 3. Por lo tanto, ambos sistemas son comple-

tamente controlables y el problema de asignacién de autovalores siempre tiene solucion.

Para completar el controlador de corriente del Compensador Paralelo es necesario

obtener las ecuaciones que permiten calcular la tension de salida del sistema de control:

¢pa(k) | 1| 0 dp2 || Tpa(k+1) _1 | upa(k) va(k)
lequ(k) ] =Tr [ —¢p2 0 ] [/Z\Pq(k"‘l) e up, (k) * 0 ] (4.7

La ecuacion de desacoplo (4.7) proporciona la tension que tiene que aplicar el inversor
para producir las salidas deseadas de los controles. La ecuacion de desacoplo propuesta
permite conseguir un control estrictamente desacoplado. Las opciones a la hora de estimar

ipa(k + 1) e 7py(k + 1) ya han sido expuestas en la Seccion 3.3.2.

En la Figura 4.3 se resume el esquema de control del Compensador Paralelo. El
control se realiza en dos etapas: la primera es el cdlculo de las variables de mando del
control de corriente de cada eje y la segunda el de la tension del inversor utilizando las
ecuaciones de desacoplo. Como en la Secciéon 3.3.3, el control se puede compactar y la ley

de control resultante es:

€hy(k) = Kpxpa (k) +v(k) (4.8)

donde

xpa(k) = | ipa(k) ipa(k+1) wra(k) upa(k) ipg(k) pg(k+1) wrg(k) upy(k) ]T

~ AN v
e ~~

xpd(k) xpq(k)
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Figura 4.3: Descripcion del control desacoplado del Compensador Paralelo.

El modelo dindmico y el control propuesto para el Compensador Paralelo son
completamente andlogos a los del Compensador Serie. Por este motivo, las conclusiones
acerca de la robustez del control de potencia del Compensador Serie, obtenidas en la
Seccion 3.4, son aplicables para el Compensador Paralelo y no es necesario repetir el

estudio.

Por ultimo, es importante recordar que p, = ipqvq ¥ qp = —ipyvq donde vq es la
tension en el punto de conexion del UPFC. Por este motivo se utilizara una notaciéon u otra
(corrientes o potencias) segin convenga, con el objetivo de simplificar las ecuaciones. Se

actuard de la misma forma para las ecuaciones del Compensador Serie donde pg = igqvq4

[ eoulk) e5 (k) ]

[va(k) 0]
_Fl_al kgd

Y s = —igqVq-
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4.2.2 Control externo: control de la tension de los condensadores

de acoplamiento

En el Capitulo 2 se ha desarrollado un modelo dindmico de la tension de los condensadores

de acoplamiento y por claridad en la exposicion se reproduce a continuacion:

ve(k+1) = wve(k) + =7 [pe(k) = pep(k)] (4.9)

En la Seccion 4.2 se justifica que si la potencia reactiva instantanea inyectada por
el Compensador Paralelo en el sistema es nula entonces p, ~ p.,. En esta condiciones la

ecuacion (4.9) se puede expresar como:

Bk41) = )~ 2pp(k) + (k) (4.10)

La ecuacion (4.10) es un modelo lineal en tiempo discreto de los condensadores de acopla-
miento. La variable de estado es vZ, p, es la variable de mando y p, es una perturbacion.
Por lo tanto, se pueden utilizar técnicas de control de sistemas lineales para el control de

la tension de los condensadores de acoplamiento.

En la Figura 4.4 se presenta el diagrama de bloques del control de la tension de
los condensadores de acoplamiento. El control interno se ha sustituido por el sistema
equivalente en lazo cerrado. En general, para el diseno del control de la tensiéon de los
condensadores de acoplamiento es conveniente tener en cuenta la dindmica del control de
potencia real. Sustituyendo en (4.10) pp por su ecuacion dinamica en funcion de p}p se
obtiene un nuevo modelo lineal en tiempo discreto de los condensadores de acoplamiento,

util para el diseno del control de tension.

Normalmente, se puede realizar alguna simplificacién en el modelo en lazo cerrado
del lazo interno. Por ejemplo, suele dar buen resultado simplificar el sistema teniendo

en cuenta tunicamente los polos dominantes en lazo cerrado. Para determinar los polos
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Figura 4.4: Esquema de control de la tensiéon del condensador de acoplamiento.

dominantes es necesario estudiar el valor relativo de las partes reales de los polos y de sus
residuos. Las magnitudes de los residuos dependen tanto de los polos como de los ceros.
En general, si los cocientes de las partes reales de los polos son superiores a 5 y no hay
ceros cerca, los polos en lazo cerrado mas cercanos al eje imaginario (al circulo unidad
en tiempo discreto) dominaran la respuesta transitoria y se denominan polos dominantes
(Ogata, 1998).

4.3 Sistema de control del UPFC

El diseno de los controles de los Compensadores Serie y Paralelo se han abordado por
separado. Sin embargo, son las acciones del Compensador Serie las que provocan cambios
en la tension de los condensarores de acoplamiento y hacen que tenga que actuar el
control de la potencia real del Compensador Paralelo. De la misma manera las acciones
del Compensador Paralelo modifican la potencia consumida en el PCC que tiene que
corregir el sistema de control del Compensador Serie. En esta secciéon se analizan en
detalle estos problemas y se propone un sistema de control para el UPFC que asegura el
control desacoplado de la potencia real y reactiva instantanea de la linea y minimiza las

variaciones de la tension en los condensadores de acoplamiento.

En la Figura 4.5 se presenta el esquema unifilar de un UPFC aplicado a un punto
de una linea de transporte de energia eléctrica. Con la tension del Compensador Serie

(e) se controla el flujo de potencia (ps y gs) que llega al PCC a través de la linea de
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Figura 4.5: Esquema simplificado de un UPFC.

transporte. En general, parte de la potencia real que se transporta por la linea se consu-
me o la suministra el Compensador Serie (p.). En régimen permanente, el Compensador
Paralelo suministra o consume esta potencia real (p., = p.) de manera que el flujo neto
de potencia en los condensadores de acoplamiento es cero y su tensiéon permanece cons-
tante. Por claridad en la exposicion, se ha supuesto que el Compensador Paralelo no
realiza compensacion de potencia reactiva. En estas condiciones, como se explico en la

Seccion 4.2, las pérdidas en el filtro de conexion a red son despreciables y p, >~ pep.

En la Figura 4.6 (a) se presenta el esquema de control completo de un UPFC.
Los Compensadores Serie y Paralelo se han sustituido por sus controles de potencia en
lazo cerrado y los detalles de estos controles ya se han explicado en el Capitulo 3 y en la
Seccion 4.2.1, respectivamente. El objetivo del UPFC es el control de la potencia real y
reactiva instantanea que se consume en el PCC (p y ¢). La referencia para el control de

potencia real del Compensador Serie es

ps=p" —Dp (4.11)

donde p" es la referencia de la potencia real en el PCC y p’ es la referencia de potencia real
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del Compensador Paralelo. De esta manera, la potencia real que controla el Compensador
Serie en el PCC cancela las perturbaciones del Compensador Paralelo. Si los controles
de potencia de los Compensadores Serie y Paralelo se disenan para que tengan la misma,

dindmica, las variaciones de pp no perturban en ningin momento al control de p.

El control de la tension de los condensadores de acoplamiento es fundamental para
el sistema de control del UPFC. Si las variaciones de la tension de los condensadores
estan limitadas los inversores pueden generar en todo momento las tensiones que requiere
el sistema de control del UPFC. Un buen control de la tensién de los condensadores

permite reducir su tamano y, por lo tanto, los costes de la instalacion.

En régimen permanente la potencia real que consume el Compensador Serie coinci-
de con la que suministra el Compensador Paralelo, la potencia real neta de los condensa-
dores de acoplamiento es nula y su tensién permanece constante. En régimen dinamico las
variaciones de la potencia real que consume el inversor serie (p,) rompe este equilibrio y la
tension de los condensadores varia. En la Figura 4.6, se ha anadido una prealimentacion.
al control bésico de la tension de los condensadores de acoplamiento de la Figura 4.4.
El objetivo de la prealimentacion es seguir las variaciones de p, para restablecer lo antes
posible el equilibrio de potencias en los condensadores y, de esta manera, reducir las va-
riaciones de su tension. La realimentacion corrige las variaciones de la tension debidas a
los errores de seguimiento de la prealimentacion, a las pérdidas en los semiconductores y

a las pérdidas en el filtro de conexion a red.

La eficacia de la prealimentacién se puede mejorar como se propone en la Figu-
ra 4.6 (b). El objetivo de la funcion de transferencia de la prealimentacion (P(z)) es
compensar la dindmica de la funcién de transferencia en lazo cerrado del control de la
potencia real del Compensador Paralelo (Gp4(z)). La funcion de transferencia ideal de la
prealimentacion seria la inversa de Gpy(2). Sin embargo, puede suceder que el algoritmo
resultante no sea realizable si el sistema descrito por Gpg(2) no es causal. Una solucién
sencilla es anadir retrasos para que el sistema sea realizable. En el caso que nos ocupa, con
el sistema de control desarrollado en la Seccién 4.2.1 se puede comprobar que el sistema
es de orden 3 y que no tiene ceros. Por lo tanto, una opcién para seleccionar la funcion

de transferencia de la prealimentacion sera
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Figura 4.6: Sistema de control de un UPFC. Se ha supuesto que el Compensador Paralelo
no realiza compensacion de potencia reactiva. (a) Sistema de control completo del UPFC
con prealimentacion unitaria de la tension del inversor serie y (b) detalle del control de
la tension de los condensadores de acoplamiento con prealimentacion que compensa la
dindmica del Compensador Paralelo.
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P(z) = 273GHL(2) (4.12)

La solucion propuesta tiene el inconveniente de que el modulo de P(z) aumenta al aumen-
tar la frecuencia. Esto puede dar lugar a que amplifique ruidos de las medidas que podrian
saturar los mandos del sistema de control. Para evitarlo se puede limitar la ganancia de
P(z) a frecuencias altas mediante un filtro digital (F(z)). Ademas, en este caso ya no

seria necesario anadir ningin retraso si la funcion de transferencia resultante es realizable.

P(z) = F(2)Gpq(2) (4.13)

Esta opcion evita el riesgo de saturacion de los mandos de los controles, pero reduce en

parte la eficacia de la prealimentacion.

Por dltimo, para estimar la potencia real que consume el Compensador Serie es
necesario conocer su tension y su corriente (véase (2.72)). La corriente del Compensador
Serie se mide para controlarla. Para la tension del Compensador Serie pueden usarse
sus valores de referencia, reduciendo las necesidades de instrumentacion de la instalacion.

Como consecuencia, la estimacion de la potencia real es

Pe(k) = eg(k — 1)isa(k) + eg(k — 1)is (k) (4.14)

La ecuacion (4.14) permite estimar la potencia que se consume en el inversor serie durante
el periodo de muestreo k, utilizando las medidas de su corriente y las salidas de su sistema

de control en el periodo de muestreo k£ — 1.
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Figura 4.7: Ejemplo de un UPFC aplicado a una linea de transporte de energia eléctrica.

4.4 Resultados de simulacién: simulador simplificado

Para ilustrar el sistema de control completo del UPFC se ha estudiado su comportamiento
dindmico aplicado al ejemplo de la Figura 4.7. Los parametros del sistema estdn expresa-
dos en magnitudes unitarias, las magnitudes base se corresponden con las de la Tabla 2.2

y todos los valores numéricos de las tensiones se corresponden con las tensiones de linea.

Con el objetivo de acotar la potencia del UPFC se ha limitado la tension maxima
del Compensador Serie a 0,1p.u. De esta manera, la potencia méxima que intercambia
el UPFC con el sistema eléctrico sera de 0,1p.u., si la corriente se limita a su valor
nominal. En la Figura 4.8 se resume la capacidad de control del UPFC en las condiciones
expuestas y para los datos de la Figura 4.7. La figura muestra las potencias activa y
reactiva que se consumen en el PCC y que son funciones de la tension que inyecta en la
linea el Compensador Serie. Cuando esta tension es cero (e = 0p.u.), la potencia que se
consume en el PCC se corresponde con el punto marcado como 0. El circulo centrado en
0 y de radio dmax, ¥ que ha sido trazado con una linea continua, delimita la capacidad

de control del UPFC y se corresponde con la méaxima tension del Compensador Serie
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Q (p.u.)

Figura 4.8: Diagrama P — () de la potencia consumida en el PCC en funcion de la tension
del Compensador Serie.

(l€|pax = 0,1p.u.). La linea discontinua indica el limite a partir del cual la corriente de
la linea supera su valor nominal. La linea inclinada que va de 0 al circulo continuo se
corresponde con P y () para valores de la tension del Compensador Serie en fase con
la tension en el PCC. Ademas, se ha marcado un punto genérico con una flecha, donde
d = |vg|le| /X y [ es el angulo de la tension del Compensador Serie respecto a la tension
en el PCC . Si el modulo de la tension del Compensador Serie permanece constante, los
puntos posibles de operacion seran circulos centrados en 0 y de radio d. Por tltimo, las

letras A, B, C y D indican algunos puntos de operacion posibles.

Se ha desarrollado un simulador simplificado utilizando Simulink 2.1. Sus carac-

teristicas fundamentales son:

e El sistema de potencia (linea de transporte y UPFC) se ha modelado en tiempo

continuo y en ejes d — q.
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| Subsistema | pj,ens ' |psens!| A2 | A

D —106 £ 7106 —750 0,9294 + 50,0658 | 0,6065
q —106 £ 7106 —750 0,9294 + 50,0658 | 0,6065
pp —106 £ 7106 —750 0,9294 + 50,0658 | 0,6065
qp —106 £ 7106 —750 0,9294 £ 50,0658 | 0,6065

Tabla 4.1: Autovalores en lazo cerrado de los subsistemas de control del UPFC. Los
autovalores en tiempo continuo son p; , 3 y en tiempo discreto Aj 3.

e El sistema de control se ha implantado en tiempo discreto con una frecuencia de
muestreo de f,, = 1500 Hz.

e El tiempo de calculo de los algoritmos de control se ha modelado como un retraso

de un periodo de muestreo.

Con el objetivo de obtener unos resultados lo mas realistas posible se ha anadido ruido
en las medidas. El ruido se ha modelado como ruido blanco gaussiano de media cero y
desviacion tipica (o) tal que 30 = 0,028, donde Sy, es el valor a final de escala del
sensor correspondiente. De esta manera, el nivel de ruido es inferior al 2% de la senal
con una probabilidad del 99,74 % (este dato se puede obtener en cualquier libro bésico

de probabilidad, por ejemplo (Rozanov, 1969)).

En la Tabla 4.1 se resumen los autovalores en lazo cerrado de los controles de
corriente del UPFC. El diseno de los controladores se ha realizado en todos los casos en
tiempo discreto como se describe en el Capitulo 3 y en la Seccion 4.2. Para transformar
los autovalores de tiempo continuo a tiempo discreto se ha utilizado la transformacion
A; = €Pilm (p, son los autovalores del sistema en tiempo continuo y ); en tiempo dis-
creto). Por otro lado, el control de la tension de los condensadores de acoplamiento se
ha disenado por respuesta en frecuencia con un control proporcional integral en el que la
accion proporcional solo actuia sobre la salida. Los parametros de diseno son: frecuencia

de cruce 20rad/s y margen de fase 55°.

El comportamiento dindmico del sistema se ha estudiado haciéndole evolucionar
entre los puntos marcados en la Figura 4.8: de A a B, de B a C y , por tdltimo de C
a D. En la Figura 4.9 se presenta la respuesta temporal de las potencias real y reactiva

instantanea que se consumen en el PCC. La p y la ¢ siguen fielmente a sus referencias,
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Figura 4.9: Respuesta temporal del UPFC ante escalones en las referencias de p y ¢: (a)
potencia real (p) que se consume en el PCC en trazo continuo y su referencia en trazo
discontinuo y (b) potencia reactiva instantanea (¢) que se consume en el PCC en trazo
continuo y su referencia en trazo discontinuo.

el tiempo de alcance es de 24,4 ms, el tiempo de establecimiento al 1% es de 47ms y el
sobrepaso es del 4,2 %. Es facil comprobar que los resultados se ajustan a lo esperado
teniendo en cuenta la seleccion de autovalores adoptada. Por otro lado, los controles son

totalmente independientes y no hay acoplamientos entre si.

Para ilustrar el funcionamiento del control de la tension de los condensadores de
acoplamiento se han repetido los transitorios de potencia con tres prealimentaciones dife-
rentes. En el primer caso se ha utilizado una prealimentacion estatica de ganancia unidad.
En el segundo caso se ha utilizado una prealimentacién dindmica con filtrado. Los ceros

de la funciéon de transferencia de la prealimentacion se corresponden con los polos domi-
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Figura 4.10: Diagramas de Bode de las respuestas en frecuencia de las funciones de
transferencia de la prealimentacion, en trazo continuo sin filtrado y en trazo discontinuo
con filtrado: (a) ganancia en decibelios y (b) desfase en grados.

nantes del Compensador Paralelo (A2 en la Tabla 4.1) y se han seleccionado dos polos
para limitar su ganancia a 20dB. En el tercer caso se ha utilizado una prealimentacion
dinamica sin filtrado. Para conseguir que la funcién de transferencia de la prealimentacion
sea realizable se han anadido dos polos en el origen (z = 0). En la Figura 4.10 se muestran

los diagramas de Bode de las funciones de transferencia de las prealimentaciones.

En todos los casos la respuesta temporal de los controladores de potencia se co-
rresponden con los resultados de la Figura 4.9. Los resultados de los diferentes controles
de la tension de los condensadores se presentan en las Figuras 4.11, 4.12 y 4.13. Con
prealimentacion unitaria el Compensador Paralelo devuelve al sistema la potencia que

absorbe el Compensador Serie con algo de retraso y como consecuencia la tension de los
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Figura 4.11: Control de la tensiéon de los condensadores de acoplamiento con prealimen-
tacion unitaria: (a) tension de los condensadores de acoplamiento (v¢), (b) potencia real
consumida por el Compensador Serie (p.) en trazo continuo y potencia real del Compen-
sador Paralelo (pp =~ p.,) en trazo discontinuo y (c) modulo del vector espacial de la
tension del inversor paralelo.

condensadores de acoplamiento varia durante los transitorios (variacion méxima del orden
del 10 %). Con prealimentacion dindmica con filtrado el retraso entre pp y p. disminuye y
como consecuencia las variaciones de vc también disminuyen (variacion méxima del orden
del 5%). Por tltimo, con prealimentacion dindmica sin filtrado el Compensador Paralelo
suministra en todo momento una pp practicamente igual que p.. En este caso las varia-
ciones de la tension de los condensadores se reducen sensiblemente (variacion méaxima del
orden del 2,5 %). Por otro lado, con prealimentacion dindmica sin filtrado la tension del

inversor paralelo es notablemente mas ruidosa que en los otros casos.
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Figura 4.12: Control de la tension de los condensadores de acoplamiento con prealimen-
tacion dinamica con filtrado: (a) tension de los condensadores de acoplamiento (v¢), (b)
potencia real consumida por el Compensador Serie (p.) en trazo continuo y potencia real
del Compensador Paralelo (pp =~ p,,) en trazo discontinuo y (c¢) modulo del vector espacial
de la tension del inversor paralelo.
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Figura 4.13: Control de la tensiéon de los condensadores de acoplamiento con prealimen-
tacion dindmica sin filtrado: (a) tension de los condensadores de acoplamiento (ve), (b)
potencia real consumida por el Compensador Serie (p.) en trazo continuo y potencia real
del Compensador Paralelo (pp > p,,) en trazo discontinuo y (c¢) modulo del vector espacial
de la tension del inversor paralelo.
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Figura 4.14: Respuesta temporal del UPFC ante escalones en la referencia de vo para
p=1p.u.y ¢=0p.u. (a) potencia real (p) que se consume en el PCC en trazo continuo
y potencia reactiva instantéanea (¢) que se consume en el PCC en trazo discontinuo y (c)
tension en los condensadores de acoplamiento en trazo continuo y su referencia en trazo
discontinuo.

Por ultimo, se han realizado transitorios de la tension de los condensadores en un
punto de trabajo del sistema, se ha comprobado que con las tres prealimentaciones se
obtienen resultados practicamente idénticos y los resultados son los de la Figura 4.14.
El tiempo de establecimiento al 1% es del orden de 300ms y sin sobrepaso. En todo
momento los controles de potencia permanecen inalterables y se puede afirmar que estos

controles estan desacoplados del control de la tension de los condensadores acoplamiento.
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4.5 Control de los inversores fuente de tension: Alter-

nativas para sistemas de gran potencia

Los elementos principales de los dispositivos FACTS que se estudian en esta tesis son
sus fuentes de tension. Para desarrollar el sistema de control, tanto del UPFC como del
STATCOM, se ha considerado que se dispone de fuentes de tension trifasicas que propor-
cionan una tension controlable en médulo y angulo. Ademés, es necesario que el control
de estas fuentes de tension sea rapido y con una tasa de distorsion total armoénica baja.
Para conseguir esto con un inversor trifasico convencional podria ser necesario trabajar a
frecuencias de conmutaciéon por encima de la capacidad de los semiconductores de gran
potencia disponibles en el mercado, y ademés, es imprescindible instalar filtros pasivos
que reduzcan el contenido en armoénicos de la tension generada de frecuencias proximas
a la de conmutacion. Para reducir la frecuencia de conmutacion de los semiconductores
se utilizan varios modulos de inversores convenientemente acoplados, con el objetivo de
reducir la frecuencia de conmutacion de cada uno de ellos. Las ondas que generan se
asemejan mucho a una senoidal pura y se hace innecesario la utilizacion de filtros pa-
sivos para mejorar su calidad. Existen dos topologias fundamentales que se resumen a
continuacion: inversores multipulso y topologias multiconvertidor controlados mediante

PWM.

En la Figura 4.15 se presenta el esquema unifilar de un inversor multipulso como
el que se utiliza en el STATCOM de +100 MVAR instalado en la subestacién de Sullivan
en North-Eastern Tennesee (Schauder et al., 1997). Cada fase del inversor se compone de
N (= 8) ramas y los interruptores de cada rama se realizan a base de GTOs conectados
en serie. Las ramas producen ondas cuadradas de tension progresivamente desfasadas
unas de otras. Las ondas cuadradas se combinan mediante transformadores desfasadores,
para generar una onda de salida de n (= 6N = 48) pulsos similar a la que se presenta
en la Figura 4.17 (a.1). Los detalles de los acoplamientos magnéticos son confidenciales,
aunque en (Mori et al., 1993) se presenta los principios fundamentales en el marco de una
instalacion de un STATCOM de +80 MVAR. La frecuencia de los armoénicos presentes en

la tension de salida para un inversor de n pulsos es (Gyugyi, 1993).

fo=(MmhE1)f; (4.15)
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Figura 4.15: Esquema unifilar de un inversor multipulso.

y sus amplitudes son proporcionales a 1/(nh +1), donde f, es la frecuencia del armonico
h'y fi la frecuencia fundamental de la tension generada (50 Hz en el caso de Espana).
La estructura de los acoplamientos magnéticos no es tnica, pero las formas de onda son
siempre similares a las que se presentan en la Figura 4.17 (a.1), como se puede comprobar
en (Schauder et al., 1997), (Gyugyi, 1993) y (Gyugyi et al., 1992). A medida que aumenta
el nimero de pulsos del inversor la frecuencia de los armoénicos aumenta y su modulo
disminuye. En general, en las instalaciones realizadas hasta la fecha se ha considerado
que 48 es el numero de pulsos apropiado para instalaciones de gran potencia. Con esta

seleccion los armonicos aparecen a partir de 2,35 kHz y estan muy atenuados.

En los ultimos tiempos las investigaciones se han centrado en las topologias multi-
convertidor controlados mediante PWM. Se trata de combinar varios inversores trifasicos
convencionales controlados mediante PWM, de forma que los armoénicos de unos y otros
se cancelen entre si. La técnica mas prometedora es la que utiliza modulacion de an-
cho de pulso senoidal (Sinusoidal Pulse Width Modulation o SPWM), que se presenta en
los trabajos de (Mwinyiwiwa et al., 1997) y (Mwinyiwiwa et al., 1998). También hay
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alguna publicacion (Bakhshai et al., 1997) que utiliza modulaciéon vectorial (Space Vec-
tor Modulation o SVM) pero los resultado son significativamente peores. Los inversores
controlados mediante SPWM se comportan como amplificadores lineales de potencia, es
decir, generan una salida que es proporcional, en valor medio durante cada periodo de
muestreo, al valor medio de la senal moduladora (Mwinyiwiwa et al., 1996). Su contenido
en armonicos se restringe a los multiplos impares de la frecuencia portadora (f, y que
coincide con la frecuencia de conmutacion de los semiconductores) y sus bandas latera-
les. En (Mohan et al., 1995) se puede encontrar un estudio exhaustivo del espectro en
frecuencia de esta modulacion. En (Mwinyiwiwa et al., 1998) presentan las conexiones
serie y paralelo de inversores controlados mediante SPWM y se discuten sus diferencias.
En la Figura 4.16 se presenta el esquema unifilar de un ejemplo en el que se combinan
N (= 8) inversores trifasicos conectados en paralelo, controlados mediante SPWM con la
misma sefial moduladora y senales portadoras retrasadas en un factor de 1/N del periodo
de la portadora y en la Figura 4.17 (b.1) se puede ver la forma de onda resultante. En
(Mwinyiwiwa et al., 1998) se demuestra que si se cumple que f,/fn > 9 (siendo f, la
frecuencia de la moduladora) la tension de salida es proporcional a la senal moduladora
y no hay armoénicos por debajo de N f, y sus bandas laterales. Por lo tanto, la tension
de salida tiene un contenido en armonicos similar al que se consigue con una portadora
de frecuencia N f,, o lo que es lo mismo, se ha aumentado la frecuencia de conmutacion

efectiva del inversor en un factor de N.

En la Figura 4.17 se presentan las formas de onda de tensién y de corriente tipi-
cas para un inversor multipulso de 48 pulsos y para una topologia multiconvertidor con 8
inversores acoplados en serie. La frecuencia de conmutacion para la topologia multiconver-
tidor es de 750 Hz. En ambos casos se ha utilizado una impedancia de la linea de 0,1 p.u.
inductiva pura y tensiéon nominal en los nudos emisor y receptor y sin desfase. Desde el
punto de vista de la corriente en ambos casos se obtienen resultados similares, siendo la
distorsion armonica total calculada claramente inferior al 1%. Sin embargo la frecuencia
de conmutacion de los semiconductores es mayor en la topologia multiconvertidor (750 Hz)

que en el inversor multipulso (50 Hz).

Desde el punto de vista dindmico la respuesta de los inversores multipulso es préac-
ticamente instantanea, debido a que se trata de fuentes de tension sin inercia como se

discute en (Gyugyi, 1993) y (Gyugyi et al., 1995) y demuestran los resultados de simula-
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Figura 4.16: Esquema unifilar de una topologia multiconvertidor de 8 inversores.
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Figura 4.17: Formas de onda del UPFC en régimen permanente: (a.1) tension del Com-
pensador Serie con inversor multipulso, (a.2) corriente por la linea de transporte con
inversor multipulso, (b.1) tension del Compensador Serie con topologia multiconvertidor
y (b.2) corriente por la linea de transporte con topologia multiconvertidor.

cion de (Schauder et al., 1997). En el caso de los inversores multiconvertidor controlados
mediante SPWM no hay resultados relevantes que refrenden su comportamiento dindmi-
co, pero por el mismo motivo que con los inversores multipulso todo hace pensar que los

resultados seran muy parecidos.

La seleccion de uno u otro tipo de inversores no es evidente y depende de las carac-

teristicas de la instalacion. La ventajas e inconvenientes de cada una son las siguientes:

e La frecuencia de conmutacion de los inversores multipulso es siempre 50 Hz. Pa-

ra conseguir resultados similares con una topologia multiconvertidor es necesario
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trabajar a frecuencias de conmutacion mayores (en el ejemplo de la Figura 4.16 la

frecuencia de conmutacion es de 750 Hz).

e La topologia multiconvertidor es mas facil de controlar porque su tension de salida es
proporcional a la senal de control (Mwinyiwiwa et al., 1997), mientras que la tension
de salida de un inversor multipulso es una funcién no lineal de sus parametros de
control (Mori et al., 1993).

e Las topologias multiconvertidor utilizan bobinas y transformadores convencionales,

mientras que los inversores multipulso utilizan circuitos magnéticos muy complejos.

4.6 Compensacion de la rotaciéon del sistema de refe-

rencia del control

En esta tesis, por los motivos expuestos en la secciéon previa, las fuentes de tension del
UPFC se han modelado como fuentes de tension trifasicas controlables en médulo y 4ngulo
y sin retrasos. Esto significa que en cada periodo de muetreo generan una tension trifasica

constante que coincide con la salida del sistema de control al principio del periodo.

Utilizando la transformada de Park, la tension que genera un inversor a lo largo de
un periodo se puede representar como un vector fijo en un sistema de referencia estatico
(€aqs(k)). Sin embargo, como se explica en el Capitulo 2 y se muestra en la Figura 4.18, el
sistema de referencia del control gira continuamente a la velocidad angular de la tension
de red (wyeq). Como consecuencia, para una tension trifasica determinada, la tension en
el sistema de referencia del control (e4,) gira con una velocidad angular de —w,.q. En
la Figura 4.19 se resume la evolucion de e4, a lo largo del periodo de muestreo £, donde
eqq(k) es la tension al comienzo del periodo de muestreo, e4, es la tension en un punto
intermedio y eg4,(k + 1) es la tension al final del periodo de muestreo. En resumen, la
tension que aplica el inversor produce un vector giratorio en el sistema de referencia del
control. Por lo tanto, para aplicar la tension que requiere el control a lo largo del periodo

k (eg,(k — 1)) es necesario seleccionar convenientemente la tension del inversor (eggs(k)).

La solucién que se ha adoptado es aplicar una tension en el inversor (egqs(k))

tal que el valor medio de sus componentes en el sistema de referencia del control a lo
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Figura 4.18: Tension del inversor en un sistema de referencia estatico y proyeccion ins-
tantanea en el sistema de referencia del control.
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Figura 4.19: Evolucion de la tension del inversor en el sistema de referencia del control.
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largo del periodo de muestreo k, coincida con la salida del sistema de control en & — 1
(efq (k — 1)=8qq(k)).

ek —1) = i | " 1008 (Broalk) + wreat)eas (k) + sen (Brea(k) + wreat)eqs (k)] dt
(4.16)

k1) = % | " [—sen (Brea(k) + wreat)eas (k) + 08 (Brea(k) + wreat)eqs (k)] di
(4.17)

Se ha supuesto que w,.q permanece constante a lo largo del periodo de muestreo, que es
razonable porque las variaciones de la frecuencia de red son siempre muy lentas frente al
periodo de muestreo y ademés muy pequenas en valor relativo. Operando (4.16) y (4.17)

los resultados se pueden expresar en forma matricial

c0S(Orea(k) + twreatm) —sen (Oreq(k) + twredtm) ] [ eS(k —1) ]

sen (0req(k) + swreatm)  €08(Orea(k) + 3wredtm) J [ eo(k—1) J
S——— S—

€dgs (k) egq(kfl)

(4.18)

I
Q
| —

donde g = wWyegtm/ [2sen (%wredtm)] y, en general, si el periodo de muestreo es pequeno
g ~ 1. Esta compensacion no es tnica y en (Garcia-Cerrada, 1990) se puede encontrar
un planteamiento alternativo, ambos resultados coinciden cuantitativamente cuando el

periodo de muestreo es pequeno.

En la ecuacion (4.18) se ha supuesto que 6,.4(k) es un dato conocido. Sin embargo,
el célculo de ej, (k — 1) se realiza utilizando las medidas en k — 1, como se describe en
el Capitulo 3. El angulo del sistema de referencia del control en el instante k se puede

calcular como O.¢4(k) = Oreq(k — 1) + wyeqtm y (4.18) se puede escribir como
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eas(k) | coS(Oreq(k — 1) + %wredtm) —sen (Opeq(k — 1) + %wredtm) eS(k—1)
T sen (Brea(k — 1) + Bwreat)  co8(Brealk — 1)+ Swreatn) | | €5k —1)
(4.19)

La compensacion (4.19) es una correccion de la matriz de transformacion de un
sistema de referencia dindmico a uno estatico, debido al proceso de discretizacion de las
senales. Fundamentalmente se trata de una correccion del angulo entre los dos sistemas
de referencia y cobra importancia a medida que el periodo de muestreo aumenta. En el

caso del UPFC esta correccion es importante, como se demuestra en la siguiente seccion.

4.7 Resultados de simulacién: simulador detallado

Los resultados de simulaciéon de la Seccién 4.4 demuestran en detalle el funcionamiento
del sistema de control del UPFC. Sin embargo, esos resultados no tienen en cuenta los
cambios de variables entre el sistema de referencia del control (sistema dinamico) y el
sistema de referencia de los inversores (sistema de referencia estatico). Con el objetivo
de completar los resultados de simulacién se ha realizado otro simulador, partiendo del

anterior, con las siguientes caracteristicas:

e El sistema de potencia (linea de transporte y UPFC) se ha modelado en tiempo

continuo utilizando variables trifasicas.

e Los inversores se han modelado como fuentes de tension trifasicas controlables en
modulo y dngulo que generan una tensiéon constante durante cada periodo de mues-

treo.

e LKl sistema de control se ha implantado en tiempo discreto con una frecuencia de
muestreo de f,,, = 1500 Hz.

e El tiempo de calculo de los algoritmos de control se ha modelado como un retraso

de un periodo de muestreo.
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En este caso, por conveniencia a la hora de presentar los resultados se ha suprimido el
ruido de las medidas. Las simulaciones se han realizado utilizando el mismo ejemplo que
en la Seccion 4.4 (Figura 4.7) y los controles son exactamente los mismos que se utilizaron

en esa misma seccion.

En primer lugar se han realizado simulaciones sin compensar la rotaciéon del sistema
de referencia del control. En la Figura 4.20 se presentan los resultados de los controles de p
y q. Durante los transitorios se producen acoplamientos entre los controles, las variaciones
de p perturban el control de ¢ y viceversa. En régimen permanente los acoplamientos

desaparecen y tanto p como ¢ siguen a sus referencias.

En la Figura 4.21 se presenta el comportamiento dindmico del control de la tension
de los condensadores de acoplamiento durante los transitorios de la Figura 4.20. Por
claridad en la exposiciéon, los resultados que se muestran son los que se han obtenido
con el control con prealimentacion dinamica sin filtrado. Ademés, a la hora de presentar
los resultados, la respuesta temporal de p, se ha filtrado para eliminar su rizado a la
frecuencia de conmutacién. Debido a las diferencias entre la tension que proporciona el
sistema de control y la que realmente se aplica, la estimacion de p, es incorrecta (P, # pe)-
En primera instancia el Compensador Paralelo sigue a la referencia que le marca p, y
como consecuencia del error en esta estimacion los condensadores intercambian grandes
cantidades de potencia real con el sistema eléctrico (p. — pp # 0). El resultado es que la
tension de los condensadores varia significativamente. En tltima instancia la accion del

control en lazo cerrado restablece la tension de los condensadores.

En las Figuras 4.22 y 4.23 se presentan los resultados que se obtienen cuando se
aplica la compensacion (4.19). Desde el punto de vista del control de la potencia, los
acoplamientos entre p y ¢ desaparecen y los resultados son préacticamente idénticos a
los que se obtuvieron con el simulador simplificado (ver Figura 4.9). Por otro lado, la
estimacion de la potencia real que consume el Compensador Serie se ajusta a la realidad
(Pe = pe), el Compensador Paralelo suministra en todo momento la potencia que absorbe
el Compensador Serie (pp ~ p.) y, por lo tanto, la potencia real absorbida o cedida por
los condensadores de acoplamiento es muy pequena (p. — pp ~ 0) y, como consecuencia,
las variaciones de su tension son también pequenas durante el transitorio. En régimen

permanente estas variaciones desaparecen debido a la accién del control en lazo cerrado.
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Figura 4.20: Transitorios de p y ¢ con prealimentacion dinamica sin filtrado y sin com-
pensacion del giro de los ejes: (a) potencia real (p) que se consume en el PCC en trazo
continuo y su referencia en trazo discontinuo y (b) potencia reactiva instantanea (q) que
se consume en el PCC en trazo continuo y su referencia en trazo discontinuo.
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Figura 4.21: Control de la tension de los condensadores de acoplamiento con prealimen-
tacion dinadmica sin filtrado y sin compensacion del giro de los ejes: (a) tension de los
condensadores de acoplamiento, (b) potencia real consumida por el Compensador Serie
(pe) en trazo punteado, potencia real del Compensador Paralelo (pp =~ p,) en trazo
continuo y estimacion de la potencia real que consume el compensador serie en trazo
discontinuo.
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Figura 4.22: Transitorios de p y ¢ con prealimentacion dindmica sin filtrado y con com-
pensacion del giro de los ejes: (a) potencia real (p) que se consume en el PCC en trazo
continuo y su referencia en trazo discontinuo y (b) potencia reactiva instantanea (q) que
se consume en el PCC en trazo continuo y su referencia en trazo discontinuo.
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Figura 4.23: Control de la tension de los condensadores de acoplamiento con prealimen-
tacion dindmica sin filtrado y con compensacion del giro de los ejes: (a) tension de los
condensadores de acoplamiento, (b) potencia real consumida por el Compensador Serie
(pe) en trazo punteado, potencia real del Compensador Paralelo (pp =~ pe,) en trazo
continuo y estimacion de la potencia real que consume el compensador serie en trazo
discontinuo.
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Figura 4.24: Comportamiento dinamico del sistema de control completo del UPFC utili-
zando prealimentacion unitaria: (a) potencia real (p) que se consume en el PCC en trazo
continuo y su referencia en trazo discontinuo, (b) potencia reactiva instantanea (q) que se
consume en el PCC en trazo continuo y su referencia en trazo discontinuo y (c¢) tension
de los condensadores de acoplamiento.

En las Figuras 4.24 y 4.25 se presentan los resultados obtenidos con compensacion
de la rotacion del sistema de referencia del control. En el primer caso, se ha utilizado
una prealimentacion unitaria y en el segundo prealimentacion dindmica con filtrado. En
ambos casos los resultados son practicamente idénticos a los obtenidos con el simulador

simplificado y se pueden aplicar los mismos comentarios (ver Figuras 4.9, 4.11 y 4.12).
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Figura 4.25: Comportamiento dinamico del sistema de control completo del UPFC utili-
zando prealimentacion dinamica con filtrado: (a) potencia real (p) que se consume en el
PCC en trazo continuo y su referencia en trazo discontinuo, (b) potencia reactiva instan-
tanea (q) que se consume en el PCC en trazo continuo y su referencia en trazo discontinuo
y (c) tension de los condensadores de acoplamiento.
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Por ltimo, en la Figura 4.26 se presenta el comportamiento dindmico de las varia-
bles trifasicas del sistema mas relevantes, durante los transitorios de p y ¢. Los resultados
se han obtenido con compensacion de la rotacion del sistema de referencia del control y
con prealimentacion dindmica sin filtrado. Los transitorios de la potencia real se realizan
para una potencia reactiva instantdnea ¢ = 0p.u., de manera que la corriente de la linea
se mantiene en todo momento en fase con la tensiéon en el PCC y tnicamente cambia su
modulo. El transitorio de la potencia reactiva instantanea se realiza para p = 0,5 p.u., la
corriente de la linea cambia en modulo y angulo y, en régimen permanente, el factor de
potencia en el PCC es cos ¢ = 1//2 capacitivo. Se puede comprobar que la corriente de

la fase R esté adelantada 45° respecto a la tension en el PCC.

4.8 Resumen y Conclusiones

En este capitulo se presenta el sistema de control completo del UPFC. El Compensador
Serie es el encargado realizar la funcion principal del UPFC que es el control de la poten-
cia que se consume en el PCC. Los resultados de simulaciéon demuestran que es posible
el control desacoplado de las potencias real y reactiva instantdnea que se consumen en
este punto. Por otro lado, el control de la tension de los condensadores de acoplamiento
se ha estructurado como una prealimentaciéon y una realimentacion. La prealimentacion
suministra al sistema de control del Compensador Paralelo una referencia de potencia real
para que devuelva o absorba del sistema eléctrico la potencia real que consume o suminis-
tra el Compensador Serie; de esta manera, el flujo neto de potencia de los condensadores
de acoplamiento es cero y su tension no varia. La potencia que consume el Compensador
Serie se estima utilizando las medidas de las corrientes en ejes d — ¢ y las tensiones de
salida de su control. Se han estudiado tres prealimentaciones posibles: unitaria, dinamica
con filtrado y dindmica sin filtrado. Los resultados que se han obtenido con un simulador
simplificado demuestran que la prealimentaciéon dindamica sin filtrado es la mas efectiva,
pero también la que genera unos mandos més ruidosos. La prealimentacion dindmica con
filtrado es mas efectiva que la prealimentacién unitaria y los mandos tienen un nivel de
ruido similar. Ademaés, se ha demostrado que se puede cambiar la tensién de los con-
densadores sin perturbar los controles de las potencias real y reactiva instantanea. Esto

permite seleccionar el punto de trabajo mas adecuado teniendo en cuenta la tensiéon de
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Figura 4.26: Comportamiento dindmico de las variables trifisicas mas relevantes: (a)
tension de la fase R en el PCC, (b) tension que el inversor serie inyecta en al fase R,
(c) corriente de la fase R que llega al nudo receptor, (d) potencia real en el PCC y (e)

potencia reactiva instantanea en el PCC.
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salida de los inversores.

Se ha realizado una revision de las fuentes de tension mas apropiadas para sis-
temas de gran potencia. Los inversores mas utilizados hasta la fecha son los inversores
multipulso. Las topologias de varios convertidores controlados mediante SPWM estan en
fase de desarrollo y tienen como ventaja que no utilizan los intrincados acoplamientos
magnéticos de los inversores multipulso. Ademas, desde el punto de vista de control,
los parametros de control de los inversores multipulso son una funcién no lineal de su
tension de referencia, mientras que la senal de control de una topologia multiconvertidor
es proporcional a la tensién de referencia. Sin embargo, las topologias multiconvertidor
requieren una frecuencia de conmutacion superior a la de los inversores multipulso. Por
otro lado, desde el punto de vista dindmico los inversores multipulso se comportan como
fuentes de tension controlables en modulo y angulo y sin retrasos. No hay resultados
que demuestren el comportamiento dinamico de las topologias multiconvertidor, pero se

esperan resultados similares.

Se ha desarrollado un modelo detallado del UPFC, en el que los inversores se han
modelado como fuentes de tension trifasicas que generan una tensién constante durante
cada periodo de muestreo. Para generar la referencia a las fuentes de tension es necesario
compensar la rotacion entre el sistema de referencia dinamico del control y el estatico de
las fuentes. Se ha propuesto una compensacion que asegura que los inversores generan,
en valor medio durante cada periodo de muestreo, la tensién que requiere el sistema
de control (tension en ejes d y ¢). Para validar los resultados se ha desarrollado un
simulador detallado. Los resultados demuestran que sin compensacion los controles de p
y q se acoplan y que la prealimentacion del control de la tensién de los condensadores
realiza la accion contraria a la deseada. Con compensacion desaparecen los acoplamientos
y la prealimentacion reduce al minimo las variaciones de la tension de los condensadores

de acoplamiento.

116



Capitulo 5

Extension del Compensador Paralelo al
STATCOM

5.1 Introduccion

Esta tesis se ha centrado en el sistema de control de un UPFC, que se ha dividido en
el control de los Compensadores Serie y Paralelo. El Compensador Paralelo también se
puede presentar como un dispositivo FACTS auténomo denominado STATCOM (STATic
synchronous COMpensator) (Edris et al., 1997) con capacidad para suministrar o absorber
potencia reactiva del sistema eléctrico (Lombard y Theorond, 1997). En este capitulo se
estudia el sistema de control de un STATCOM.

La gestion de la potencia reactiva es un tema importante en los sistemas de energia
eléctrica. Los flujos de potencia reactiva aumentan las pérdidas, reducen la capacidad de
transporte de las lineas y provocan caidas de tensiéon en los nudos del sistema. Desde
el punto de vista dindmico, los cambios rapidos en la potencia reactiva instantdnea que
se transporta por las lineas debidos a las faltas, conexiones y desconexiones de cargas u
otro tipo de perturbaciones, pueden ocasionar variaciones en las tensiones de los nudos e
incluso modificar la potencia real que se transporta por las lineas. Estas variaciones en la

demanda de potencia real pueden hacer oscilar a los generadores del sistema, producién-



dose variaciones en la frecuencia y en el peor de los casos la pérdida de sincronismo de

los generadores involucrados (Gyugyi, 1988).

Tradicionalmente, la compensaciéon de potencia reactiva se realizaba con conden-
sadores conmutados por tiristores (Thyristor Switched Capacitor o TSC) o reactancias
controladas por tiristores (Thyristor Controlled Reactor o TCR) (Edris et al., 1997).
Estos dispositivos se enmarcan dentro de los dispositivos FACTS convencionales y sus li-
mitaciones ya han sido discutidas en el Capitulo 1. Sin embargo, conviene resaltar que los
STATCOMSs permiten un control de la potencia reactiva instantanea mucho mas rapido y
su intercambio en régimen permanente no depende de la tension en el punto de conexion
(Gyugyi, 1993).

Algunos de los trabajos publicados hasta la fecha se han centrado en las aplicaciones
de los STATCOMs (Gyugyi, 1988) y (Gyugyi, 1993), y se da por supuesto que se dispone
de un dispositivo capaz de controlar de forma rapida la potencia reactiva instantanea que
se intercambia con el sistema. Los resultados que se presentan en (Schauder y Mehta,
1993) y (Schauder et al., 1997) demuestran que el control rapido de la potencia reactiva
instantanea intercambiada con el sistema es un problema resuelto. Sin embargo, el control
de la tension de los condensadores se ha dejado en un segundo plano y los resultados que

se presentan demuestran que en régimen dindmico su control es defectuoso.

En este capitulo se estudia en detalle el sistema de control de un STATCOM. En la
Seccion 5.3 se presenta la estructura de control basica del STATCOM. En la Seccion 5.2
se presentan sus principios de funcionamiento y en la Seccion 5.3 su estructura de control
basica. En la Seccion 5.4 se analizan las causas de las variaciones de la tension en los
condensadores de acoplamiento y se proponen soluciones. Todos los resultados se validan
con un simulador detallado en la Seccién 5.5. Por tdltimo, en la Seccion 5.6 se resumen

las ideas fundamentales y se presentan las conclusiones.

5.2 Principios de funcionamiento de un STATCOM

En la Figura 5.1 se presenta un esquema unifilar de un STATCOM y un esquema sim-

plificado del mismo. Basicamente se trata de un Compensador Paralelo pero que no
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Figura 5.1: Circuito fisico y modelo de un STATCOM.

comparte los condensadores de acoplamiento con otro inversor. El objetivo principal del
STATCOM es suministrar o absorber potencia reactiva instantanea del sistema eléctrico.
En el circuito de la Figura 5.1 (b) se presenta el modelo equivalente de un STATCOM
conectado a un punto de la red. Ademés de los elementos fundamentales que componen

el dispositivo, se han reflejado las variables necesarias para explicar su funcionamiento.

Sus ecuaciones dinamicas coinciden con las del Compensador Paralelo, la tnica
diferencia estd en la ecuacién dinamica de la tension de los condensadores, en la que

desaparece el término asociado a la potencia real consumida por el Compensador Serie.

Gk+1) = B0 =Py () (5.1)

En régimen permanente y despreciando las pérdidas del filtro de conexion (Rp = 0),
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las potencias real y reactiva instantanea que el STATCOM suministra al sistema eléctrico

son

. V |Ep| sendp “ 5
\% Ep cosdp V2

QRp = - — (5.3)
Xp Xp

donde Xp es la impedancia del filtro de conexién a frecuencia de red (50 Hz en Espana)
y 0p es el angulo entre la tension en el PCC (V) y la tension en el inversor (Ep) . Para
valores de dp proximos a cero grados las variaciones de dp afectan fundamentalmente al
valor de Pp y las variaciones en ‘Ep‘ al valor de Qp. Por lo tanto, mediante dp se controla
el valor de Pp necesario para compensar las perdidas del dispositivo y con ‘E p‘ se controla

el intercambio de potencia reactiva.

Notese que la capacidad del STATCOM para suministrar o absorber potencia reac-
tiva depende de la tension generada por el inversor y no de la capacidad de los condensado-
res. Los condensadores son para proporcionar la tension necesaria para el funcionamiento
del inversor y los limites para la compensacion de potencia reactiva estan en los limites
térmicos de los componetes del dispositivo, tensidon méxima y minima que puede generar

el inversor y saturaciones en los transformadores y bobinas.

Para asegurar el funcionamiento del STATCOM en régimen permanente, es nece-
sario que la tension de los condensadores permanezca constante y sea la necesaria para
que el inversor pueda generar la tension que se desee. Por lo tanto, de (5.1) se deduce
que en régimen permanente la potencia real suministrada por el inversor debe de ser cero
(pep = 0). Como consecuencia, el STATCOM debe de absorber del sistema en régimen
permanente la potencia real necesaria para compensar las pérdidas en el inversor y en el

filtro de conexion (pp = —pérdidas).
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5.3 Sistema de control de un STATCOM

En la Figura 5.2 se presenta el esquema de control del STATCOM. El control principal es el
de la potencia reactiva instantanea que el STATCOM intercambia con el sistema (¢gp). El
control de la tension de los condensadores (v¢) es un control en cascada totalmente analogo
al del Compensador Paralelo y ya se ha discutido en detalle en la Seccion 4.2.2. Para
asegurar el funcionamiento adecuado del sistema de control del STATCOM es necesario
que sus controles de potencia estén desacoplados. De esta manera las variaciones de ¢p no
afectaran al control de pp v, si se desprecian las pérdidas, la tension de los condensadores
permanecerd constante. Por otro lado, si los controles de pp v qp estan desacoplados, es

posible cambiar la tension de los condensadores sin que el control de g, se vea afectado.

El diseno del control desacoplado de la potencia del STATCOM es exactamente
igual que el del Compensador Paralelo presentado en la Seccion 4.2.1, por lo que se pueden

aplicar las mismas conclusiones.

Para seleccionar la dinamica de los diferentes lazos de control también son aplica-
bles las conclusiones obtenidas en los capitulos previos. Los controles de pp y ¢p deben
de ser iguales, de esta manera, para una rapidez determinada se minimiza la sensibilidad
de los autovalores frente a cambios en los parametros (véase Capitulo 3). Por otro lado, el
control de la tension de los condensadores es conveniente que sea mas lento que el de pp,
una seleccion razonable es que la parte real de sus polos dominantes en tiempo continuo

sea b veces menor que la del control de pp (véase Seccion 4.2.2).

5.4 Analisis de la potencia real consumida en el filtro

de conexi6n a red

En la Figura 5.2 las pérdidas del STATCOM se han tratado como una perturbacion
en el control de la tension de los condensadores. Las pérdidas se pueden dividir en las
pérdidas en el inversor y la potencia real consumida en el filtro de conexion a red (pp).

En general, en el campo de los dispositivos FACTS no son aceptables grandes pérdidas en
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Figura 5.2: Estructura de control de un STATCOM.

los inversores y se utilizan topologias que trabajan con frecuencias de conmutacion bajas

con el objetivo de reducirlas al méaximo (Mori et al., 1993) y (Schauder et al., 1997).

En esta seccion se estudia en detalle la potencia real consumida en el filtro de cone-
xion a red, se demuestra que durante los transitorios ocasiona variaciones importantes en

la tension de los condensadores y se propone una solucion para atenuar estas variaciones.

5.4.1 Modelo de las pérdidas en ejes d — q

Utilizando la transformada de Park que conserva la expresion de la potencia invariante

(véase Seccion 2.6.1), la potencia real consumida en el filtro de conexion a red es

Pr = Urdipd + Urqirg (5.4)

donde vpy y vpg son las caidas de tension en el filtro de conexion a red en ejes d y ¢,

respectivamente, y que se pueden escribir como (Krause, 1986)

. dipq o .

Vrd = Rplpd + LPW — Lpglpq (55)
. di do .

Vpq = Rplpq—i-Lp% +Lp%2pd (56)
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El angulo # determina el sistema de referencia de las variables en ejes d y ¢, y ya fue

definido en la Seccién 2.5.

Sustituyendo (5.5) y (5.6) en (5.4) y operando, se obtiene que

1 dde di%
e PLp

El objetivo del STATCOM es el control de la potencia reactiva instantanea inter-
cambiada con el sistema eléctrico y por lo tanto es de esperar que ip, > ip4. Teniendo
esto en cuenta y que los controles de ips e ip, se disenan para que tengan los mismos
autovalores en lazo cerrado, es facil comprobar que di?)q/ dt > di%,/dt. Estas dos desi-
gualdades permiten simplificar (5.7), que se reduce a una funciéon que depende tinicamente

2
de ip,.

PF = DPRp +DPrLp (5.8)

Pr, =~ Rpip, (5.9)
1. di%

~ I i 5.10

Pre 2 Pt (5.10)

Por tltimo, utilizando la regla rectangular retrasada para su implantacion digital (Franklin

y Powell, 1980), estas ecuaciones se pueden expresar como

pr(k) = prp(k) +pr, (k) (5.11)
Prp(k) =~ Rpip,(k) (5.12)

1. i3, (k) —i%,(k—1
pLP(k) ~ §LP Pq( ) th( )

La potencia real consumida en el filtro de conexion a red (pr) se ha dividido en

las pérdidas resistivas (pgp) v en la potencia real consumida en la autoinduccion total del
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STATCOM (py,). Las perdidas resistivas se producen siempre, salvo en el caso particular
en el que la corriente del STATCOM es cero, y significan una pérdida real de energia.
La potencia pr, es cero en régimen permanente, es positiva cuando la corriente del filtro
aumenta en valor absoluto y negativa cuando la corriente por el filtro disminuye en valor
absoluto. Por lo tanto pr, no son pérdidas, sino que es la potencia real que absorbe o cede
el filtro de conexion para aumentar o disminuir su energia almacenada como consecuencia

de la variacién de su corriente.

Sustituyendo (5.11), (5.12), y (5.13) en (5.1), la ecuacion que describe el compor-
tamiento dindmico de la tension de los condensadores del STATCOM se puede escribir de

la siguiente manera:

2t

ve(k+1) = vi(k) = =5 [pr(k) +prp(k) + prp(F)] (5.14)

Las ecuaciones (5.9), (5.10) y (5.14), y teniendo en cuenta el esquema de la Figu-
ra 5.2, permiten analizar en detalle el comportamiento dindmico del sistema de control

del STATCOM:

1. Los transitorios de ¢p producen cambios en la potencia consumida en el filtro de

conexioén a red.

2. En primera instancia pp permanece constante y las variaciones de pr se realizan a
costa de la energia almacenada en los condensadores de acoplamiento, el resultado

es que vg cambia.

3. El control de la tension de los condensadores actiia a posteriori, corrigiendo la
referencia de pp para absorber o devolver al sistema eléctrico la energia perdida

en éstos.
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5.4.2 Compensacién de las pérdidas mediante una prealimenta-

cion

Es evidente que las variaciones de vo se reducen si se aumenta la capacidad de los con-
densadores. Sin embargo, esta solucion es costosa. Ademaés, el origen de las variaciones
de vo es pr y se puede estimar utilizando (5.9) y (5.10). En esta seccion se propone
una prealimentacién que compensa la potencia consumida en el filtro de conexién a red

utilizando esta informacion.

En la Figura 5.3 se resume el sistema de control completo del STATCOM. Los
controles de la potencia real y de la potencia reactiva instantanea se han sustituido por
sus modelos dindmicos en lazo cerrado, Gpy y Gp, respectivamente, y F' es una funcion

que modela las pérdidas en el filtro de conexion.

El control de la tension de los condensadores se compone de una realimentacién y
de una prealimentaciéon. El objetivo de la prealimentacion es asegurar en todo momento
que p., sea cero, actualizando p} para que las variaciones de py las suministre el sistema
eléctrico y no se obtengan de la energia almacenada en los condensadores. Es evidente
que si los modelos de Gpg, Gp, y F (C:’pd, G’Pq y ]3) son precisos la cancelacion de
la perturbacion es exacta y la tension de los condensadores permanece constante con

independencia del control de ¢p.

El pardmetro fundamental en el modelo del STATCOM es Lp, que se conoce con
precision porque es un parametro de diseno del dispositivo. Ademas, Gpy y Gpy son
funciones en lazo cerrado y por lo tanto su sensibilidad ante cambios en los parametros
del sistema disminuye frente a la sensibilidad del sistema en lazo abierto. Por lo tanto,
Gra y épq se pueden conocer con precision si se utiliza el modelo del STATCOM vy el

control desarrollado en la Secciéon 4.2.1.

Por otro lado, de (5.11), (5.12) y (5.13) se puede obtener la funcion de transferencia

en tiempo discreto que relaciona pp con ﬁ;q

+ Rp (5.15)
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Figura 5.3: Control de la tensién de los condensadores con prealimentacion para compen-
sar la potencia consumida en el filtro de conexién a red.

y teniendo en cuenta que gp = —v4ip,

1—
—— + Rpv] (5.16)

Los parametros de los que depende la funcion de transferencia F(z) son Lp y
Rp. En principio tanto Lp como Rp son perfectamente conocidos, pero la resistencia
del filtro de conexién puede cambiar con la temperatura. En la Figura 5.4 se presenta el
diagrama de Bode de F'(z) para diferentes valores de Rp que van del doble a la mitad
de su valor nominal. Los valores nominales de Rp y Lp son: Lp = 0,1/1007s ! y
Rp = 0,005 p.u. Con esta seleccion se podria regular la potencia reactiva entre —1 p.u. y
1 p.u. (compensacion inductiva y capacitiva, respectivamente), con valores de la tension

del inversor entre 0,9p.u. y 1,1p.u.

Para frecuencias por encima de 100 rad/s las tres curvas son muy parecidas, lo que
significa que por debajo de esta frecuencia la potencia consumida en el filtro de conexion
estd asociada a las pérdidas resistivas y por encima a la potencia consumida en Lp. Si se

disena el control de tension con un ancho de banda proximo a 100 Hz la realimentacion
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Figura 5.4: Diagrama de Bode de la funcién de transferencia de las pérdidas en el filtro
de conexion (F(z)), donde Lp = 0,1/weqp-u. y: (a) Rp = 0,005 p.u., (b) Rp = 0,01 p.u.
y (¢) Rp =0,0025 p.u.
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se encargara de eliminar las variaciones de tension debidas a las pérdidas resistivas. En
estas condiciones el objetivo de la prealimentacion es compensar tinicamente la potencia
consumida en Lp. Por lo tanto, el modelo (5.16) se puede simplificar eliminando el término

asociado a Rp

(5.17)

y es de esperar que la accion de la prealimentacion sea efectiva con independencia del

valor de Rp.

Por ultimo, a lo largo de la exposicion de este capitulo se ha supuesto que la
prealimentacion de la Figura 5.3 es realizable y esto es verdad si el algoritmo resultante
es causal. La funcion de transferencia F' es causal y los retrasos de G pg compensan los

adelantos de @;;. Por lo tanto, el algoritmo de prealimentacion resultante es realizable.

5.5 Resultados de simulacion: simulador detallado

Para validar el sistema de control del STATCOM se ha estudiado su comportamiento di-
namico aplicado al ejemplo de la Figura 5.5. Los parametros del sistema estan expresados
en magnitudes unitarias, las magnitudes base se corresponden con las de la Tabla 2.2 y

los valores numéricos de las tensiones son las tensiones de linea.

Se ha desarrollado un simulador detallado similar al de la Seccion 4.7 y sus carac-

teristicas fundamentales son

e El STATCOM se ha modelado en tiempo continuo utilizando variables trifasicas.

e FEl inversor se ha modelado como una fuente de tensién trifasica controlable en mo-

dulo y angulo que genera una tensiéon constante durante cada periodo de muestreo.

e LKl sistema de control se ha implantado en tiempo discreto, con una frecuencia de
muestreo de f,, = 1500 Hz.
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Figura 5.5: Ejemplo de un STATCOM aplicado a un punto de la red de transporte de
energia eléctrica.

e El tiempo de calculo de los algoritmos de control se ha modelado como un retraso

de un periodo de muestreo.

El control del inversor se ha realizado como se propone en la Seccidén 4.6, compensando

la rotaciéon del sistema de referencia del control.

En la Tabla 5.1 se resumen los polos en lazo cerrado de los controles de corriente
del STATCOM. El disefio de los controladores se ha realizado en tiempo discreto, como
se describe en la Seccidon 4.2. Para transformar los polos de tiempo continua a tiempo
discreto se ha utilizado la transformacion \; = ePi'm (p, son los polos del sistema en
tiempo continuo y A; en tiempo discreto). Por otro lado, el control de la tension de
los condensadores de acoplamiento se ha disenado por respuesta en frecuencia, con un
control proporcional integral en el que la accion proporcional sélo actia sobre la salida.

Los parametros de diseno son: frecuencia de cruce 60rad/s y margen de fase 55°.

En las Figuras 5.6, 5.7 y 5.8 se presentan transitorios de gp con tres estructuras
de control diferentes: sin compensacion de pr, con compensacion de pr y con compen-

sacion unicamente de pp,. Los transitorios hacen pasar al STATCOM de no realizar
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| Subsistema | pj,ens ' |pyens!| A2 | A
pp —318 £ 4318 | —2250 | 0,7907 £+ 50,1703 | 0, 2231
qp —318 £ 4318 | —2250 | 0,7907 £+ 50,1703 | 0,2231

Tabla 5.1: Polos en lazo cerrado de los subsistemas de control del STATCOM. Los polos
en tiempo continuo son p; , 5 y en tiempo discreto Ao 3.

compensacion alguna a suministrar la potencia reactiva nominal (compensacion capaciti-
va) y, finalmente, absorber una potencia reactiva de 0, 5 p.u. (compensacion inductiva). El
tiempo de establecimiento al 1% es del orden de 15 ms y el sobrepaso del 4, 2%, resultados
que se ajustan a lo esperado para un sistema en lazo cerrado con los polos dominantes

especificados en la Tabla 5.1.

En los resultados de la Figura 5.6, durante los transitorios de ¢p se producen va-
riaciones en la potencia real consumida en el filtro de conexién. En primera instancia, el
control de la potencia real absorbida por el STATCOM no reacciona y, como consecuen-
cia, es el inversor el que proporciona la potencia que se consume en el filtro de conexion.
El resultado es que se producen variaciones en la tensién de los condensadores de acopla-
miento que, en el peor de los casos, llegan a ser superiores al 10% de su valor. En ultima
instancia, el control de tension de los condensadores corrige la potencia real absorbida
por el STATCOM vy se restablece la tension.

En los resultados de la Figura 5.7 se observa que la potencia real absorbida por el
STATCOM es, en todo momento, practicamente igual a la potencia consumida en el filtro
de conexion. Como consecuencia, la potencia real en el inversor, y por lo tanto en los
condensadores de acoplamiento, es practicamente nula. En este caso, las variaciones en

la tension de los condensadores de acoplamiento son siempre inferiores al 2% de su valor.

Por 1ltimo, en la Figura 5.8 se obtienen resultados similares a los anteriores. La
potencia real absorbida por el STATCOM es muy parecida a la consumida en el filtro
de conexién y, como consecuencia, la potencia real en el inversor es muy pequena. En
este caso las variaciones en la tension de los condensadores de acoplamiento son siempre
inferiores al 3% de su valor. Por lo tanto, los resultados que se obtienen compensando
unicamente la potencia consumida en la bobina del filtro de conexién son comparables a
los que se consiguen compensando también las pérdidas resistivas. Esto significa que la

prealimentacion propuesta es poco sensible a las variaciones en Rp.
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Figura 5.6: Transitorios de potencia reactiva instantanea sin compensacion de la potencia
real consumida en el filtro de conexion a red: (a) potencia reactiva instantanea inyectada
en el PCC (referencia en trazo discontinuo), (b) tension en los condensadores de acopla-
miento y (c) potencia real absorbida en el PCC y, en trazo discontinuo, potencia real
consumida por el filtro de conexién a red.
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Figura 5.7: Transitorios de potencia reactiva instantanea con compensacion de la potencia
real consumida en el filtro de conexién a red: (a) potencia reactiva instantinea inyectada
en el PCC (referencia en trazo discontinuo), (b) tension en los condensadores de acopla-
miento y (c¢) potencia real absorbida en el PCC y, en trazo discontinuo, potencia real
consumida por el filtro de conexion a red.
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Figura 5.8: Transitorios de potencia reactiva instantanea con compensacion de la potencia
real consumida en Lp: (a) potencia reactiva instantanea inyectada en el PCC (referencia
en trazo discontinuo), (b) tension en los condensadores de acoplamiento y (c¢) potencia
real absorbida en el PCC y, en trazo discontinuo, potencia real consumida por el filtro de
conexion a red.

En el mejor de los casos, el sistema de control con compensacion de la potencia
consumida en el filtro de conexion (pr) reduce las variaciones de la tension de los con-
densadores en un factor superior a 5. Esto significa que con esta compensaciéon y una
capacidad de los condensadores de acoplamiento de C'/5, se obtendrian los mismos resul-
tados que sin compensacion y una capacidad en los condensadores de acoplamiento de
C. Si se compensa tnicamente py, las variaciones de la tension de los condensadores se
reducen en un factor superior a 3,5. En este caso, la capacidad de los condensadores se
podria reducir a C'/3, 5.

En general, los armoénicos de la tension del inversor dependen del punto de trabajo
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y de la tension en los condensadores de acoplamiento. Si se ajusta convenientemente la
tension de los condensadores podrian reducirse los armoénicos introducidos en el sistema.
Sin embargo, al cambiarse el punto de trabajo de los condensadores no se debe de per-

turbar al control principal del STATCOM (control de la potencia reactiva instantanea).

En la Figura 5.9 se presentan los resultados cuando se realiza un transitorio en la
tension de los condensadores de acoplamiento. Los controles de la potencia real y reactiva
instantanea estan desacoplados. Por eso, aunque la potencia real cambia para ajustar
la tension de los condensadores a su nuevo punto de trabajo, no se produce ninguna
perturbacion en el control de la potencia reactiva instantanea. Esto permite ajustar la
tension de los condensadores a su valor 6ptimo, aunque su seleccion esté fuera del alcance

de esta tesis.

5.6 Resumen y conclusiones

En este Capitulo se presenta el sistema de control de un STATCOM. Como punto de
partida se ha tomado el sistema de control del Compensador Paralelo expuesto en la
Seccion 4.2. El control principal del STATCOM es el control de la potencia reactiva
instantanea. El control de la potencia real esta supeditado a éste y tiene como mision
absorber o suministrar potencia real al sistema eléctrico para satisfacer las demandas del

control de la tension de los condensadores.

Con los disenios tradicionales, durante los transitorios de la potencia reactiva ins-
tantanea se producen variaciones en la tensiéon de los condensadores. La causa es la
potencia real consumida en el filtro de conexién. Esta potencia se puede dividir en unas
pérdidas resistivas y en la potencia real consumida o suministrada por la bobina del filtro
de conexién. Al aumentar su corriente, la bobina del filtro de conexién consume potencia
real y aumenta su energia almacenada y cuando disminuye su corriente devuelve esta
energia al sistema. Por lo tanto, la potencia real consumida en la bobina del filtro de

conexion no son pérdidas, sino que producen un cambio en su energia almacenada.

Para entender mejor este problema, en esta tesis se ha desarrollado un modelo

dindmico en ejes d y ¢ de la potencia consumida en el filtro de conexion. Esta depende,
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Figura 5.9: Transitorios de la tensiéon de los condensadores de acoplamiento para
gp = 1p.u.: (a) potencia reactiva instantanea inyectada en el PCC, (b) tension en los con-
densadores de acoplamiento (referencia en trazo discontinuo) y (c¢) potencia real absorbida
en el PCC.
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fundamentalmente, de la potencia reactiva instantanea del STATCOM. Tomando esto
como punto de partida, se ha propuesto una prealimentacion que compensa la potencia
real consumida en el filtro de conexion. La compensacion se encarga de ajustar la potencia
real que el STATCOM absorbe de la red y asi satisfacer las demandas de potencia real
del filtro de conexion; de esta manera, la potencia real en los condensadores es siempre

cero y su tension no varia.

El control de la tensién de los condensadores también tiene una realimentacion.
La realimentacion se encarga de subsanar las variaciones de la tensién debidas a las
imperfecciones en la prealimentacion. Si la realimentacion es suficientemente réapida como
para eliminar las variaciones de la tension debidas a las pérdidas resistivas, entonces la
prealimentacion solo tiene que compensar la potencia consumida en la bobina del filtro
de conexion. De esta manera la prealimentacion se simplifica y se hace poco sensible a

las posibles variaciones de la resistencia del filtro de conexion.

Se ha desarrollado un simulador detallado. Los resultados de simulacién demues-
tran que es posible el control rapido de la potencia reactiva instantanea del STATCOM.
La prealimentacion reduce notablemente las variaciones de la tension de los condensado-
res, incluso en el caso en el que no se tiene en cuenta la resistencia del filtro de conexion.
Por lo tanto, para unas variaciones de la tension de los condensadores especificas, con
el control con la prealimentacion se necesita bastante menos capacidad en la bateria de

condensadores que con el control sin la prealimentacion.

Por otro lado, el sistema de control permite cambiar la tension de los condensadores
sin que el control de la potencia reactiva instantianea se vea afectado. Esto permite
seleccionar en cada momento esta tension a conveniencia. Los criterios de seleccion estan
fuera del alcance de esta tesis, aunque un criterio podria ser la reduccion de los armoénicos

de la tensién de salida del inversor.
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Capitulo 6

Descripcion del prototipo de

laboratorio

6.1 Introduccion

En los capitulos previos de esta tesis se desarrollan los sistemas de control de un UPFC y
de un STATCOM y se presentan resultados de simulacion que ilustran las ideas fundamen-
tales. Sin embargo, para demostrar la viabilidad de los algoritmos de control propuestos es
imprescindible implantarlos en un sistema real, en el que aparecen problemas de precision

en los calculos, el tiempo de calculo es limitado, las medidas tienen ruido etc.

En este capitulo se describe en primer lugar el prototipo que se ha disenado para
validar las aportaciones de esta tesis. El objetivo es que el prototipo sea versatil y permita
validar los resultados obtenidos, tanto para el UPFC como para el STATCOM. En segundo
lugar se describe el hardware de control e instrumentacién. Su misién es realizar las
medidas, hacer los célculos de los algoritmos de control y generar las senales de disparo de
los inversores del sistema. A continuacion se describe el software que se ha utilizado para

implantar el sistema de control en tiempo real y por ultimo se presentan las conclusiones.



6.2 Descripcion del prototipo

Esta tesis se ha centrado en el control de un UPFC y en el control de un STATCOM.
El control del UPFC se ha dividido en el control del Compensador Serie y en el control
del Compensador Paralelo. El Compensador Serie se encarga de la funciéon principal
del UPFC que es el control del flujo de potencia de una linea de transporte de energia
eléctrica y el control del Compensador Paralelo garantiza que la energia neta que se
consume en el UPFC es cero, o la necesaria para compensar sus pérdidas. Ademas,
el Compensador Paralelo puede hacer compensacion de potencia reactiva instantanea,
bien como una funcién adicional del UPFC o para trabajar de forma aislada como un
STATCOM. Por lo tanto, a la hora de hacer el disenio del Compensador Paralelo es
conveniente tener en cuenta que puede trabajar como un STATCOM y dimensionarlo
para hacer compensacion de potencia reactiva instantanea ademéas de para absorber la

potencia real que consume el Compensador Serie.

Se ha disenado un prototipo en el que se pueden validar por separado los sistemas
de control del Compensador Serie y del STATCOM (o del Compensador Paralelo), de
manera que el proceso de puesta en marcha del UPFC se simplifica. Por claridad en
la exposicidon, primero se presenta el prototipo completo del UPFC, en segundo lugar se
presentan las modificaciones que se han realizado para validar el sistema de control del
Compensador Serie (prototipo simplificado) y por ultimo se describen las modificaciones
que se han realizado para validar el sistema de control del STATCOM (prototipo del
STATCOM).

6.2.1 Descripcion de la instalacién

En general, los dispositivos FACTS se han ideado para el control del flujo de potencia de
los sistemas de transporte de energia eléctrica. Reproducir la complejidad de un sistema
de transporte en un laboratorio de investigacion es practicamente imposible, sin embargo,
se puede construir un modelo simplificado que sea representativo del sistema de transporte

en la escala de tiempos que interesa para validar el control del UPFC.

En la Figura 6.1 se presenta la instalacion disenada para realizar los ensayos de esta

tesis y en la Tabla 6.1 se detallan los valores nominales de sus parametros en magnitudes
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reales y en unitarias. Se han utilizado inversores trifasicos convencionales formados por
IGBTs. El control de la tension de los inversores se ha realizado mediante Modulacion
del Vector Espacial (Space Vector Modulation o SVM) (Holtz, 1994) y con una frecuencia
de conmutacion de 750 Hz. En el Apéndice D se dan los detalles del control de la tension
de los inversores. Los transformadores! trifasicos se han construido con transformadores
monofasicos con sus secundarios conectados en tridAngulo. El primario del Transformador
Serie se ha conectado en serie con la linea de transporte y el del Compensador Paralelo se
ha conectado al PCC con sus arrollamientos conectados en estrella. La impedancia total
del sistema de transporte se ha sustituido fundamentalmente por una autoinduccion,
como se propone en (Kundur, 1993). Asi también se hace en las publicaciones en las que
se estudia el control dinamico de un UPFC, por ejemplo (Round et al., 1996), (Fujita
et al., 1998), (Yu et al., 1996) y (Enslin et al., 1996). En (Schauder et al., 1998) se
utiliza un modelo de linea de parametros concentrados, pero el objetivo es estudiar las
protecciones del UPFC ante una falta severa y proxima al UPFC. Sin embargo, en esta
misma publicacion, a la hora de estudiar el sistema de control del UPFC en el campo de
la estabilidad de pequena perturbacion, se utiliza un modelo de linea predominantemente
inductivo. Por otro lado, en la instalacién propuesta los Nudos Emisor y Receptor son
nudos de potencia infinita, por lo que su tensiéon permanece inalterable. En este caso,
se esta despreciando la dinadmica de los generadores del sistema de transporte. Esta
simplificacién no resta generalidad a los resultados que se obtengan, porque el control de
un inversor fuente de tension se puede considerar instantaneo frente a la dindmica de los

generadores del sistema.

En la Figura 6.2 (a) se muestra el esquema simplificado del prototipo de labo-
ratorio y en régimen permanente y en (b) los fasores de las tensiones y corrientes del
sistema en un punto de trabajo posible. El Compensador Serie se ha sustituido por una
fuente de tension y se ha supuesto que el Compensador Paralelo suministra la corriente
necesaria para que el flujo neto de potencia del UPFC sea cero (fp). A diferencia de lo
que ocurre en un sistema real, la tension del Nudo E en el prototipo es siempre igual a
la del Nudo R, y la caida de tension en la impedancia del sistema de transporte coincide

con la tension del Compensador Serie. Por tanto, si se desprecia la resistencia del sistema

'Los transformadores y las bobinas del prototipo se han realizado con la ayuda del Prof. Fracisco J.
Chacon del Departamento de Electrotécnia y Sistemas de la E.T.S de Ingenieria (ICAI) de la Universidad
Pontificia Comillas de Madrid.
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Figura 6.1: Prototipo de un UPFC. Esquema de potencia.
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‘ Parametros ‘ Magnitudes base ‘

Valores reales

‘ Valores en unitarias

P 15 kVA 15 kW 1p.u.
Vi (de linea) 380V 380V 1p.u.
Vg (de linea) 380V 380V 1p.u.
i 9,6267 Q2 4,2 mHr 0, 4363 ms
(X =1,3195Q) | (X =0,1371p.u.)

R 9,6267 2 0,13195Q 0,01371 p.u.
Lp 9,6267¢) 39mHr 4,05125 ms

(Xp =12,2522Q) | (Xp =1,2727p.u.)
Rp 9.6267 1,22522Q) 0,12727 pu.
Ve 620V 620V 1p.u.
C 0,03902 Q! 2,15mF 55,0973 ms

Tabla 6.1: Parametros nominales del prototipo experimental en magnitudes reales y en
unitarias.

de transporte T es siempre perpendicular a E. Esto significa que el Compensador Serie
no consume potencia real en régimen permanente (potencia activa) y como consecuencia
el Compensador Paralelo suministra tinicamente la potencia real necesaria para compen-
sar las pérdidas del UPFC. Sin embargo, para comprobar el funcionamiento correcto de
los algoritmos de control hay que hacerlo en régimen dindmico y durante los transitorios
si que hay consumo de potencia real, porque las variaciones de la corriente de la linea

significan cambios en la energia almacenada en sus autoinducciones.

6.2.2 Descripciéon del Compensador Serie

Para validar el sistema de control del Compensador Serie no es necesario construir el
prototipo completo y en la Figura 6.3 se presenta el esquema unifilar del montaje que se
ha utilizado en este caso. El Compensador Paralelo se ha sustituido por un rectificador
sin controlar y se ha puesto una resistencia en el circuito de corriente continua. En
régimen permanente el rectificador suministra la potencia de pérdidas del Compensador
Serie y la que se consume en la resistencia. En régimen transitorio se presentan dos casos
posibles: (a) el Compensador Serie suministra energia al sistema y (b) el Compensador

Serie absorbe energia del sistema. En (a) es el rectificador el que proporciona la energia
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Figura 6.2: (a) Esquema simplificado y en régimen permanente de un UPFC aplicado un
sistema de transporte. (b) Fasores de las variables del sistema.

que absorbe el Compensador Serie y en (b) la energia que absorbe el compensador se

disipa en la resistencia.

Es evidente que las variaciones de la tension de los condensadores de acoplamiento
son superiores a la que se producirian con el Compensador Paralelo, pero con unos con-
densadores suficientemente grandes son mas que admisibles. Ademés, hay que considerar
que el control de la tension del inversor tiene en cuenta la tension de los condensadores,
de manera que, dentro de unos limites, la tension trifasica que proporciona el inversor es
independiente de la tension de los condensadores (Mohan et al., 1995) y (Holtz, 1994).

La tension necesaria que tiene que inyectar el Compensador Serie en el sistema
de transporte depende del margen de regulacion que se desee y de la impedancia total
del sistema. Se entiende por margen de regulacion a las variaciones de la potencia sobre
el punto de trabajo. Para un margen de regulacion determinado, la tension aumenta a
medida que aumenta la impedancia de sistema y para una impedancia dada , la tension
aumenta al incrementarse el margen de regulacion. Para el prototipo de esta tesis se ha
especificado que se pueda controlar la potencia aparente del sistema desde —1 p.u. hasta
1p.u. con una impedancia de la linea de 0,1371 p.u. Esto implica que el Compensador
Serie debe de ser capaz de inyectar una tension en serie con la linea de ‘E‘ =0,0791 p.u.,
o lo que es lo mismo, con una tension del 13,71 % de la tension de red el Compensador

Serie puede controlar en todo su rango de variacion el flujo de potencia de la linea.
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Figura 6.3: Montaje para validar el control del Compensador Serie.

6.2.3 Descripciéon del STATCOM

En la Figura 6.4 se presenta el esquema unifilar del STATCOM. Al esquema bésico de un
STATCOM se le ha aniadido un rectificador y un contactor de conexion a red. El objetivo
del rectificador es cargar los condensadores antes de conectar el compensador a red. El
contactor se utiliza para conectar el compensador a red cuando genera una tension igual
en modulo y fase a la del PCC. Esto se hace generando con el inversor el vector espacial
de la tension en el PCC.

La tension que tiene que generar el Inversor Paralelo depende de la impedancia
del filtro de conexion a red y de la compensacion de potencia reactiva que se desee.
Cuando la tension del compensador es mayor que la del PCC el compensador suministra,
potencia reactiva y cuando es menor la absorbe. Para una tension determinada en el
PCC y en el inversor, la potencia reactiva disminuye en valor absoluto al aumentar la
impedancia del filtro. El prototipo se ha disenado para que sea capaz de absorber potencia
reactiva en un margen entre 0 y 0, 33 p.u. La impedancia del filtro de conexion a red se ha

seleccionado para que la maxima transferencia de potencia se produzca con una tension
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Figura 6.4: Prototipo del STATCOM.

en el STATCOM proxima al 60 % de la tension del PCC. Los parametros en magnitudes
reales y en unitarias se resumen en la Tabla 6.1 (notese que los parametros del STATCOM

y del Compensador Paralelo son los mismos).

El algoritmo de control de la corriente del STATCOM y del Compensador Paralelo
del UPFC es el mismo. Por lo tanto, una vez validado el sistema de control del STATCOM
y del Compensador Serie las pruebas con el prototipo completo del UPFC se simplifican

notablemente.

6.3 Implantaciéon del sistema de control

6.3.1 Descripciéon del Hardware

En la Figura 6.5 se presenta el diagrama de bloques del hardware que se ha utilizado en

esta tesis para implantar el sistema de control.

Para ejecutar los algoritmos de control en tiempo real se ha utilizado un DSP
de coma flotante de 32 bits Texas TMS320C30. Dispone de 2k de memoria RAM que
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Figura 6.5: Diagrama de bloques del hardware en el que se ha implantado el sistema de
control.

pueden utilizarse para registrar datos para su posterior analisis. Ademaés tiene dos canales
de entrada analdgicos y dos de salida. Los canales de salida son especialmente ttiles para

ver variables internas del sistema de control en tiempo real.

La adquisicion de datos se ha realizado con una tarjeta de 32 canales y 12 bits. La
tarjeta dispone de conversores A /D rapidos con tiempos de conversion inferiores a 3 ys.
La conversion se realiza simultdneamente en grupos de 4 canales que se seleccionan por

medio de multiplexores.

Para generar los disparos de las ramas de los inversor se ha utilizado una FPGA?
(Field Programmable Gate Array) para cada inversor. Los algoritmos de control generan
los tiempos en los que tienen que conmutar las ramas de los inversores y la FPGA de
cada inversor dispone de temporizadores que generan las senales de disparo. El calculo
de estos tiempos se detalla en el Apéndice D y los detalles del diseno de la FPGA estan
publicados en (Garcia Cerrada et al., 1999).

El proceso de adquisicion de datos, calculo del control y aplicacion de los mandos

del control comienza con la interrupcion de la FPGA del Inversor Paralelo. La FPGA

2La programacion de la FPGA ha sido realizada por Daniel Mufioz Frias del Departamento de Elec-
tronica y Automatica de la E.T.S de Ingenieria (ICAI) de la Universidad Pontificia Comillas de Madrid.
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genera una interrupciéon cuando finaliza el periodo de muestreo. En ese instante el DSP
lee los datos de la tarjeta A/D y comienza el calculo de los algoritmos de control. Cuando
finaliza los céalculos escribe los tiempos de conmutacién de los inversores para el proximo
periodo de muestreo, que comienza con una nueva interrupcién. En la practica es como

si los célculos del controlador duraran todo un periodo de muestreo.

6.3.2 Instrumentacion

La medida de la tension en el PCC se ha realizado con sondas de tensién comerciales de
tensién con aislamiento galvanico y las medidas de corriente se han realizado con sondas
de efecto Hall. Estas sondas de corriente proporcionan una medida lineal de la corriente
en todo su rango de funcionamiento y tienen un ancho de banda que va de 0 a 100 kHz.
Sin embargo tienen el inconveniente de que tienen offsets de corriente continua que hay
que eliminar. En la Figura 6.1 se observa como las medidas de corrientes se realizan en
los arrollamientos primarios de los transformadores y los inversores estan conectados a
los arrollamientos secundarios. Debido a los offsets de las sondas de corriente, el sistema
de control genera una consigna para la tension de los inversores con una componente
continua que contrarrestaria la componente continua de las medidas de las corrientes. Sin
embargo, aunque el inversor genere corriente continua en el secundario del transformador,
ésta no puede pasar al primario y no se compensa el offset de las medidas. El resultado
es que la componente continua de la tension de los inversores crece indefinidamente hasta

que se saturan los transformadores.

Existen varias alternativas para eliminar este problema. La primera es medir en
el secundario de los transformadores en vez de en el primario, de esta manera las sondas
detectan la corriente continua que generan los inversores, hasta que se llega al punto de
equilibrio en el que se compensan los offsets. Sin embargo esta alternativa presenta dos
problemas. El primero es que exige calibrar la relacion entre la corriente del primario y
del secundario, que ademas no es estrictamente lineal porque la corriente magnetizante
del transformador depende de su punto de trabajo. El segundo problema es que el nivel de
armonicos de la corriente del secundario es superior al del primario, debido a la distorsion

de la corriente magnetizante que aparece en el secundario del transformador.
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La alternativa que se ha adoptado es medir en los primarios de los transformadores
y filtrar las medidas con filtros digitales. Los filtros deben de eliminar las componentes
continuas de las medidas de corriente sin modificarlas en el rango de frecuencias del
sistema de control. A la hora de realizar el diseno es importante tener en cuenta que las
sondas, una vez que han alcanzado su temperatura de funcionamiento, son muy estables y
que las variaciones de los offsets se producen de forma lenta (en una escala de tiempos de
minutos). Para detectar el offset se ha utilizado una media movil con ventana exponencial
y un factor de olvido de A = 0.9995, resultando:

idc(k) = Aidc(k - 1) + (1 - )‘)Zm(k) (61)

donde i4.(k) es la media movil realizada con una ventana exponencial de la medida de la
corriente (i,,(k)) en el instante k. Por lo tanto, la medida de la corriente para el sistema

de control sera:

te(k) = im (k) = iac(F) (6.2)

Por dltimo, la funcién de transferencia que relaciona la medida de la corriente con la

corriente para el sistema de control es:

;;((?) = i (6.3)

y en la Figura 6.6 se presenta su diagrama de Bode para la frecuencia de muestreo de

1500 Hz empleada en los ensayos.

6.4 Sistema de desarrollo para tiempo real

Los algoritmos de control de esta tesis se han desarrollado utilizando Simulink 2.1 (Mat-
hworks, 1992) y para su implantacion en tiempo real se ha utilizado Matlab Real-Time
Workshop (RTW) (Mathworks, 1997b). La ventaja del RTW es que permite utilizar el
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Figura 6.6: Diagrama de Bode del filtro digital que elimina la componente continua de
las medidas.
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codigo generado por Simulink y no es necesario programar los algoritmos de control en
un lenguaje de programacion de bajo nivel. Como consecuencia el tiempo de desarrollo

se reduce drasticamente.

Los algoritmos de control se ejecutan en el DSP Texas TMS320C30 y Matlab RTW
se ejecuta en un ordenador Pentium 200 MHz. El RTW genera un codigo C que se compila
para el DSP mencionado. El RTW incluye el nicleo de un sistema operativo de tiempo
real que permite establecer comunicacion entre el PC y el DSP, como por ejemplo para
cambiar en tiempo real la consigna del sistema de control. También se pueden registrar
datos que se almacenan en la memoria del DSP y al terminar la ejecucion del programa

se transfieren del DSP al PC para poder ser analizados con Matlab.

6.5 Resumen

En este capitulo se presenta el prototipo que se han utilizado en esta tesis para validar
el sistema de control del UPFC y del STATCOM. El diseno de un prototipo modular
permite validar el sistema de control del Compensador Serie sin necesidad de poner en
funcionamiento el Compensador Paralelo. El prototipo del STATCOM permite validar su
sistema de control que coincide en lo fundamental con el del Compensador Paralelo. De
esta manera se consigue que las pruebas finales del UPFC se realicen con la seguridad de
que los sistemas de control de los dos compensadores funcionan segtn lo preestablecido y

la puesta en marcha del UPFC se simplifica significativamente.

La tension que tiene que inyectar el Compensador Serie para controlar el flujo de
potencia de la linea depende del margen de regulacion que se desee y de la impedancia
del sistema de transporte. Para unos valores razonables de estos pardmetros, la tension
del Compensador Serie es notablemente inferior a la tensiéon nominal de red. Como
consecuencia, en general, el Compensador Serie se dimensiona para una potencia mucho

menor que la potencia que controla (potencia de la linea).

La tension que tiene que suministrar el STATCOM depende del margen de regula-
cion que se desee y de la impedancia del filtro de conexién. Si se selecciona una impedancia

pequena, la tension del STATCOM es siempre muy parecida a la tension del PCC. Por
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lo tanto, la potencia de diseno del STATCOM es del mismo orden que la potencia que se

desee intercambiar con el sistema.

Para generar los pulsos que controlan la tension de los inversores se han utilizado
FPGAs disenadas a tal efecto. La utilizacion de circuiteria externa para esta tarea libera
al DSP, que puede dedicarse todo el tiempo al calculo de los algoritmos de control y que

no tiene que interrumpir los calculos para generar las senales de disparo de los inversores.

Las medidas de corriente se realizan con sondas de efecto Hall. El inconveniente
de estas sondas es que introducen offset en las medidas que el sistema de control intenta
eliminar suministrando tensiones en los inversores con componentes continuas. El proble-
ma fundamental es que el offset nunca desaparece porque la componente continua de los
inversores no puede pasar al primario de los transformadores y se corre el riesgo de que se
saturen. La solucion que se ha adoptado para resolver este problema es utilizar un filtro

digital que elimine la componente continua de las medidas.

Para el diseno de los algoritmos de control de esta tesis se ha utilizado Simulink 2.1
y para su posterior implantacién en el sistema de control en tiempo real se ha utilizado
Matlab Real-Time Workshop. La ventaja del RTW es que permite utilizar el codigo
generado con Simulink y no es necesario volver a escribir los algoritmos de control en un
lenguaje de programacién de bajo nivel. De esta manera se consigue que los esfuerzos se
centren en el disenio de los algoritmos de control mas que en los problemas derivados de

su implantacion en un sistema real.

Por tltimo, los prototipos que se han desarrollado no tienen en cuenta las varia-
ciones de velocidad de los generadores del sistema ni, por lo tanto, la influencia de estas
variaciones en el sistema de control. Sin embargo, las dindmicas de las variables eléctricas
y mecanicas estan desacopladas de forma natural, porque las variaciones de la velocidad
de los generadores son muy lentas frente a los controles de potencia. Esto significa que,
desde el punto de vista del sistema de control del UPFC o del STATCOM, la frecuencia
de la tensiéon de red se puede suponer constante y, por lo tanto, para estudiar la evolucion
de las variables eléctricas del sistema el prototipo construido si es representativo. Uni-
camente si se quiere estudiar la influencia del UPFC en un sistema eléctrico es necesario

recurrir a la simulacion.
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Capitulo 7

Resultados experimentales

7.1 Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados experimentales de esta tesis. Los resultados
se han obtenido con los prototipos descritos en el Capitulo 6. El objetivo de los ensayos
es validar los sistemas de control que se han propuesto y desarrollado en esta tesis para
el UPFC y para el STATCOM. En el caso del UPFC, también es importante comparar
los resultados de simulacion con los resultados experimentales y, de esta manera, vali-
dar los simuladores que se han desarrollado en esta tesis y que permitiran estudiar el

comportamiento del UPFC en un sistema eléctrico complejo.

En primer lugar se presentan los resultados experimentales del UPFC, en segundo

lugar los resultados experimentales del STATCOM y por tltimo las conclusiones.

7.2 Resultados experimentales del UPFC

Los experimentos del UPFC se han dividido en tres grupos: (a) transitorios de potencia
real y de potencia reactiva instantanea, (b) oscilaciones de potencia y (c) transitorios de la

tension de los condensadores de acoplamiento. Para obtener los resultados se ha utilizado



tanto el prototipo completo del UPFC como el simplificado (en el que el Compensador
Paralelo se sustituye por un rectificador). Los detalles de los prototipos estan descritos
en el Capitulo 6 y sus parametros se recogen en la Tabla 6.1. En todo momento se va a
trabajar con una frecuencia de muestreo de 1500 Hz. En estas condiciones la frecuencia

de conmutacion de los inversores es de 750 Hz (véase Apéndice D).

En esta tesis, el sistema de control del UPFC se ha dividido en los siguientes
subsistemas de control: (a) control de corriente en eje d del Compensador Serie (ig4), (b)
control de la corriente en eje ¢ del Compensador Serie (i,), (c) control de corriente en eje
d del Compensador Paralelo (i,4), (d) control de la corriente en eje ¢ del Compensador
Paralelo (i,,) v (e) control de la tension de los condensadores de acoplamiento (v¢). La
estructura de cada uno de los subsistemas de control esta explicada en detalle en los
Capitulos 3 y 4. Sin embargo, hay varias alternativas a la hora de seleccionar los polos

del sistema de control y se han realizado dos disenos diferentes.

7.2.1 Selecciéon de los polos en lazo cerrado del sistema de control

El primer diseno probado es el que se ha utilizado para los ensayos que se han realizado
con el prototipo completo del UPFC. Todos los controles de corriente se han disenado
para que en lazo cerrado tengan dos polos complejos dominantes con amortiguamiento
¢ = 0,707 y un tercer polo real de moédulo aproximadamente 5 veces mayor que la parte
real de los polos dominantes. De esta manera, la accion del polo real se puede considerar
despreciable y el sistema se comporta fundamentalmente como un sistema de segundo
orden (Ogata, 1998). En estas condiciones, la frecuencia de corte de la respuesta en
frecuencia del sistema en lazo cerrado coincide aproximadamente con el modulo de los
polos dominantes (w, = wy,). Para que el sistema sea capaz de amortiguar de forma
efectiva oscilaciones de potencia de hasta 2 Hz (oscilaciones de pequena perturbacion) su
frecuencia de corte debe estar, como minimo, una década por encima de la frecuencia de
las perturbaciones (w, > 407 rad/s). Por otro lado, para que el sistema de control se
comporte segin lo establecido, el m6dulo de los polos dominantes del sistema debe ser
significativamente menor que la frecuencia de conmutacion de los inversores, por ejemplo
10 veces menor (w, < 1507 rad/s). En resumen, para seleccionar el modulo de los polos

dominantes se ha seguido el siguiente criterio: 407 rad/s < w, < 1507 rad/s.
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| Subsistema | pj,ens ' |psens!| A2 | A

i —106 £ 5106 | —450 | 0,9294 =+ 50,0658 | 0, 7486
iy —106 £ 5106 | —450 | 0,9294 =+ 50,0658 | 0, 7486
ind —106 £ 5106 | —450 | 0,9294 =+ 50,0658 | 0, 7486
ing —106 £ 5106 | —450 | 0,9294 =+ 50,0658 | 0, 7486
ve —30 0, 9302

Tabla 7.1: Polos en lazo cerrado de los subsistemas de control del UPFC para los ensayos
realizados con el prototipo completo del UPFC. El periodo de muestreo es t,, = 0,6667 ms
y wp, = 150rad/s.

El sistema de control de ve se ha disenado para que en lazo cerrado tenga dos
polos reales iguales ((=1) y de modulo 5 veces menor que el de los polos dominantes de los
controles de corriente (w,/5). De esta manera, el control de la tension de los condensadores

de acoplamiento y los controles de corriente estidn desacoplados en el tiempo.

El diseno de los controladores se ha realizado en todos los casos en tiempo discreto,
utilizando los modelos desarrollados en el Capitulo 2. En la Tabla 7.1 se resumen las
caracteristicas en lazo cerrado del sistema de control del UPFC. Para transformar los
polos de tiempo continuo a tiempo discreto se ha utilizado la transformacion \; = ePitm
(p; son los polos del sistema en tiempo continuo y \; en tiempo discreto). Es evidente que
esta transformacion no es exacta porque los modelos en tiempo discreto se han obtenido
suponiendo que la accion de los controles (tension de los inversores) es escalonada, y esto
no es estrictamente cierto. Sin embargo, teniendo en cuenta que la frecuencia de muestreo
es el doble de la frecuencia de conmutacion y, por lo tanto, mucho mayor que la frecuencia

de los polos dominantes del sistema, es de esperar que las diferencias sean minimas.

El segundo diseno es utilizado en los ensayos realizados con el prototipo simplificado
del UPFC. Los controles de corriente se han disenado para que en lazo cerrado tengan un
polo real dominante y dos polos reales de modulo 10 veces mayor que el polo dominante.
De esta manera, el sistema se comporta fundamentalmente como un sistema de primer
orden (Ogata, 1998). La frecuencia de corte de la respuesta en frecuencia del sistema en
lazo cerrado coincide aproximadamente con el polo real dominante (w.=|p,|). Por tltimo,
para seleccionar el valor del polo dominante de cada uno de los controladores de corriente
se ha procedido igual que en la primera alternativa de control, esto es —1507 s~ < p,; <

—407 s~' . En la Tabla 7.2 se resumen las caracteristicas en lazo cerrado del sistema de
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| Subsistema | pyens™ | pogens ™| A | Ay |
i ~150 —1500 ] 0,9048 ] 0,3679 |
7, 150 —1500 | 0,9048 | 0,3679 |

Tabla 7.2: Polos en lazo cerrado del Compensador Serie para los ensayos realizados con
el prototipo simplificado. El periodo de muestreo es t,, = 0, 6667 ms.

control del Compensador Serie cuando se utiliza el prototipo simplificado.

7.2.2 Transitorios de potencia real y de la potencia reactiva ins-

tantanea

Los transitorios de potencia se han realizado para comprobar el funcionamiento general
del sistema de control del UPFC y su capacidad para controlar el flujo de potencia de una
linea de transporte de energia eléctrica. Se han realizado transitorios de la potencia real
para diferentes puntos de trabajo de la potencia reactiva instantanea, y transitorios de la

potencia reactiva instantanea para diferentes puntos de trabajo de la potencia real.

En las Figuras 7.1, 7.2 y 7.3 se presenta el comportamiento dinamico del UPFC
ante escalones en la referencia de la potencia real y para diferentes puntos de trabajo de la
potencia reactiva instantanea. Los resultados se han obtenido con el prototipo completo
del UPFC y las caracteristicas del sistema de control en lazo cerrado se resumen en la
Tabla 7.1. En las figuras se representan algunas de las variables internas del sistema de
control que se han registrado en la memoria RAM del DSP. Por lo tanto, la frecuencia

a la que se han realizado los registros coincide con la frecuencia del sistema de control
(1500 Hz).

Se han realizado cinco escalones consecutivos en la referencia de la potencia real
(10 kW, 5 kW, —5 kW, —10 kW y 0 kW). En todos los casos la potencia real sigue fiel-
mente a su referencia y la potencia reactiva instantdnea permanece constante en su punto
de trabajo. Ademas, las variaciones de la tension de los condensadores son despreciables,

inferiores al 0, 5%.
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Figura 7.1: Transitorios de p para referencias de 10 kW, 5 kW, —5 kW, —10 kW y 0 kW
con una potencia reactiva instantanea ¢ = 0 kVAr: (a) potencia real, (b) potencia reactiva
instanténea, (c) tension del Compensador Serie en eje d, (d) tension del Compensador
Serie en eje ¢ y (e) tension de los condensadores de acoplamiento.
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Figura 7.2: Transitorios de p para referencias de 10 kW, 5 kW, —5 kW, —10 kW y 0 kW
con una potencia reactiva instantanea ¢ = 2 kVAr: (a) potencia real, (b) potencia reactiva
instanténea, (c) tension del Compensador Serie en eje d, (d) tension del Compensador
Serie en eje ¢ y (e) tension de los condensadores de acoplamiento.

156



(@)

1
10
-1 0.5
2 o 10 2
-1-0.5
_10 -
1 1 1 1 1 1 -1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
(b)
1
10
-1 0.5
< | 5
-1-0.5
_10 -
1 1 1 1 1 1 -1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
(©)
20+ - 0.05
o 3
> 0 ﬁA——J\’— 0 S
-20}+ -1-0.05
1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
(d)
20 - 0.05
S
> 0 4 0 3
20+ -1-0.05
1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
(e
640
- 1.0275
630
| ]
> 620 WWWWWMMWWMWMMM 1 2
610
600 | | | | | | - 0.9725
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Figura 7.3: Transitorios de p para referencias de 10 kW, 5 kW, —5 kW, —10 kW y 0 kW
con una potencia reactiva instantanea ¢ = —2kVAr: (a) potencia real, (b) potencia reacti-
va instanténea, (c) tension del Compensador Serie en eje d, (d) tension del Compensador
Serie en eje ¢ y (e) tension de los condensadores de acoplamiento.
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Figura 7.4: Comparacion entre los resultados experimentales (en trazo continuo) y los
obtenidos con el simulador simplificado (en trazo discontinuo). Detalle del transitorio de
pde 0 kW a 10 kW con ¢ = 0 kVAr: (a) potencia real y (b) potencia reactiva instantanea.

En la Figura 7.4 se muestra el detalle del transitorio de potencia real de 0 kW a
10 kW con potencia reactiva instantanea nula. Ademaés, se ha superpuesto la respuesta
que se obtiene con el simulador simplificado, utilizando el control y los parametros del
prototipo experimental. En los dos casos los resultados son muy parecidos y se ajustan a
lo esperado teniendo en cuenta la seleccion de los polos del sistema en lazo cerrado (ver
Tabla 7.1). Con el simulador simplificado, el tiempo de alcance de la potencia real es de

25 ms, el tiempo de establecimiento al 1 % es del orden de 50 ms y el sobrepaso es proximo
al 4,2%.
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En las Figuras 7.5 y 7.6 se presenta el comportamiento dindmico del UPFC ante
escalones en la referencia de la potencia reactiva instantanea para diferentes valores de
la potencia real. Los resultados también se han obtenido con el prototipo completo del
UPFC. En las figuras se representan algunas de las variables internas del sistema de

control registradas a 1500 Hz.

Se han realizado tres escalones consecutivos en la referencia de la potencia reactiva
instantéanea (2 kVAr, —2 kVAr y 0 kVAr). En todos los casos la potencia reactiva instan-
téanea sigue fielmente a su referencia y la potencia real permanece constante en su punto
de trabajo. El tiempo de establecimiento al 1% es del orden de 50 ms y el sobrepaso es
inferior al 5%. Las variaciones de la tension de los condensadores también son practica-
mente despreciables, algo inferiores a 0,5%. Teniendo en cuenta los datos de la Tabla 7.1

los resultados se ajustan a lo esperado.

En la Figura 7.7 se presenta el comportamiento dinamico del UPFC ante un escaléon
en la referencia de la potencia real y con la potencia reactiva instantanea constante. Los
resultados se han obtenido con el prototipo simplificado del UPFC y los parametros de
control son los de la Tabla 7.2. Los datos se han registrado con un osciloscopio digital con
una frecuencia de muetreo de 10 kHz . Los registros de la potencia real y de la potencia
reactiva instantanea los proporciona el sistema de control a través de los canales de salida
analoégicos del DSP. También se han registrado las variables trifasicas méas significativas

del sistema.

Al principio, la potencia real que se transporta por la linea es negativa y, como
consecuencia, la corriente de la fase R estd retrasada algo menos de 180° respecto a la
tension de la fase R. Durante el transitorio la potencia real pasa de ser negativa a positiva
y se observa como la corriente de la fase R pasa a estar practicamente en fase con la
tension de la fase R. La potencia real sigue fielmente a su referencia y la potencia reactiva
instantdnea permanece constante en su punto de trabajo. El tiempo de establecimiento al
1% de la potencia real es del orden de 35ms y sin sobrepaso. Por lo tanto, el subsistema
de control de la potencia real se comporta como un sistema de primer orden de ganancia
estatica unidad y constante de tiempo 7 ~ 7ms. No6tese que en este caso el polo dominante

1

del control de potencia real es p; = —150 s, que se corresponde con un sistema de primer

orden con 7 = 6,7 ms.
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Figura 7.5: Transitorios de ¢ para referencias de 2 kVAr, —2 kVAr y 0 kVAr con una
potencia real p = 10kW: (a) potencia real, (b) potencia reactiva instantanea, (c) tension
del Compensador Serie en eje d, (d) tension del Compensador Serie en eje ¢ y (e) tension
de los condensadores de acoplamiento.
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Figura 7.6: Transitorios de ¢ para referencias de 2 kVAr, —2 kVAr y 0 kVAr con una
potencia real p = —10kW: (a) potencia real, (b) potencia reactiva instantanea, (c) tension
del Compensador Serie en eje d, (d) tension del Compensador Serie en eje ¢ y (e) tension
de los condensadores de acoplamiento.
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Figura 7.7: Registro en el osciloscopio de un transitorio de p de —10 kW a 10 kW con
g = 1kVAr: VRN es la tension de la fase R, eR es la tension de linea del inversor serie
(la tension que el inversor inyecta en la fase R de la linea es esta misma afectada por la
relacion de transformacion del Transformador Serie), iR es la corriente de la fase R, p es
la potencia real en el PCC y q es la potencia reactiva instantédnea en el PCC.
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En la Figura 7.8 se presenta el comportamiento dindmico del UPFC ante un escaléon
en la referencia de la potencia reactiva instantdnea y con la potencia real constante.
Los resultados también se han obtenido con el prototipo simplificado del UPFC y los
parametros de control son los de la Tabla 7.2. Los datos se han registrado de la misma

forma que en el caso anterior.

Al principio, la potencia reactiva que se transporta por la linea es negativa y, como
consecuencia, la corriente de la fase R estd adelantada respecto a la tension de la fase R.
Durante el transitorio la potencia reactiva instantanea pasa de ser negativa a positiva y se
observa como la corriente de la fase R pasa a estar adelantada respecto a la tension de la
fase R. Los controles de potencia reactiva instantanea y potencia real estan desacoplados
y, como en el ejemplo anterior, la dinaAmica del control de potencia reactiva instantanea

se ajusta a lo esperado.
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Figura 7.8: Registro en el osciloscopio de un transitorio de ¢ de —5 kVAr a 5 kVAr con
p = 10kW: VRN es la tension de la fase R, eR es la tension de linea del inversor serie
(la tension que el inversor inyecta en la fase R de la linea es esta misma afectada por la
relacion de transformacion del Transformador Serie), iR es la corriente de la fase R, p es
la potencia real en el PCC y q es la potencia reactiva instantdnea en el PCC.
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7.2.3 Oscilaciones de potencia: caracterizaciéon del UPFC en lazo

cerrado

Las oscilaciones de potencia se han realizado para comprobar la capacidad del UPFC
para seguir una referencia oscilatoria de la potencia real de la linea de transporte. Por
simplicidad, para estos ensayos se ha utilizado el prototipo simplificado del UPFC y las
caracteristicas del sistema de control se resumen en la Tabla 7.2. Los resultados que se
obtienen son ilustrativos porque el Compensador Serie es el encargado del control del flujo
de potencia de la linea de transporte. La referencia para el control de la potencia reactiva

instantanea se ha mantenido constante en todo momento.

En la Figura 7.9 se presenta el seguimiento del UPFC a oscilaciones de la referencia
de la potencia real de 1,5 Hz. La potencia real sigue a su referencia con muy poco retraso.
La potencia reactiva instantanea permanece practicamente constante y, por lo tanto, el

acoplamiento entre ambos sistemas de control es practicamente despreciable.

Los ensayos se han repetido a diferentes frecuencias y se ha obtenido el diagrama
de Bode en lazo cerrado que relaciona la referencia de potencia real con la potencia real
(p(jw)/p"(jw) en la Figura 7.10) y el diagrama de Bode en lazo cerrado que relaciona
la referencia de potencia real con la potencia reactiva instantéanea (p(jw)/q"(jw) en la
Figura 7.11). El estudio se ha centrado en la zona proxima a la frecuencia de corte
del sistema en lazo cerrado. Mas concretamente se ha estudiado el comportamiento del

sistema entre 1 y 30 Hz.

La Figura 7.10 demuestra que los resultados teéricos coinciden con los resultados
experimentales y se comprueba la efectividad del UPFC cuando sigue oscilaciones de
potencia inferiores a 2 Hz. Por otro lado, la Figura 7.11 demuestra que en todo el rango
de frecuencias que se ha estudiado el mdédulo de las variaciones de la potencia reactiva
instanténea es cien veces menor que las variaciones en la referencia de la potencia real (el
modulo de la funcion de transferencia es —40dB). Esto significa que las variaciones de la

potencia real no afectan apenas al control de la potencia reactiva instantanea.
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Figura 7.9: Seguimiento del UPFC a oscilaciones en la referencia de potencia real de 1,5 Hz
y £1,5kW. El punto de trabajo del sistema es p = 9kW y ¢ = 1 kVAr. (a) Potencia real
que se transporta por la linea y su referencia y (b) potencia reactiva instantéanea que se
transporta por la linea y su referencia.
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Figura 7.10: Diagrama de Bode de la funcion de transferencia en lazo cerrado que rela-
ciona la potencia real en la linea de transporte con su referencia (p(jw)/p"(jw)). En trazo
continuo se ha representado el resultado tedrico y con asteriscos los resultados experimen-
tales. (a) Modulo de la funcion de transferencia y (b) fase de la funcion de transferencia.
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Figura 7.11: Diagrama de Bode experimental de la funcion de transferencia en lazo cerrado
que relaciona la potencia reactiva instantanea en la linea de transporte con la referencia
de potencia real (¢(jw)/p"(jw)): (a) Modulo de la funcion de transferencia y (b) fase de
la funcion de transferencia.
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7.2.4 Transitorios de la tensién de los condensadores de acopla-

miento

Por 1dltimo, se han realizado transitorios de la tension de los condensadores de acopla-
miento en un punto de trabajo del sistema (potencia real y potencia reactiva instantanea
constantes). Es evidente que los ensayos se han realizado con el prototipo completo del
UPFC y los parametros del sistema en lazo cerrado se corresponden con los de la Tabla 7.1.
En este caso el objetivo es estudiar si es posible cambiar la tensiéon de los condensadores

de acoplamiento durante la operaciéon normal del UPFC.

La tension maxima de salida que pueden generar los inversores depende de la ten-
sion de los condensadores de acoplamiento. Ademaés, los armoénicos de tensidén que genera,
cada inversor dependen de su indice de modulaciéon y éste es funcion de la componente
fundamental de la tension de salida del inversor y de la tension de corriente continua
((Holtz, 1994) y (Mohan et al., 1995)). EI control de la tension de los condensadores de
acoplamiento permite seleccionar la tensiéon de corriente continua adecuada en funcion
del punto de trabajo del UPFC. Esta tesis se limita a comprobar que el control de la
tension de los condensadores sigue a su referencia segtin lo esperado y sin interferir con
los controles de potencia. La seleccion de la referencia de tension mas adecuada esté
fuera del alcance de este trabajo, aunque en (Schauder et al., 1998) hay algin comentario

interesante al respecto.

En las Figuras 7.12 y 7.13 se presentan las respuesta del UPFC a cambios en la
referencia de la tension de los condensadores de acoplamiento, mientras que las referencias
de la potencia real y de la potencia reactiva instantanea permanecen en su punto de ope-
racion. Los transitorios de la tension de los condensadores evolucionan segin lo esperado
y tanto la potencia real como la potencia reactiva instantanea permanecen inalterables.
Antes del transitorio, el Compensador Paralelo absorbe potencia real para compensar las
pérdidas del UPFC. Se puede observar como, durante el transitorio, el consumo de poten-
cia real del Compensador Paralelo aumenta hasta que la tension del condensador alcanza
su nuevo punto de trabajo. Desptes del transitorio, el Compensador Paralelo vuelve a

absorber inicamente la potencia real necesaria para compensar las pérdidas del UPFC.
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Figura 7.12: Escalon de 620V a 640V en la referencia de la tensiéon de los condensadores
de acoplamiento para p = 8kW y ¢ = 0kVAr: (a) potencia real en el PCC, (b) potencia
reactiva instantanea en el PCC, (c¢) potencia real del Compensador Paralelo, (d) tension
del Compensador Paralelo en eje d, (e) tension del Compensador Paralelo en eje ¢ y (f)
tension de los condensadores de acoplamiento.
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Figura 7.13: Escalon de 640V a 620V en la referencia de la tensiéon de los condensadores
de acoplamiento para p = 8kW y ¢ = 0kVAr: (a) potencia real en el PCC, (b) potencia
reactiva instantanea en el PCC, (c¢) potencia real del Compensador Paralelo, (d) tension
del Compensador Paralelo en eje d, (e) tension del Compensador Paralelo en eje ¢ y ()
tension de los condensadores de acoplamiento.
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Subsistema | p,, [rad/s] | p; [rad/s] A12 [rad] Az [rad]
Upd —106 + 5106 —450 0,9294 £ 50,0658 | 0, 7486
Ipg —106 + 7106 —450 0,9294 + 50,0658 | 0,7486
Ve —15 0,9900

Tabla 7.3: Polos en lazo cerrado de los subsistemas de control del STATCOM. Los sub-
sistemas de control de i, e i,, se han disenado como sistemas de segundo orden con
amortiguamiento ¢ = 0,707. El periodo de muestreo es t,, = 1/1500s y w, = 150rad/s.

7.3 Resultados experimentales del STATCOM

Los experimentos del STATCOM se han dividido en dos grupos, transitorios de la potencia
reactiva instantanea y oscilaciones de la potencia reactiva instantdnea. Para obtener los
resultados se ha utilizado el prototipo del STATCOM que se describe en el Capitulo 6 y
sus parametros se recogen en la Tabla 6.1 (coinciden con los del Compensador Paralelo:
Vi, Lp(o Xp), Rp y C).

En el Capitulo 5 el sistema de control del STATCOM se divide en los siguientes
subsistemas de control: (a) control de corriente en eje d (i,q), (b) control de la corriente en
eje ¢ (ipq) v (c) control de la tension de los condensadores de corriente continua (v¢). En
ese mismo capitulo se explica en detalle la estructura de cada uno de los subsistemas de
control y se establecen las relaciones entre los subsistemas. Sin embargo, como sucede con
el sistema de control del UPFC, hay muchas alternativas a la hora de seleccionar los polos
del sistema de control. El control de la tension de los condesadores de acoplamiento se ha
disenado mas lento que en el caso el UPFC. Como consecuencia, la accion del control en
lazo cerrado de la tension de los condensadores de acoplamiento es muy lenta y se pueden
comprobar los efectos de la prealimentacion de la potencia real consumida en el filtro de
conexion a red. Por otro lado, para seleccionar los polos de los subsistemas de control
de las corrientes del STATCOM (ipq e ip,) se presentan dos alternativas similares a las
propuestas para el UPFC. En las Tablas 7.3 y 7.4 se definen los polos en lazo cerrado del
sistema de control del STATCOM.
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Subsistema | p;, [rad/s] | ps [rad/s] | Aip [rad] | A3 [rad]
Upd —150 —1500 0,9048 | 0,3679
Ipg —150 —1500 0,9048 | 0,3679
ve —15 0,9900

Tabla 7.4: Polos en lazo cerrado de los subsistemas de control del STATCOM. Los subsis-
temas de control de 4,4 e i,, se han disenado como sistemas de primer orden. El periodo
de muestreo es t,, = 1/1500s y w, = 150rad/s.

7.3.1 Transitorios de potencia reactiva instantanea

Los transitorios de la potencia reactiva instantanea se han realizado para comprobar el
funcionamiento general del sistema de control del STATCOM vy su capacidad para inter-
cambiar, en régimen permanente, potencia reactiva con el sistema eléctrico. Se presentan
los resultados que se obtienen con los dos sistemas de control que se proponen en el Ca-
pitulo 5: con prealimentacion y sin prealimentacion de la potencia consumida en el filtro

de conexién a red.

En la Figura 7.14 se presenta el comportamiento dinamico del STATCOM ante
escalones en la referencia de potencia reactiva instantdnea de —1kVA a —7,5kVA y de
—7,5kVA a —3kVA. Las caracteristicas del sistema de control son las que se resumen en
la Tabla 7.3 y, en este caso, no se hace compensacion de la potencia real que se consume
en el filtro de conexion a red. En la figura aparecen algunas de las variables internas del
sistema de control, registradas en la memoria RAM del DSP a la frecuencia del sistema
de control (1500 Hz). La potencia reactiva instantanea alcanza el régimen permanente en
aproximadamente 50 ms (el tiempo de establecimiento al 1% tedrico es de 47ms) y con
muy poco sobrepaso (el sobrepaso de un sistema de segundo orden con amortiguamiento
¢ = 0,707 es inferior al 5%). Durante los transitorio de la potencia reactiva instantanea,
la tension de los condensadores de corriente continua sufre variaciones inferiores al 1, 5%
en valor absoluto . Por ultimo, el control de la tensién de los condensadores restablece su

tension lentamente.

En la Figura 7.15 se presenta el mismo ensayo que en la Figura 7.14. En este caso,
el control de la tensiéon de los condensadores de corriente continua se compone de una
realimentacion y de una prealimentacion de la potencia consumida en el filtro de conexion

a red. La evolucion de la potencia reactiva instantdnea es igual que en el caso anterior,
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Figura 7.14: Transitorios de gp de —1kVA a —7,5kVA y de —7,5kVA a —3kVA. En
el control de la tensién de los condensadores de corriente continua no se prealimenta
la potencia real que se consume en el filtro de conexiéon a red. (a) Potencia reactiva
instantéanea que suministra el STATCOM en el PCC, (b) tension en eje d del STATCOM,
(c) tension en eje ¢ STATCOM, (d) potencia real que suministra el STATCOM en el PCC
y (e) tension de los condensadores.
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sin embargo, la tension de los condensadores de corriente continua permanece constante

durante todo el ensayo.

En la Figura 7.16 se comparan los dos controles de la tensiéon de los condensado-
res de corriente continua. La prealimentacion corrige el control de potencia real durante
los transitorio de la potencia reactiva instantanea y evita que la tension de los conden-
sadores varfe (ver Figura 7.16 (c)). Sin embargo, con el control sin prealimentacion,
durante los transitorios de la potencia reactiva instantanea, el intercambio de potencia
real entre el STATCOM vy el sistema eléctrico permanece practicamente constante (ver
Figura 7.16 (b)). El resultado es que la potencia real necesaria para cambiar la corrien-
te en el filtro de conexién a red la suministran los condensadores y, como consecuencia,
su tension varia. La tension de los condensadores se restablece lentamente gracias a la

realimentacion.

Por tltimo, en la Figura 7.17 se presenta la evolucion de las variables trifésicas
del STATCOM ante un escalon en la referencia de la potencia reactiva instantanea de
—0,3kVA a —4,5kVA. Las caracteristicas en lazo cerrado del sistema de control son
las del la Tabla 7.4. Los datos se han registrado a 10 kHz con un osciloscopio digital.
Las medidas de la potencia reactiva instantanea las proporciona el sistema de control a
través de uno de los canales de salida analogicos del DSP. La potencia real alcanza el
régimen permanente en 35 ms y sin sobrepaso. Por lo tanto, el subsistema de control de la
potencia reactiva instantdnea se comporta como un sistema de primer orden de ganancia
estatica unidad y constante de tiempo 7 ~ 7ms, que coincide aproximadamente con la
constante de tiempo del polo dominante del sistema de control 7 = 6,7 ms. Inicialmente
la corriente del STATCOM es muy pequena y durante el transitorio su moédulo aumenta,
hasta alcanzar el régimen permanente. En régimen permanente, la corriente permanece
adelantada aproximadamente 90° respecto a la tension del PCC (VRN). Esto significa,

como era de esperar, que el STATCOM absorbe potencia reactiva del sistema.
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Figura 7.15: Transitorios de gp de —1kVA a —7,5kVA y de —7,5kVA a —3kVA. En el
control de la tension de los condensadores de corriente continua se prealimenta la potencia
real que se consume en el filtro de conexion a red. (a) Potencia reactiva instantanea que
suministra el STATCOM en el PCC, (b) tension en eje d del STATCOM, (c) tension en
eje ¢ del STATCOM, (d) potencia real que suministra el STATCOM en el PCC y (e)
tension de los condensadores.
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Figura 7.16: Comparacion entre las dos alternativas del control de tension de los conden-
sadores de acoplamiento: (a) tension de los condensadores de acoplamiento (control sin
prealimentacion en trazo continuo y con prealimentacion en trazo discontinuo), (b) po-
tencia real suministrada por el STATCOM en el caso del control sin prealimentacion y (c)
potencia real suministrada por el STATCOM en el caso del control con prealimentacion.
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Figura 7.17: Transitorio de la potencia reactiva instantanea que suministra el STATCOM
de —0,3kVA a —4,5kVA. En el control de la tensién de los condensadores de corriente
continua se prealimenta la potencia real que se consume en el filtro de conexion a red.
VRN es la tension de la fase R, epR es la tension de linea del inversor , V¢ es la tension
de los condensadores, ipR es la corriente de la fase R y dp potencia reactiva instantanea
inyectada en el PCC.
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7.3.2 Oscilaciones de potencia

En algunos casos, el objetivo del STATCOM es seguir una referencia oscilatoria de la
potencia reactiva instantanea, por ejemplo para eliminar las oscilaciones de tension que
se producen ante un problema de estabilidad de pequena perturbacion. Cuando el STAT-
COM se utiliza para compensar potencia reactiva instantanea para mitigar flicker, la
referencia de la potencia reactiva instantianea estd compuesta por mas de una frecuen-
cia pero todas ellas estan dentro de una banda limitada. En esta seccion se presenta el

comportamiento dinamico del STATCOM ante una referencia oscilatoria.

En las Figuras 7.18 y 7.19 se presenta el comportamiento del STATCOM cuando
sigue referencias oscilatorias de la potencia reactiva instantanea de 1 y 2 Hz, respectiva-
mente. Los ensayos se han hecho con el sistema de control que se describe en la Tabla
7.3 y con la prealimentacion de la potencia que se consume en el filtro de conexiéon a
red. En los dos casos el STATCOM suministra potencia reactiva en régimen permanente
y simultaneamente sigue con precision a la demanda oscilatoria. En este ensayo no se
ha registrado la referencia de potencia reactiva instantanea, aunque se comprob6 que el
retraso y la atenuacion en su seguimiento eran despreciables. Por otro lado, la tension de
los condensadores permanece constante gracias a las oscilaciones de potencia real que el
STATCOM intercambia con el sistema eléctrico para cambiar la corriente en el filtro de

conexion.
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Figura 7.18: Oscilaciones de la potencia reactiva instantanea de 1Hz y +1kVAr sobre
un punto de trabajo ¢ = 6kVAr: (a) potencia reactiva instantdnea que suministra el
STATCOM en el PCC, (b) tension en eje d del Compensador Paralelo, (c) tension en eje
q del Compensador Paralelo, (d) potencia real que suministra el STATCOM en el PCC y
(c) tension de los condensadores de acoplamiento.
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Figura 7.19: Oscilaciones de la potencia reactiva instantanea de 2Hz y 4+1kVAr sobre
un punto de trabajo de ¢ = 6kVAr: (a) potencia reactiva instantanea que suministra el
STATCOM en el PCC, (b) tension en eje d del Compensador Paralelo, (c) tension en eje
q del Compensador Paralelo, (d) potencia real que suministra el STATCOM en el PCC y
(c) tension de los condensadores de acoplamiento.
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7.4 Resumen y conclusiones

En esta seccion se presentan los resultados experimentales que validan los resultados
teoricos de los sistemas de control del UPFC y del STATCOM.

Los experimentos del UPFC se han dividido en: transitorios de la potencia real y de
la potencia reactiva instantanea, oscilaciones de potencia y transitorios de la tension de los
condensadores de acoplamiento. Los transitorios de potencia demuestran la capacidad del
UPFC para controlar el flujo de potencia de una linea de transporte de energia eléctrica.
La dinamica del sistema de control depende de la selecciéon de los polos dominantes del
sistema en lazo cerrado. Se han estudiado dos alternativas: polos complejos conjugados y
polo simple. En los dos casos, los controles de la potencia real (p) y de la potencia reactiva
instanténea (¢) siguen la dindmica establecida. Los transitorios de p no interfieren en el
control de ¢ y viceversa; esto es, sus controles estan desacoplados. En los resultados que
se presentan, los controles de p y ¢ mas rapidos alcanzan el régimen permanente en 35 ms
aproximadamente. Durante los transitorios de p y ¢ las variaciones de la tension de los
condensadores de acoplamiento son inferiores al 0,5% de su valor nominal. Todos los
resultados se han obtenido con el mismo valor de tensiéon en los Nudos Emisor y Receptor
de la linea. En estas condiciones, el Compensador Serie no consume potencia real en
régimen permanente y el Compensador Paralelo se limita a absorber las pérdidas del
UPFC. Para sacar conclusiones definitivas del control de la tension de los condensadores es
necesario estudiar su comportamiento cuando las tensiones de los nudos son diferentes. En
este caso, el Compensador Serie absorbe (o suministra) del sistema eléctrico potencia real
en régimen permanente y el Compensador Paralelo suministra (o absorbe) esta potencia
para que el flujo neto de potencia real en el UPFC sea cero y la energia almacenada en sus
condensadores permanezca constante. Este estudio se ha realizado mediante simulacion

en el Capitulo 4.

Se han comparado, desde el punto de vista del control de la potencia de la linea,
los resultados que se obtienen con el prototipo y con el simulador simplificado del UPFC.
En los dos casos se obtienen resultados muy parecidos. Ademaés, en el Capitulo 4 ya se
comprob6 que los resultados obtenidos con el simulador simplificado y con el detallado
eran practicamente idénticos. Por lo tanto, cuando se quiera estudiar el comportamiento

del UPFC en un sistema eléctrico complejo se puede recurrir a la simulacion, con la
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confianza de que los resultados que se obtengan serdn muy parecidos a los reales.

El UPFC puede controlar en régimen permanente la potencia activa y la potencia
reactiva de una linea y, simultaneamente, atender a una demanda oscilatoria de la po-
tencia real para amortiguar oscilaciones electromecanicas del sistema eléctrico. En todo
momento los controles potencia real y potencia reactiva instantanea estan desacoplados.
Los diagramas de Bode que se presentan caracterizan el sistema de control en lazo cerra-
do de la potencia real del UPFC y los resultados obtenidos coinciden plenamente con los
teoricos. Estos resultados demuestran que el UPFC puede seguir sin atenuaciéon y con un
desfase despreciable referencias oscilatorias de, por ejemplo, 2 Hz para la potencia real y

sin perturbar al control de la potencia reactiva instantinea.

Los transitorios de la tensién de los condensadores demuestran que es posible cam-
biar su tension sin perturbar a los controles principales del UPFC (controles de p y q).
Por lo tanto, se puede ajustar la tension de los condensadores al valor que se desee en

funcion del punto de trabajo del sistema.

Los inversores que se han utilizado pueden conmutar a 10 kHz y, sin embargo, todos
los resultados del UPFC se han realizado con frecuencias de conmutacion de 750 Hz.
El objetivo ha sido trabajar a frecuencias de conmutacién asequibles incluso para los
semiconductores de alta potencia disponibles en el mercado actual (GTOs Gate Turn-Off
Thyristors), aunque en algunas referencias se prevé que seran desbancados en un futuro
proximo por los IGCTs (Integrated Gate-Conmutated Thyristors) (Carrol, 1999).

Los experimentos del STATCOM se han dividido en: transitorios de la potencia
reactiva instantanea y oscilaciones de la potencia reactiva instantdnea. Los transitorios
ilustran perfectamente las prestaciones del sistema de control del STATCOM. Los resul-
tados se han obtenido con dos alternativas de control distintas. En una de ellas el sistema
de control de gp se comporta en lazo cerrado como un sistema de segundo orden y en la
otra como un sistema de primer orden. En los dos casos el control de la potencia reactiva
instantanea funciona segin lo esperado. El control de ¢p més rapido que se presenta
alcanza el régimen permanente en 35 ms aproximadamente. Se han presentado dos alter-
nativas de control de la tensiéon de los condensadores: con prealimentacion de la potencia
consumida en el filtro de conexion y sin prealimentacion. La prealimentacion elimina las

variaciones de la tensién de los condensadores debida a los transitorios de la potencia
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reactiva instantdnea. Por lo tanto, la capacidad de los condensadores se puede disminuir

y, como consecuencia, el coste de la instalacion.

El STATCOM puede seguir a una referencia oscilatoria de potencia reactiva ins-
tantanea superpuesta sobre un nivel arbitrario. Por ejemplo, con el control que se ha
utilizado en los ensayos el STATCOM puede seguir fielmente referencias oscilatorias de
2 Hz. Esto puede ser 1til para eliminar las oscilaciones de la tension que se producen ante
un problema de estabilidad de pequefa perturbacién. En otros casos (por ejemplo para
mitigar flicker) es necesario aumentar el ancho de banda del sistema de control porque
las frecuencias més importantes que hay que compensar se encuentran alrededor de los
8,8 Hz y, como consecuencia, hay que aumentar también la frecuencia de muestreo y la

frecuencia de conmutacion del inversor.

184



Capitulo 8

Ejemplo de Aplicacion:
Amortiguamiento de oscilaciones

electromecanicas

8.1 Introducciéon

El objetivo de este capitulo es ilustrar mediante una aplicaciéon concreta la utilidad del
UPFC en el campo del control dinamico de los sistemas de energia eléctrica. El traba-
jo se ha centrado en estudiar la capacidad de un UPFC para resolver un problema de

oscilaciones electromecénicas.

El problema de las oscilaciones electromecénicas en los sistemas de energia eléc-
trica se enmarca en el campo de la estabilidad de pequena perturbacién. La estabilidad
de pequena perturbaciéon consiste en la capacidad de los generadores del sistema en per-
manecer en sincronismo ante la ocurrencia ininterrumpida de pequenas perturbaciones
(Kundur, 1993). Se entiende por pequena perturbacion aquella que se puede estudiar
utilizando el modelo linealizado del sistema, en caso contrario se habla de estabilidad de

gran perturbacion.

En los sistemas actuales, los problemas relacionados con la estabilidad de pequena

perturbacion se dan como oscilaciones crecientes o poco amortiguadas de la magnitud de



la velocidad de determinados generadores en el margen de frecuencias comprendido entre
0,1y 2Hz. Dichas oscilaciones dan lugar a oscilaciones en las tensiones de los nudos, en

la potencia de las lineas y en la frecuencia de red.

La frecuencia y el amortiguamiento de las oscilaciones se conoce como los modos
de oscilacion del sistema y se pueden estudiar utilizando las herramientas para el anélisis
de los sistemas lineales. Sin embargo, debido a la gran cantidad de variables de estado
de los sistemas de energia eléctrica, se han desarrollado técnicas especificas que permiten
abordar el problema y determinan de forma eficiente los modos de oscilacion del sistema
y sus caracteristicas. Estas técnicas se conocen con el nombre de Analisis Modal Selectivo
(Selective Modal Analysis o SMA) y proporcionan, ademas de los autovalores y autovec-
tores del sistema que caracterizan los modos de oscilacion del sistema, informacion sobre
las variables y los parametros del sistema que mas inciden en ellos (Pérez-Arriaga et al.,
1982), (Verghese, et al., 1982), (Pagola et al., 1989) y (Pérez-Arriaga et al., 1990), pudién-
dose estudiar la estabilidad de grandes sistemas centrandose Gnicamente en las variables

de interés (Rouco y Pérez-Arriaga, 1993).

Para resolver el problema de la estabilidad de pequena perturbacion el método més
extendido es el de la instalacion de estabilizadores de potencia que actiian sobre la excita-
cion de determinados generadores del sistema, proporcionando amortiguamiento adicional
a los modos probleméticos. Sin embargo, existen otras alternativas para abordar este pro-
blema. Por ejemplo, en (Rouco et al., 1996) se explora la utilizacion de un STATCOM
con un sistema de almacenamiento de energia basado en una bobina superconductora
(Superconducting Magnetic Energy Storage o SMES). En este capitulo se presenta un
ejemplo en el que para resolver el problema de las oscilaciones electromecénicas se utiliza
un UPFC con dos estrategias de control alternativas. El ejemplo es similar a que se utiliza

en (Schauder et al., 1998) para estudiar el control en nivel aplicacion de un UPFC.

Las oscilaciones electromecéanicas de los generadores se deben a la diferencia entre
la potencia mecénica que reciben y la potencia eléctrica que entregan al sistema, de
manera que cuando la potencia mecanica es mayor que la eléctrica los generadores se
aceleran y cuando es menor se frenan. Las dos soluciones que se presentan utilizan la
capacidad de los UPFC para controlar la potencia de una linea. Los UPFC pueden

modular la potencia de las lineas segin convenga, reduciendo las diferencias entre las

186



D ——
VE( Xg XR R
0 | PE O —— (o —

i
Modelo 5‘
Inercial | T PMm

Figura 8.1: Esquema unifilar del caso ejemplo.

potencias mecanicas y eléctricas de los generadores y consiguiendo que se amortigiien las

oscilaciones electromecénicas.

En la Seccién 8.2 se describe el caso ejemplo sobre el que se van a realizar las
simulaciones. A continuacién, en la Seccién 8.3 se presenta la estructura general del
sistema de control, que se ha separado en dos niveles jerdrquicos: control en nivel fuente
y control en nivel aplicacion. Ademads, se analizan dos alternativas de control que se
comparan entre si y con los resultados que se obtienen sin el UPFC. Por ultimo, en la
Seccion 8.4 se presentan los resultados de simulacion y en la Secciéon 8.5 el resumen y las

conclusiones.

8.2 Caso ejemplo

En la Figura 8.1 se presenta el esquema unifilar y simplificado de un sistema de transpor-
te. El sistema se compone de dos areas interconectadas a través de dos lineas paralelas.
Las &reas se han modelado con su equivalente Thévenin y las lineas se han considerado
predominantemente inductivas (como se justifica en el Capitulo 2 y se propone en (Kun-
dur, 1993)). Por simplicidad el UPFC se ha representado como una fuente de tension
completamente controlable que modela al Compensador Serie que es el que se encarga del
control del flujo de potencia de la linea. El Compensador Paralelo devuelve al sistema la
potencia real que absorbe el Compensador Serie, pero el valor relativo de ésta frente a la

potencia la linea es despreciable y por eso se ha suprimido.

Cuando el UPFC no actiia, el Area E (Area Emisora) suministra la energia que
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se transporta por las lineas y se recibe en el Area R (Area Receptora), por lo que E

es el Nudo Emisor y R el Nudo Receptor. El Area R se ha modelado como una red

de potencia infinita con una impedancia de salida fundamentalmente inductiva (Xg),

por lo tanto el generador Vi no puede oscilar. El Area E es mas débil que el Area

R y se ha modelado como un generador con inercia (V) y una impedancia de salida

fundamentalmente inductiva (Xg). La dinamica del subsistema inercial del generador Vi

se ha modelado utilizando la ecuaciéon fundamental de la dindmica de rotacién de un sélido

rigido y en el Apéndice C se detalla el desarrollo del modelo. Su expresion, linealizada en

torno a un punto de trabajo y en variables de estado es:

afa]_fo v ][e] [ o o ][eu
dt|w| |0 % w 2H1wN 21;:;N DPE

donde

d  Posicion angular eléctrica del rotor (rad)

w  Velocidad angular eléctrica (rad/s)

wy Velocidad angular eléctrica nominal o de sincronismo (rad/s)
pyv Potencia mecénica (p.u.)

pr  Potencia eléctrica (p.u.)

H  Constante de inercia: ﬁ(sg’)
Coeficiente de amortiguamiento: %(52)

8.3 Sistema de control

(8.1)

En la Figura 8.2 se presenta el esquema de control que se ha dividido en dos niveles

jerarquicos: el control en nivel aplicacion y el control nivel fuente. EI control en nivel

aplicacion mide las oscilaciones electromecénicas del sistema y genera las referencias para
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Figura 8.2: Control jerarquico de un UPFC.

el sistema de control del UPFC o control en nivel fuente, de manera que el control en
nivel aplicacion es el control maestro y el control en nivel fuente esté subordinado a éste.
Esta terminologia fue propuesta en (Pagola y de las Heras et al., 1995) y en general se
puede aplicar a todas las aplicaciones de los dispositivos FACTS (amortiguar oscilaciones

electromecénicas, control de tensiones, mitigar flicker etc).

Se presentan dos estrategias de control: en la primera con el UPFC se controla
en lazo cerrado las potencias real y reactiva instantdnea que se consumen en su punto
de conexion y en la segunda el UPFC se controla para que se comporte como una fuente
de tension controlable en modulo y angulo. Por lo tanto, en el primer caso el control en
nivel aplicacion genera una referencia de potencia real (la referencia de potencia reactiva
instantéanea se mantiene constante) y en el segundo caso de tension. Los detalles de estos
controles se presentan a lo largo de este capitulo, mientras que los detalles de los controles

en nivel fuente mencionados ya han sido descritos en los Capitulos 3 y 4.

8.3.1 Control en nivel aplicacién con control de potencia en lazo

cerrado

En (Schauder et al., 1998) se propone utilizar un UPFC con control de potencia en lazo

cerrado para amortiguar oscilaciones electromecénicas en un sistema similar al descrito
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Figura 8.3: Control en nivel aplicacion para amortiguar oscilaciones electromecanicas con
el UPFC con control de potencia en lazo cerrado.

en la Seccion 8.2. En esta seccion se describen las bases del control en nivel aplicacion

para posteriormente aplicarlo a un caso ejemplo.

El objetivo del control en nivel aplicacion es modular la potencia real pr que
el generador Vg suministra al sistema y, de esta forma, amortiguar las variaciones de
w (ver ecuacion (8.1)). Para ello, el control en nivel aplicacion requiere que el control
en nivel fuente del UPFC sea capaz de seguir las referencias de potencia real que este le
proporcione y sin interferir en el control de potencia reactiva instantanea. Esto se consigue
con el sistema de control que se ha desarrollado en los capitulos previos de esta tesis y

que esta validado experimentalmente.

En la Figura 8.3 se presenta el esquema del control en nivel aplicacion. Las refe-
rencias de potencia P" y Q" establecen el punto de trabajo del UPFC. El control recibe el
error entre la velocidad de sincronismo (w") y la velocidad del generador (w) y produce una
referencia de potencia (Ap") para el control en nivel fuente. Cuando el error de velocidad
es positivo quiere decir que el generador gira por debajo de la velocidad de sincronismo
y para aumentar su velocidad es necesario que la demanda de potencia del sistema sea
menor. En consecuencia, para que la referencia al control en nivel fuente sea la correcta
la ley de control esta afectada por un signo menos. El control en nivel fuente recibe la
referencia de potencia del control en nivel aplicacion y el UPFC corrige la potencia de su
linea. En primera instancia, el cambio de la potencia en la linea del UPFC significa un
cambio en la potencia que suministra el Area E y por lo tanto en la que suministra el
generador Vg (pg). Como consecuencia, el generador se acelera o se frena en el sentido
en el que se amortiguan sus oscilaciones de velocidad hasta converger a la velocidad de

sincronismo.
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8.3.2 Control en nivel aplicacién con el UPFC controlado como

una fuente de tensién

Uno de los objetivos a la hora de instalar un UPFC es poder seleccionar el flujo de potencia
de determinadas lineas para optimizar la capacidad de transporte del sistema. De esta
manera se puede conseguir un maximo aprovechamiento de los recursos existentes y se
evita la instalacion de nuevas lineas. Un UPFC con control de potencia en lazo cerrado
permite fijar el flujo de potencia de una linea con independencia del punto de trabajo del
sistema. Sin embargo, si el UPFC se controla en lazo abierto como una fuente de tension,
la potencia de la linea en la que esta instalado depende del punto de trabajo del sistema.
Por este motivo, los trabajos realizados en los ultimos anos se inclinan, preferentemente,

por el control de potencia en lazo cerrado.

El sistema de control del UPFC se divide principalmente en el control del Com-
pensador Serie y el del Compensador Paralelo. El control del Compensador Serie es el
que determina el control en nivel fuente del UPFC (control de potencia en lazo cerrado o
como fuente de tension). El control del Compensador Paralelo siempre tiene el objetivo
fundamental de controlar la tension de los condensadores de acoplamiento, aunque tam-
bién puede realizar compensacién de potencia reactiva. Por lo tanto, desde el punto de
vista del control de potencia del Compensador Paralelo y del control de la tension de los
condensadores de acoplamiento, los resultados que se presentan en el Capitulo 4 se pueden
aplicar con independencia de la estrategia de control seleccionada para el Compensador

Serie.

En (Schauder et al., 1998) se estudia, entre otras cosas, la capacidad de un UPFC
controlado como una fuente de tension para amortiguar oscilaciones electromecénicas. La
conclusion que se obtiene en este articulo es que con este modo de control no es posible
amortiguar estas oscilaciones. En esta seccion se propone un control en nivel aplicacion
alternativo, y se demuestra que con el UPFC controlado como una fuente de tension

también es posible amortiguar las oscilaciones electromecéanicas del sistema.
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Figura 8.4: Diagramas de Bode de las funciones de transferencia de las intensidades en
ejes d y q respecto a las tensiones en ejes d y ¢ del Compensador Serie del UPFC. Mo6dulos
en la zona superior y fases en la zona inferior.

En la Figura 8.4 se presentan los diagramas de Bode de las funciones de transferen-
cia que relacionan las tensiones y corrientes en ejes d y ¢ del UPFC de la Figura 8.1. Para
el calculo de las funciones de transferencia las tensiones y corrientes se han expresado en
magnitudes unitarias seleccionando las bases como en la Tabla 2.2. La linea vertical se
corresponde con la frecuencia méaxima de las oscilaciones electromecénicas (2 Hz). En la
zona de frecuencias de interés (por debajo 2 Hz) las variaciones de e4 afectan 10 veces més
al modulo de ¢, que al modulo de ¢4 y las variaciones de e, afectan 10 veces més al médulo
de iq que al de 7;,. Por lo tanto en la zona de frecuencias de interés, las potencias real y
reactiva instantanea estan desacopladas, —i4 es proporcional a e, e %, es proporcional a

€q .
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Figura 8.5: Control en nivel aplicacion para amortiguar oscilaciones electromecanicas con
el UPFC controlado como una fuente de tension.

En la Figura 8.5 se presenta el esquema de control en nivel aplicacion que se
propone. Las referencias de tension ey y e; establecen el punto de trabajo del UPFC. El
control recibe el error entre la velocidad de sincronismo y la velocidad del generador y
produce una referencia de Ae;, que como demuestra la Figura 8.4 es equivalente a —Ai,.
Por lo tanto, cuando la velocidad es superior a la de sincronismo el UPFC aumenta la
potencia que se transporta por su linea y por lo tanto la potencia que suministra el
generador Vg que tiende a frenarse. De la misma forma, cuando la velocidad es inferior
a la de sincronismo el UPFC disminuye la potencia que se transporta por su linea y
por lo tanto la potencia que suministra el generador Vg que tiende a acelerarse. Como
consecuencia, el generador se acelera o se frena en el sentido en el que se amortiguan las

oscilaciones de velocidad hasta converger a la velocidad de sincronismo.

8.4 Resultados de simulacion

La aparicion de las oscilaciones en los sistemas de energia eléctrica no tienen una tnica
causa y cualquier perturbacion que modifique las condiciones de operacion del sistema

puede ser la causa que las origine.

Para demostrar la capacidad del UPFC para amortiguar oscilaciones electromecéa-
nicas, se ha simulado el comportamiento dindmico del sistema de la Figura 8.1 ante una
falta lejana equilibrada. La falta se ha simulado conectando en el Nudo E una impedancia
trifasica a tierra (Zy) . El tiempo de duracion de la falta antes de que se suprima es de

diez ciclos de red. Se han realizado simulaciones sin el UPFC y con el UPFC controlado
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‘ Area ‘ V (p-u) ‘ X (p.u.) ‘ R (p.u.) ‘ H (s*) ‘ D (s%) ‘

Area E 1 0,3408 | 0,0341 | 8/(100m)2 | 0,5/(1007)2
Area R 1 0,1363 | 0,0136 0 0
Linea L1 | - 0,0682 | 0,0068 - -
Linea L2 | - 0,2045 | 0,0204 - -

Z; - 2,0446 | 0,2045 - -

Tabla 8.1: Datos numéricos del caso ejemplo para analizar la capacidad de un UPFC para
amortiguar oscilaciones electromecanicas.

como fuente de potencia y como fuente de tension. Los datos numéricos de los parametros
del sistema se resumen en la Tabla 8.1. Se ha supuesto que el equivalente serie de las
impedancias del sistema es predominantemente inductivo, aunque con una parte resistiva
del 10% de la parte reactiva. En todos los casos se ha limitado la tension del UPFC a un
10% de la tension nominal del sistema. Se ha supuesto que se dispone de una fuente de
tension que puede conmutar a 750 Hz. Se ha seleccionado la frecuencia de muestreo mini-
ma, posible para el proceso de adquisicion de datos, que es el doble de la de conmutacion
(1500 Hz).

En la Figura 8.6 se presenta el comportamiento dindmico del sistema sin el UPFC.
En régimen permanente la linea L1 transporta el 77% de la potencia total y L2 el 23%. La
falta se produce en el instante ¢ = 1sy se suprime en el £ = 1, 2s. Durante la falta aparecen
oscilaciones de 50 Hz en la potencia de las lineas del sistema debidas al transitorio de
conexion de la impedancia de falta (Z;). Ademas, la velocidad del generador Vi aumenta
hasta 50,025 Hz. Cuando se suprime la falta aparecen oscilaciones de la potencia que
suministra el generador Vg y que ocasiona oscilaciones de frecuencia proximas a 1 Hz en
su velocidad. La velocidad del generador oscila entre 50,025 Hz y 49,975 Hz y estan muy

poco amortiguadas.

En la Figura 8.7 se presentan los resultados que se obtienen cuando se utiliza
el UPFC con control de potencia en lazo cerrado. La consigna de régimen permanente
es de P" = 0,5p.u. y Q" = 0Op.u. Como consecuencia, las lineas L1 y L2 se reparten
equitativamente la potencia total que suministra el generador Vg y el sistema de transporte
se aleja significativamente de su limite térmico. Durante la falta la velocidad del generador

Vg aumenta hasta casi 50, 025 Hz. Cuando desaparece la falta el UPFC modula la potencia
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Figura 8.6: Comportamiento del sistema ante una falta lejana sin el UPFC: (a) frecuencia
de Vg , (b) potencia real suministrada por Vg y (c) potencia real en la linea del UPFC
(consumida en el Nudo R).
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Figura 8.7: Comportamiento del sistema ante una falta lejana con el UPFC con control
de potencia en lazo cerrado: (a) frecuencia de Vg , (b) potencia real suministrada por Vg
y (¢) potencia real en la linea del UPFC (consumida en el Nudo R).

del sistema para que la velocidad del generador Vg converja a la de sincronismo sin llegar a
oscilar a penas. Al aumentar la velocidad del generador el UPFC aumenta la potencia real
que se transporta por su linea e indirectamente aumente la potencia real que suministra el
generador; como consecuencia, el generador se frena. Cuando la velocidad del generador
se reduce el UPFC realiza el proceso contrario y el generador se acelera. El resultado es
que las oscilaciones electromecanicas se amortiguan con rapidez y las variaciones de la

velocidad se reducen notablemente.
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Figura 8.8: Comportamiento del sistema ante una falta lejana con el UPFC controlado
como fuente de tension: (a) frecuencia de Vg , (b) potencia real suministrada por Vg y
(c) potencia real en la linea del UPFC (consumida en el Nudo R).

En la Figura 8.8 se presentan los resultados que se obtienen cuando el UPFC
se controla como una fuente de tension. En régimen permanente se ha utilizado como
consigna la tension que generaba el UPFC con el control de potencia en lazo cerrado,
de manera que con los dos controles el flujo de potencia de las lineas es el mismo. Sin
embargo, es importante tener en cuenta que si cambia el punto de trabajo del sistema
con el control de potencia en lazo cerrado la potencia en la linea del UPFC se mantendria
inalterable, mientras que con el control como fuente de tensiéon cambiaria. Por otro lado,
desde el punto de vista del amortiguamiento de las oscilaciones electromecénicas con las
dos alternativas de control los resultados son practicamente idénticos y se pueden sacar

las mismas conclusiones.
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8.5 Resumen y conclusiones

En este capitulo se ha estudiado la capacidad de los UPFCs para amortiguar las oscila-
ciones electromecanicas que se producen en un sistema se energia eléctrica al producirse
una perturbacion. El sistema se ha perturbado mediante una falta lejana equilibrada.
Se han estudiado tres casos: sin el UPFC, con el UPFC controlando el flujo de potencia
de una linea y con el UPFC controlado como una fuente de tension. Las conclusiones

fundamentales son las siguientes:

e Se ha comprobado que es posible amortiguar oscilaciones de electromecénicas uti-
lizando un UPFC con control de potencia en lazo cerrado. Hay que resaltar que
el control de potencia que se ha utilizado es exactamente el mismo que el de las
pruebas experimentales. Por lo tanto, el control de potencia del UPFC necesario

para amortiguar oscilaciones electromecanicas esta validado experimentalmente.

e Se ha propuesto un nuevo control para amortiguar estas oscilaciones utilizando el
Compensador Serie como una fuente de tension. Con este control también se pueden

amortiguar oscilaciones electromecéanicas.

e Los dos controles propuestos son igual de efectivos para amortiguar las oscilaciones
electromecénicas tipicas de los sistemas de transporte de energia eléctrica (oscila-

ciones comprendidas entre 0,1 y 2 Hz)

El control de potencia en lazo cerrado es mas complejo que el control del UPFC como una
fuente de tension. Ademés, necesita la medida de las corrientes de la linea, con lo que
aumentan los costes de instrumentacion. Sin embargo, es conveniente resaltar que permite
controlar la potencia de las lineas con independencia del punto de trabajo del sistema.
Por lo tanto, el operador del sistema puede seleccionar los caminos més apropiados para

los flujos de potencia con el objetivo de optimizar la explotacion.
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Capitulo 9

Compensacion del flicker producido

por un horno de arco

9.1 Introducciéon

El objetivo de este capitulo es demostrar la capacidad de un STATCOM para mitigar el
flicker producido por un horno de arco y comparar los resultados obtenidos con los que
se consiguen utilizando dispositivos FACTS maés establecidos como los TCRs ( Thyristor

Controlled Reactors o reactancias controladas por tiristores).

El fenémeno conocido como flicker consiste en variaciones rapidas de la luminosi-
dad de las lamparas incandescentes. El ojo humano es sensible a variaciones de luminosi-
dad en una banda de frecuencias entre 5 y 20 Hz, especialmente alrededor de 8,8 Hz. La
importancia del problema radica en que producen molestias importantes para los usuarios
(UIE, 1991).

La luminosidad de las lamparas incandescentes varia con el cuadrado del valor
eficaz de la tension que las alimenta y, por lo tanto, el origen del fenémeno son las
fluctuaciones de tension. En la norma EN50160 se definen las fluctuaciones de tension

como "Serie de cambios de la tension o variacion ciclica de la envolvente de la tension".



Los hornos de arco son cargas no lineales y estocésticas (Miller, 1982), (UIE, 1991),
(Montanari et al., 1994) y (Collantes y Gomez, 1997). El efecto de la no linealidad es que
producen corrientes con un alto contenido de armoénicos y como consecuencia se generan
armonicos en la tension de los nudos proximos del sistema eléctrico. Por otro lado, las
variaciones estocasticas de la componente fundamental de la corriente consumida por el
horno de arco, producen fluctuaciones de la componente fundamental de la tensioén en los

nudos préximos del sistema.

Los hornos de arco consumen potencia activa y potencia reactiva. Sin embargo,
debido a la naturaleza fundamentalmente inductiva de las lineas, las fluctuaciones de la
tension se deben fundamentalmente a las fluctuaciones de la potencia reactiva instantanea
consumida por el horno de arco. Esto hace que en general, los compensadores de potencia
reactiva sean buenas herramientas para reducir las fluctuaciones de tensiéon y por lo tanto
para mitigar el flicker. Es importante resaltar que los hornos de arco tienen baterias
de condensadores que compensan el nivel medio de la potencia reactiva absorbida, para

mejorar el factor de potencia de la instalacion.

En este capitulo en primer lugar se describe un método para medir el flicker, con
el objetivo de cuantificar su nivel y poder comparar los resultados que se obtengan con
el STATCOM y con el TCR. En la Seccion 9.3 se describe una instalaciéon tipica de un
horno de arco. Para el desarrollo de este trabajo se han utilizado registros reales de las
tensiones y corrientes a la entrada de un horno de arco, y con esto datos se han obtenido
los parametros la instalaciéon. A continuacion, en la Seccion 9.4 se describe el control de
un TCR para compensar potencia reactiva y reducir el nivel de flicker en el punto de
conexiéon del horno de arco. En la Seccion 9.5 se describe el sistema de control de un
STATCOM para esta misma aplicaciéon. En la Seccion 9.6 se presentan los resultados de
simulacion y que se han obtenido utilizando registros reales de una instalacion de 60 MVA.

Por ultimo se presentan las conclusiones.

9.2 Meétodo para medir el flicker

El documento (CEI, 1986) especifica un instrumento (flicometro) para cuantificar el nivel

de flicker que provocan las fluctuacion de la tension medidas en un punto de la red de
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Figura 9.1: Diagrama de bloques del flicometro CEL.

baja tension. La Figura 9.1 muestra el diagrama de bloques del flicometro. El flicometro
consta de una entrada de senal (en adelante tension de entrada), cinco bloques y seis
salidas. En (Collantes Bellido, 1999) se puede encontrar una descripcion detallada del

flicometro, aunque en esta seccién se comentan las ideas fundamentales.

El Bloque 1 es simplemente un adaptador de tensiones. Su objetivo es normalizar
el valor eficaz de la tension de entrada. La tension de entrada consta de una componente

fundamental modulada senoidalmente de forma que la tension de salida del Bloque 1 seré:

x1(t) = Acos(wyt) (1 +mcos(wnt)) (9.1)

donde m es la amplitud de la senal moduladora, w,, es la pulsacion de la senal moduladora
y wp es la pulsacion de la senal portadora. La senal portadora es la componente funda-
mental de la tension de entrada (en Espana componente de 50 Hz) y la senal moduladora

es la causante de las fluctuaciones de tension.

El Bloque 2 es un demodulador cuadratico y proporciona una senal cuya com-

ponente fundamental es proporcional a la senal moduladora, aunque tiene componente
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continua y armoénicos a diferentes frecuencias.

El Bloque 3 contiene dos filtros. El primero es un filtro paso banda, con frecuencias
de corte de 0,05 y 35 Hz, que elimina la componente continua y las frecuencias mayores
de 35 Hz. Sila amplitud de la moduladora es pequena frente a la de la portadora, la senal

resultante es proporcional a la senal moduladora.

x5 = mA? cos(wpt) (9.2)

El segundo filtro del Bloque 3 simula la sensibilidad del ojo humano ante oscilaciones
de la luminosidad a distintas frecuencias. En la Figura 9.2 se presenta la respuesta en
frecuencia normalizada del ojo humano. Se trata de un filtro paso banda que tiene el

méximo en 8,8 Hz.

El Bloque 4 tiene dos funciones. La primera es elevar al cuadrado su senal de
entrada, de esta manera se simula la relacion cuadratica entre la tension y la luminosidad
de una lampara incandescente. La segunda es filtrar la senal con un filtro paso bajo de

primer orden y constante de tiempo de 300 ms.

En resumen, los bloques 2, 3 y 4 simulan la sensacion de flicker del sistema lampara-
ojo-cerebro. La Salida 5 representa la sensacion instanténea de flicker y se denota S(t).
Normalmete se utiliza se la Salida 5 para estimar el nivel de flicker instantaneo de una
instalacion y es la medida de flicker que se va a utilizar en esta capitulo. El resto de

salidas, asi como la descripcion del Bloque 5 se pueden encontrar en (Collantes Bellido,
1999).

9.3 Descripcién de la instalacion

Los hornos de arco de corriente alterna se utilizan para fundir material, generalmente
chatarra. A grandes rasgos el horno de arco estd compuesto por una cuba, en la que se
deposita el material, y unos electrodos de grafito. El arco eléctrico que se produce entre

los electrodos de grafito y el material suministra la energia para fundir este material. La

202



Amplitud

o
3

0.9

0.8

0.7

o
o

0.4

0.3

0.2

0.1

1 ' | . _ 1 I

5 10 15 20
Frecuencia (Hz)

Figura 9.2: Amplitud del filtro de ponderaciéon del flicometro UIE.

25

203



Transformador Transformador

zL AT/MT MT/BT
U T Horno de
L PCC Compensador arco
77777 77777

Figura 9.3: Esquema de la instalacién de un horno de arco.

potencia calorifica suministrada al horno se regula variando la longitud del arco eléctrico.
En (Collantes Bellido, 1999) se puede obtener una descripcion detallada de un horno de

arco, asi como algunos ejemplos reales.

En la Figura 9.3 se representa una instalacion tipica de un horno de arco y que
coincide con el caso ejemplo de esta tesis. El horno de arco esta alimentado por un
transformador MT/BT que pasa de media a baja tension (45-30kV/900-600 V). En MT
estan situados los filtros para eliminar las corrientes armonicas y el compensador estético
de potencia reactiva (el TCR o el STATCOM segtn el caso). Toda la instalacion se
alimenta de un transformador AT/MT (220-100 kV/45-30kV) que se conecta a la red de

alta tensioén.

Para el analizar el funcionamiento del TCR y del STATCOM para reducir flicker,
se han utilizado datos reales de un horno de arco de 60 MVA registrados en MT (30kV).
Se han realizado registros de la tension y la corriente trifasicas del horno de arco en MT
con una frecuencia de muestreo de 6400 Hz!. Con estos datos, y considerando U;, nominal
(U, = 220kV) y una impedancia de la linea fundamentalmente inductiva con ¢ = 85°, se

ha estimado una potencia de cortocircuito de la linea en el PCC de S.. = 3000 MVA.

1Los registros fueron realizados por Rafael Collantes Bellido del Instituto de Investigacién Tecnologica
(IIT) de la Universidad Pontificia Comillas de Madrid.
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Figura 9.4: Esquema unifilar de un TCR.

9.4 Reduccion del flicker utilizando un TCR

Los TCRs son los dispositivos FACTS (Gyugyi, 1993) méas extendidos para la compen-
sacion de potencia reactiva enfocada a mitigar flicker. En la Figura 9.4 se presenta el
esquema unifilar de un TCR. Esta compuesto por reactancias conectadas en paralelo a un
punto del sistema eléctrico a través de tiristores conectados en antiparalelo. En régimen
permanente los TCRs tinicamente pueden absorber potencia reactiva y la cantidad depen-
de del angulo de disparo de los tiristores, de manera que se comportan como reactancias

controlables en funciéon del angulo de disparo.

El valor eficaz de la componente fundamental de la corriente (componente de 50 Hz)
que absorbe el TCR, se puede expresar en funcion del dngulo a de disparo de los tiristo-
res(Gyugyi, 1988):

=Y (2 _2a M) (9.3)

Lw T T

donde U es el valor eficaz de la tension de fase en el punto de conexion, L es el valor de

la inductancia y w la pulsacion eléctrica.

El angulo de disparo estd comprendido entre 7/2 y wrad (esto es 7/2rad < o <
7 rad) medidos desde el paso por cero de la tension U. De esta forma, la minima reactancia
se obtiene cuando los tiristores se disparan para o = m/2rad, que coincide con el méximo

de la tension U. En este caso hay corriente ininterrumpida en los tiristores y la reactancia
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Figura 9.5: Corrientes y tensiones en una reactancia controlada por tiristores.

equivalente del TCR es L. La reactancia maxima se obtiene para oo = 7 rad, que coincide

con el paso por cero de U y, por lo tanto, la reactancia equivalente es infinita.

En la Figura 9.5 se observa la corriente de una fase del TCR para diferentes angulos
de disparo. Esimportante observar que la componente fundamental de la corriente siempre

esta retrasada 90° respecto a la tension de fase.

El objetivo del TCR es mantener las variaciones de la potencia reactiva instantédnea
absorbida por el conjunto de la instalacion tan pequenas como sea posible, para minimizar
las fluctuaciones de la tension de los nudos proximos de la instalacion. El control del
TCR se realiza en lazo abierto y el angulo de disparo se selecciona para que consuma
las variaciones de la potencia reactiva instantdnea suministrada por el horno de arco

(ver Figura 9.6). De esta manera, la potencia reactiva total de la instalacion permanece

206



Corriente reactiva Corriente reactiva
consumida en el horno en lalinea

] g

+

| Sistema de medida |

Corriente reactiva
del TCR (I} )

| Calculo del angulo de disparo |

TCR

Figura 9.6: Esquema de control de un TCR.

constante.

El control del TCR se realiza en dos pasos. El primero es el proceso de medida, que
consiste en el muestreo y célculo de la componente fundamental de la corriente reactiva
del horno. El segundo paso consiste en calcular el dngulo de disparo utilizando (9.3).
Los detalles del sistema de control del TCR, se pueden encontrar en (Collantes Bellido,
1999). En este trabajo, en el proceso de medida se utiliza un algoritmo que se basa en
una DFT (Discrete Fourier Transform o transformada discreta de Fourier) que utiliza
unicamente las medidas en medio ciclo de la componente fundamental de la corriente vy,

como consecuencia, tiene menos retraso que los métodos tradicionales.

9.5 Reduccion del flicker utilizando un STATCOM

En el Capitulo 5 se demostrd que los STATCOMs tienen la capacidad de suministrar o
absorber potencia reactiva del sistema eléctrico, tanto en régimen permanente como en
régimen dindmico. En esa misma seccién se ha desarrollado un control para el STATCOM
(control en nivel fuente), que permite el control de la potencia reactiva instantanea y

asegura que la tension del condensador de corriente continua permanece constante.

Esta seccion se centra en la aplicacion del STATCOM para la compensacion de

potencia reactiva enfocada a mitigar flicker (control en nivel aplicacion). En la Figura 9.7
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Figura 9.7: Control de un STATCOM para mitigar flicker.

se presenta, el control en nivel aplicacion del STATCOM. El STATCOM se ha sustituido
por su modelo equivalente en lazo cerrado (ver Capitulo 5). El objetivo principal del
STATCOM es suministrar las fluctuaciones de potencia reactiva instantanea que consume
el horno de arco, de esta manera la potencia reactiva en la linea es constante y desaparecen

las fluctuaciones de tension.

Como se comentd en la Seccion 9.1 la sensacion de flicker se produce para fluc-
tuaciones de la luminosidad entre 5 y 20 Hz. Por lo tanto, para mitigarlo es necesario
que el ancho de banda del control de potencia reactiva instantanea del STATCOM sea
similar, de manera que pueda seguir referencias en este margen de frecuencias. El diseno
del control de potencia reactiva instantédnea se ha hecho por asignacién de polos. Se ha
situado un polo dominante en 200 Hz y el resto a frecuencias significativamente mayo-
res. De esta manera, a frecuencias inferiores a 20 Hz el seguimiento a la referencia de la
potencia reactiva instantianea es sin retraso ni atenuacion apreciable. La frecuencia de
muestreo se ha fijado a 4kHz y la frecuencia de conmutacion del inversor es la mitad de

la de muestreo, 2kHz (ver Apéndice D).

El STATCOM también puede suministrar la potencia reactiva que consume el
horno de arco en régimen permanente. De esta manera, la corriente por la linea disminuye
y se reducen las pérdidas resistivas. En (Collantes Bellido, 1999) se puede encontrar una
discusion detallada de las ventajas e inconvenientes de hacer compensacion de potencia

reactiva en régimen permanente en un horno de arco.
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9.6 Resultados de simulacion

Para el analizar el funcionamiento del TCR y del STATCOM para reducir flicker | el
horno de arco y el transformador MT/BT se han sustituido por los registros reales de
la corriente trifasica consumida por el horno de arco de 60 MVA y se han utilizado los
parametros de la linea estimados segin lo expuesto en la Seccion 9.3. El transformador
AT/MT reduce de 220kV a 30kV que es donde se sitian ambos compensadores. Por

ultimo, para realizar las comparaciones el flicker se ha medido en el PCC.

El proceso de produccion del horno de arco se divide en tres fases: calentamiento
inicial o taladrado, fusion y afino. Se han registrado datos en cada una de estas tres fases.
Los resultados que se presentan son el flicker medido en la Salida 5 del flicometro en cada
una de las fases del proceso de produccion del horno de arco. Se presentan los resultados
obtenidos sin compensacion, con compensacion utilizando un TCR y con compensacion
utilizando un STATCOM. Los resultados de simulaciéon con el TCR se han obtenido de

(Collantes Bellido, 1999) y se reproducen en esta tesis con el permiso de su autor.

Las Figuras 9.8, 9.9 y 9.10 revelan que ambas compensaciones reducen significati-
vamente el flicker. También es evidente que la compensacion utilizando un STATCOM
es muy superior a la compensacion utilizando un TCR. Con el TCR el flicker se reduce
cuantitativamente, las curvas tienen la misma forma que sin compensacion pero los niveles
son menores. Sin embargo, con el STATCOM los picos desaparecen préacticamente por

completo y tinicamente queda un nivel de flicker residual .

209



90 T T

—— - Sin compensacion
—— Compensacién con un TCR |
80 - = Compensacion con un STATCOM T |

~
o
T

o2}
o
T
== == )

]
o
T

N
o

w
o

Sensacion instantanea de flicker S(t)

20

10

—
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
time (s)

Figura 9.8: Valores instantaneos de flicker en la fase de calentamiento inicial o taladrado.
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9.7 Resumen y conclusiones

En esta seccién se ha comparado la capacidad de un TCR y de un STATCOM para
mitigar el flicker causado por un horno de arco. La comparacion se ha realizado utilizando
registros reales obtenidos de una instalacion de 60 MVA y se han estudiado las tres fases

del proceso de produccién: calentamiento inicial o taladrado, fusion y afino.

La conclusion fundamental es que el STATCOM reduce el nivel de flicker signi-
ficativamente mas que el TCR. Esto era de esperar si se tiene en cuenta que el ancho
de banda del STATCOM es muy superior al del TCR. El ancho de banda del TCR esta
limitado, debido a que el disparo de sus tiristores se actualiza, en el mejor de los casos,
cada medio ciclo de red (10ms). En cualquier caso con el TCR la reduccion del flicker

también es significativa.

Sin embargo, es conveniente tener en cuenta el precio que hay que pagar para
conseguir esta reduccion del flicker y de esta manera poder seleccionar la opcion més

adecuada en cada caso particular.

e Las necesidades de instrumentacion son mayores en el STATCOM que en el TCR. El
control del STATCOM necesita la medida de las tensiones en el punto de conexiéon
y de las corrientes en el horno de arco y en el STATCOM. Para el control del TCR
se necesitan tinicamente las tensiones en el punto de conexion y las corrientes en el
horno de arco. EI control del TCR es un control en lazo abierto y no necesita la

medida de sus corrientes.

e La frecuencia de conmutacion de los semiconductores del inversor es de 2 kHz, mien-
tras que la de los tiristores del TCR es de 50 Hz.

e El sistema de control del STATCOM es conceptualmente mas complejo que el del
TCR, aunque su realizacion practica, como se propone en el Capitulo 5, se puede

reducir a un control por realimentacion del estado.

En el estudio que se ha realizado en este capitulo no se han tenido en cuenta los armoénicos
que se generan con el TCR ni con el STATCOM. Esto puede ser un factor importante
para seleccionar una u otra alternativa. En cualquier caso, no es posible dar una soluciéon

general y la decision de instalar un TCR o un STATCOM depende de cada caso.
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Capitulo 10

Conclusiones, aportaciones y

sugerencias

10.1 Introduccion

En esta tesis se ha abordado en detalle el control en nivel fuente de un UPFC. Ademas,
se ha disenado y probado un prototipo de 15kW a escala. El prototipo es modular y ha
permitido validar los resultados de simulaciéon del UPFC y del STATCOM. Por tltimo,
también se ha estudiado alguna aplicacion del UPFC y del STATCOM.

En este capitulo se resumen las conclusiones y las aportaciones de esta tesis, y se

sugieren varias lineas de investigacion para continuar el trabajo que se ha realizado.

10.2 Conclusiones y aportaciones

10.2.1 Modelado y control de un UPFC

En el campo de los dispositivos FACTS no esta totalmente extendida la utilizacion de

la transformada de Park para su modelado. En esta tesis se han utilizado los modelos



en ejes d y g de los Compensadores Serie y Paralelo de un UPFC para describir su
comportamiento dinamico y disenar su control en nivel fuente. Se ha elegido un sistema
de referencia sincrono al vector espacial de la tension en el punto de conexiéon del UPFC.
En este sistema de referencia las variables de estado son proporcionales a la potencia
real y reactiva instantanea, de manera que su control se reduce a un control lineal por
realimentacion del estado. Ademas, con esta formulacion se puede analizar facilmente los

acoplamientos entre las potencias real y reactiva instantanea.

El UPFC y la linea se han modelado en magnitudes unitarias lo que permite sacar
conclusiones con independencia de sus potencias nominales. Las magnitudes base se han
elegido para que los modelos resultantes tengan la misma estructura que en magnitudes

reales.

Por otro lado, la ecuacion de la tension de los condensadores de acoplamiento no
es lineal; sin embargo, si se utiliza como variable de estado esta tension al cuadrado,
entonces la ecuacion resultante es lineal. En esta tesis, para controlar la tension de los
condensadores de acoplamiento se ha optado por controlar su valor al cuadrado, lo que

ha permitido utilizar técnicas de control lineal.

El analisis detallado del Capitulo 2 ha demostrado que en los modelos en tiempo
discreto de los compensadores Serie y Paralelo aparecen términos que no existen en sus
modelos en tiempo continuo. Estos términos se deben al proceso de muestreo y recons-
truccion de las senales, y provocan acoplamientos entre las variables de ejes d y ¢q. Por
lo tanto, si se desea realizar un control estrictamente desacoplado es necesario disenar el

control en tiempo discreto.

Una aportacion importante de esta tesis es que se ha demostrado que es posible el
control estrictamente desacoplado del flujo de potencia real y reactiva instantdnea de una
linea mediante un UPFC. Si los retrasos en los calculos son apreciables es necesario estimar
en el instante £ las corrientes en k+1. Ademaés, se puede disenar la ley de control dindmica

que se desee, aunque en esta tesis se ha utilizado un control proporcional integral.

El control desacoplado de las potencias real y reactiva instantédnea se puede plantear
como un control por realimentacion del estado. El sistema resultante es completamente

controlable y se pueden conseguir los autovalores en lazo cerrado que se deseen. Sin
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embargo, la condicion de que el control sea desacoplado fija la estructura del sistema en

lazo cerrado y como consecuencia sus autovectores.

Se ha obtenido una cota superior de la distancia maxima posible entre los autovalo-
res reales y los teoricos de un sistema realimentado cuando sus parametros de lazo abierto
cambian. Se ha demostrado que esta cota disminuye a medida que [90° — 6;;| disminuye

(donde 6;; es el angulo entre los autovectores v; y v; del sistema en lazo cerrado).

Utilizando esta cota como medida de robustez para los controles de potencia del
UPFC y con un control proporcional, se ha comprobado que el control desacoplado con
los mismos autovalores para las variables de ejes d y g es el mas robusto entre todas
las alternativas analizadas. Por lo tanto ésta es la mejor seleccion, porque maximiza la
robustez y proporciona las mejores prestaciones (no hay acoplamiento entre los controles

de potencia real y de potencia reactiva instantanea).

En esta tesis se ha estudiado en detalle por primera vez el control de los con-
densadores de acoplamiento. Este control se ha dividido en una prealimentaciéon y una
realimentacion. La mision de la prealimentacion es conseguir una respuesta rapida del
Compensador Paralelo para que devuelva al sistema la energia absorbida por el Com-
pensador Serie lo antes posible. Asi se consigue que la tensiéon en los condensadores
permanezca constante. Se han estudiado tres prealimentaciones: unitaria, dindmica con
filtrado y dinamica sin filtrado. Los resultados demuestran que la dinamica sin filtrado
es la mas efectiva aunque la més ruidosa. En las dos primeras no se aprecian diferencias
en el nivel de ruido, pero la prealimentacién dinamica es mas efectiva. La mision de la
realimentacion es restablecer, a largo plazo, las variaciones de la tension de los condesa-
dores debidas a las imperfecciones en la prealimentacion. También se ha demostrado que
se puede cambiar el punto de trabajo de los condensadores sin perturbar los controles de
las potencias real y reactiva instantanea. Esto permite seleccionar el punto de trabajo

mas adecuado teniendo en cuenta la tension de salida de los inversores.

Se han desarrollado dos simuladores para el UPFC: un simulador simplificado y
uno detallado. El simulador simplificado permite separar el problema del control de los de
adaptacion de las variables fisicas a variables en ejes d y ¢, y de el del control de las fuentes
de tension. El simulador detallado contempla de forma realista toda la problematica

asociada al control del UPFC. Si se realiza el control del UPFC compensando la rotacion
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entre el sistema de referencia del control (sistema de referencia sincrono al vector espacial
de la tension en el PCC) y el de las fuentes de tension (o sistema de referencia estatico)

los resultados con ambos simuladores son los mismos.

Se ha demostrado que para controlar los inversores del UPFC es necesario com-
pensar la rotacion entre su sistema de referencia y el del control. En caso contrario las
tensiones de los Compensadore Serie y Paralelo no se ajustan a lo deseado, y con el simula-
dor detallado se observan acoplamientos entre los controles de las potencias real y reactiva
instantanea de la linea. Ademaés, debido a que la estimacion de la potencia consumida
por el Compensador Serie es erronea la prealimentaciéon genera una referencia incorrecta
para el Compensador Paralelo, lo que ocasiona grandes variaciones en la tension de los
condensadores de acoplamiento hasta que la realimentacion, a largo plazo, restablece la

situacion.

Se ha propuesto una compensacion de esta rotacion que asegura que la tension de
los inversores, vista desde el sistema de referencia del control, coincide en valor medio
con lo deseado. Con esta compensacion los resultados con los simuladores simplificado y

detallado son idénticos.

Con el prototipo completo del UPFC se ha validado su sistema de control: los
controles de la potencia real y de la potencia reactiva instantanea estan perfectamente
desacoplados, la tension de los condensadores de acoplamiento a penas varia y se puede

cambiar el punto de trabajo de los condensadores sin perturbar a los controles de potencia.

Con el prototipo simplificado del UPFC (sustituyendo el Compensador Paralelo por
un rectificador) se ha comprobado el ancho de banda del UPFC. Los resultados demuestran
que se pueden seguir oscilaciones de potencia real (tipicamente de hasta 2 Hz) sin retrasos

ni atenuaciones significativas y sin perturbar al control de potencia reactiva instanténea.

Algunas de las aportaciones de esta tesis relacionadas con modelado y control del
UPFC se han publicado en (Garcia-Gonzélez y Garcia-Cerrada, 1998a), (Garcia-Gonzélez
y Garcia-Cerrada, 1998b) y (Garcia-Cerrada y Garcia-Gonzalez, 1999).
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10.2.2 Modelado y control del STATCOM

Un STATCOM puede suministrar o absorber potencia reactiva en un punto del sistema
eléctrico con independencia de la capacidad de sus condensadores. Sus limites estan rela-
cionados con los margenes de tension de su inversor, limites térmicos de sus componentes

y saturaciones del transformador y filtro de conexiéon a red.

Si se desprecian las pérdidas en régimen permanente el STATCOM s6lo intercambia
potencia reactiva con el sistema. Sin embargo, durante los transitorios de la potencia
reactiva instantanea la corriente en la autoinduccion del filtro de conexién cambia, y por
lo tanto su energia almacenada varia. En primera instancia esta energia la suministran o
absorben los condensadores y el resultado es que su tension varia. En tltima instancia, el
control en lazo cerrado de esta tension corrige la referencia de potencia real del STATCOM

con el objetivo de restablecer la tension de los condensadores.

En esta tesis se ha desarrollado un modelo que proporciona las pérdidas en el
filtro de conexiéon en funcién de la potencia reactiva instantanea intercambiada por el
STATCOM. Las pérdidas se han dividido en pérdidas resistivas y potencia absorbida o

suministrada por la autoinduccion del filtro.

Se ha propuesto un control de la tension de los condensadores con una prealimen-
tacion ademés del control en lazo cerrado. En la prealimentacion se utiliza el modelo de
pérdidas del filtro de conexion para estimar su potencia consumida. Con esta estimacion
se corrige la referencia para el control de potencia real del STATCOM, de esta manera,
salvo pequenos errores, las pérdidas en el filtro de conexién se absorben del sistema eléc-
trico. Como consecuencia, los condensadores no suministran ni consumen potencia y se

consigue que su tension no varfe.

La eficacia de la prealimentacion depende fundamentalmente de la precision del
modelo de pérdidas. Sus parametros son la resistencia y la autoinduccion del filtro, que
son conocidos porque son pardmetros de disenio del STATCOM. Sin embargo, la resistencia

del filtro puede cambiar con la temperatura y reducir la eficacia de la prealimentacion.

El analisis realizado demuestra que la dependencia de la prealimentacion frente a
variaciones en la resistencia del filtro de conexién se puede reducir si se disena convenien-

temente la dinamica de la realimentacion. A frecuencias bajas las pérdidas en el filtro
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estan asociadas a las pérdidas resistivas y a frecuencias altas a la potencia consumida en
la autoinduccion. El ancho de banda del control de la tension de los condensadores debe
de ser suficiente para eliminar las perturbaciones de baja frecuencia (pérdidas resistivas).
En este caso la prealimentacion se simplifica y depende fundamentalmente de la potencia

consumida en la autoinduccién.

También se ha demostrado que se puede cambiar el punto de trabajo de los conden-
sadores sin perturbar al control de potencia reactiva. Esto permite seleccionar el punto

de trabajo méas adecuado teniendo en cuenta la tension de salida del inversor.

Todos los resultados se han validado mediante simulaciéon con un simulador detalla-
do similar al del UPFC. Ademas, se ha validado experimentalmente el sistema de control
del STATCOM. Los resultados demuestran que el control de potencia reactiva instan-
tanea sigue perfectamente a su referencia, mientras que la tensiéon en los condensadores

permanece constante si se prealimenta la potencia consumida en el filtro de conexion.

También se han comparado experimentalmente los controles de tension del STAT-
COM con y sin prealimentacion de la potencia consumida en el filtro de conexion. Los
resultados demuestran que con el control con prealimentacion las variaciones de la tension

de los condensadores son despreciables frente a las que se producen sin la prealimentacion.

Las aportaciones de esta tesis relacionadas con el modelado y control de un STAT-

COM se han publicado parcialmente en (Garcia-Gonzalez y Garcia-Cerrada, 1999).

10.2.3 Ejemplos de aplicaciéon

Se ha estudiado la capacidad del UPFC para amortiguar las oscilaciones electromecéanicas
que se producen en el sistema eléctrico al producirse una perturbacion. Se han analizado
dos alternativas de control: con el Compensador Serie en lazo abierto controlado como una
fuente de tension y con control de potencia en lazo cerrado. Es importante resaltar que el
control del Compensador Paralelo y el de la tension de los condensadores de acoplamiento

no dependen de como se controle el Compensador Serie.

Con el control de potencia en lazo cerrado propuesto a lo largo de esta tesis y con

una frecuencia de conmutacion de 750 Hz, se ha comprobado que es posible amortiguar
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estas oscilaciones. Hay que resaltar que el control de potencia que se ha utilizado es
exactamente el mismo que el de las pruebas experimentales. Por lo tanto, el control de
potencia del UPFC necesario para amortiguar oscilaciones electromecanicas esta validado

experimentalmente.

Se ha propuesto un nuevo control para amortiguar estas oscilaciones utilizando el
Compensador Serie como una fuente de tension. Con este control y con una frecuencia

de conmutaciéon de 750 Hz también se pueden amortiguar oscilaciones electromecénicas.

Los resultados son similares con ambos controles, por lo que la capacidad del
UPFC para amortiguar oscilaciones electromecanicas no depende de como se controle su
Compensador Serie. Este resultado contradice algunos estudios parciales recogidos en la
literatura. Sin embargo, notese que con el control de potencia en lazo cerrado se puede
asegurar la energia que se transporta por determinadas lineas del sistema, mientras que

con el control en lazo abierto esto depende del punto de trabajo del sistema.

Por otro lado, se ha estudiado la capacidad de un STATCOM para reducir el
flicker producido por un horno de arco y se ha comparado con lo que se consigue con
un TCR. Los resultados de simulaciéon se han obtenido utilizando registros reales de las
corrientes del horno y demuestran la superioridad del STATCOM frente al TCR. Para
mitigar flicker el STATCOM debe de ser capaz de seguir referencias de potencia reactiva
de hasta 20 Hz sin desfase ni atenuacion apreciables. Esto ha obligado a trabajar con una
frecuencia de conmutacion de 2 kHz, que es factible en el rango de potencias de este tipo

de instalaciones.

Algunas de las aportaciones de esta tesis relacionadas con el amortiguamiento de
oscilaciones electromecéanicas mediante un UPFC se han publicado en (Garcia-Cerrada y
Garcia-Gonzélez, 1999), mientras que la comparacion entre el STATCOM y el TCR, para

mitigar flicker ha sido aceptada para su publicacion en (Garcia-Cerrada et al., 1999).

10.3 Sugerencias sobre futuros trabajos

Esta tesis se ha centrado fundamentalmente en el control en nivel fuente de un UPFC y

de un STATCOM, aunque también se han revisado algunas aplicaciones. La continuacion

221



natural del trabajo presentado es el estudio detallado del control en nivel aplicacién de

estos dispositivos.

El campo de aplicacion de los dispositivos FACTS es muy amplio, pero las aplica-
ciones concretas estan poco definidas. Hay que estudiar todas las aplicaciones posibles,
caracterizarlas, determinar el dispositivo mas apropiado para abordar el problema y esta-
blecer su control en nivel aplicaciéon. Ademas, se pueden utilizar los prototipos del UPFC
y del STATCOM construidos para comprobar que estos dispositivos son capaces de seguir

las referencias que generen los controles en nivel aplicacion.

En la literatura se proponen fundamentalmente dos formas para controlar un
UPFC: en lazo abierto como una fuente de tension y en lazo cerrado con control de
potencia. La mayoria de los trabajos apuntan hacia que el control en lazo cerrado es el
més prometedor, sin embargo, como demuestran los resultados que se han obtenido en
esta tesis esto no es evidente. Para cada aplicacion en la que el UPFC pueda aportar
beneficios al sistema eléctrico es necesario determinar cual es el modo de control en nivel

fuente méas apropiado.

Los programas que se utilizan para estudiar la estabilidad de los sistemas eléctricos
no estan completamente preparados para incluir dispositivos FACTS. Como consecuencia
es muy complicado estudiar la influencia de su instalacién en el comportamiento dina-
mico del sistema. Se necesitan modelos sencillos que representen convenientemente su
comportamiento y los trabajos que se han realizado hasta la fecha no contemplan todos
los modos operacion posibles de estos dispositivos (Smith et al., 1997), (Rahman et al.,
1997) y (Morioca et al., 1999). Noétese, por ejemplo, que el modelo dindmico de un UPFC
visto desde el punto de vista del sistema eléctrico no es el mismo si éste se controla en
lazo abierto como una fuente de tensiéon o en lazo cerrado con control de potencia. Para
abordar este problema, el anélisis detallado del control en nivel fuente del UPFC y del

STATCOM realizado en esta tesis es un excelente punto de partida.

También es necesario establecer modelos de régimen permanente que permitan
incluir a los dispositivos FACTS en los flujos de cargas (Galiana et al., 1996) y (Rahman
et al., 1997). Notese que en este caso los modelos también dependen del modo de operacion

del dispositivo.
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Desde el punto de vista de los controles de potencia del UPFC y del STATCOM,
se ha propuesto una estructura de control robusta para una asignacién de autovalores
determinada. Ademés se ha demostrado que los mejor es hacer que los controles de
potencia real y reactiva instantanea tengan la misma dindmica. Sin embargo, el estudio
se ha restringido a un control proporcional y es conveniente extenderlo al caso de un control
proporcional integral. Ademas, no se ha abordado el problema de la seleccion 6ptima de
los autovalores. Es necesario establecer criterios para esta seleccion que en funciéon de la
aplicacion del dispositivo aseguren su funcionamiento dentro de los margenes de operacion

del sistema.

En esta tesis, basandose en los resultados de la revision bibliografica, las fuentes de
tension del UPFC y del STATCOM se han modelado como fuentes de tension controlables
en modulo y 4ngulo a lo largo de cada periodo de muestreo. Los resultados experimentales
obtenidos utilizando inversores trifasicos convencionales avalan esta simplificacion. Sin
embargo, es conveniente estudiar en detalle el control de estas fuentes y los efectos sus
armonicos en el sistema eléctrico. Para ello es necesario incluir sus modelos detallados en

los simuladores.

Siguiendo esta linea, es fundamental modificar el prototipo, sustituyendo los in-
versores trifasicos de seis interruptores por fuentes de tension més apropiadas para apli-
caciones de gran potencia. Las opciones mas extendidas son los inversores multipulso y
las topologias multiconvertidor. La segunda parece la opcién mas facil de implantar para

un prototipo de laboratorio.
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Apéndice A

Ntimero de condicion

Para una matriz ® cuya matriz de autovectores derechos es V, el niimero de condicién es
(Wilkinson, 1965)

K(V) = IV, [V, (A1)

i1
donde V = [ Vi, ..., Vp }, v; = [ Vijy ovvy Upi } con v;; complejo y ||vi]|, = 1.

En (Wilkinson, 1965) se demuestra que |[V||5 coincide con maximo autovalor de

VHV!. Sise denomina o? al autovalor i -é¢simo de VIV y ¢? > ... > o2 entonces
IVIly = o1,
De la misma forma, || V|2 coincidira con el maximo autovalor de
1\ " -1 a1
(V) vi=|(vTV) (A.2)

Los autovalores de una matriz y su traspuesta son los mismos, y los de la inversa de una
matriz son los inversos de la matriz original (Wilkinson, 1965). Por lo tanto, ||V, =

1/0, v (A.1) se puede escribir como

'El superindice H indica matriz traspuesta y conjugada (o vector traspuesto y conjugado).



k(V)=— (A.3)

En la literatura especializada los o; se conocen como los valores singulares de V, su
calculo se denomina la descomposicion del valor singular (Singular Value Decomposition
0 SVD) y algunas de sus propiedades mas importantes son ((Higglund y Astrom, 1996),
(Wilkinson, 1965) y (Golub y van Loan, 1996))

3. 02 +...+02 = ||V|[, donde ||V||p es la norma Frobenius de V. Por definicion

(Wilkinson, 1965)
Vilp = ZZ [ (A.4)

y teniendo en cuenta que ||v;||, =1
Vilp=n (A.5)

De la Propiedad 3 y de (A.5) se obtiene

ol+...+0.=n (A.6)

La ecuacion (A.6) tiene especial importancia. Si o? disminuye la suma del resto de los
o? tiene que aumentar para que se cumpla (A.6). Por lo tanto, teniendo en cuenta la
Propiedad 2, al disminuir o; todos los demas valores singulares tienden a aumentar y en
el limite oy = ... = 0, = 1. Aplicando esto en (A.3) se deduce que a medida que oy
disminuye (V) tiende a disminuir y cuando ojaumenta (V) tiende a aumentar. Por lo
tanto, para estudiar la tendencia de (V) es suficiente con estudiar la evolucion del valor

de o1. Notese que, como ya se demostro en la Seccion 3.4.2, de lo expuesto se deduce que
(V) > 1.
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Por definicién de autovalor

o? =xvivx, (A7)
donde xi = ( T11, .-y Tin ) con x1; complejo y ||x||, = 1. La ecuacion (A.7) se puede
escribir utilizando sumatorios

n n
of = 2 miv{vim
i
n n n
= thv V;T1; —|—ZZJ§MV VT (A.8)
1 jAL
donde
n n
quvf{vixu = Zx%lvflvl =1 (A.9)
i i

Sustituyendo (A.9) en (A.8) se obtiene

n n
or =1+ zuvivizy (A.10)
i

De las Propiedades 1, 2 y de (A.6) se deduce que 0% > 1. Por lo tanto, el segundo
sumando de (A.10) es un namero real mayor o igual que cero. En estas condiciones (A.10)

se puede escribir como

n n

Z Z Ilz"’zHVﬂ?u

T jAL

n n

1 jFEL

ol = 1+

| (A.11)
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Utilizando el teorema de Cauchy (Wilkinson, 1965), el producto escalar de los

vectores v; y v, es

virvi = |[villy [[vjll, € cos 3

= €' cosb; (A.12)

donde 4 es un dngulo que depende de los vectores v; y v;, y 0;; es el angulo entre ellos.

Si los vectores son reales p = 0.

Sustituyendo (A.12) en (A.11) resulta

Q
Ll \V)
A

n n
L+ ZZ |2 13] |21] ‘6” cos 0;;
i j#i

= 142> |zullzi] [cos 0] (A.13)
i i

Teniendo en cuenta que x; € C™*! y que ||x1|, = 1 se puede comprobar que

> lwulleyl <n—1 (A.14)

i i

y, sustituyendo (A.14) en (A.13)

O'% S 1+ZZ|1‘1¢||1‘U||C089U|
< 14 (n—1)|cosb|

max

donde [cosf;;| . es el maximo [cos ;| V6;;. Por lo tanto,
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o1 <1+ (n—1) [eos O], . (A.15)

En resumen, para minimizar (V) es necesario que o; disminuya, y esto se con-
sigue disminuyendo |cos ;| . Por lo tanto, (V) tenderd a disminuir a medida que
190° — 03] ... disminuya y el minimo se alcanza cuando todos los autovectores son orto-

gonales entre si (#;; = 90°). En estas condiciones 0y =0, =1y (V) = 1.
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Apéndice B

Calculo de la matriz de realimentacion
del estado

En este apéndice se resume la forma de obtener la matriz de realimentacion del estado
que asigna a un sistema en lazo cerrado los autovalores y autovectores que se desee. Se
ha supuesto que ninguno de estos autovalores coincide con los del sistema en lazo abierto,

en caso contrario el proceso es similar y se puede encontrar el (Liu y Patton, 1998).

La ecuacion dindmica del sistema en lazo cerrado es

x(k + 1) = (® — TK) x(k) (B.1)

El objetivo es obtener la matriz K que hace que se cumpla

para todo \; y v; especificados. Se ha supuesto que el sistema es completamente controla-
ble y que v; pertenece al subespacio de los autovectores posibles asociados a \;, en estas

condiciones (B.2) tiene solucion. Operando, (B.2) se puede escribir como



v, =(®—-1)\) 'TKv; (B.3)
—_—
S>‘i L;

donde los vectores columna de S,; € C™*! forman la base de los autovectores posibles
asociados a \;, de manera que v; es una combinacién lineal de estos vectores que esté

determinada por los elementos de 1; € C'™!. Por lo tanto,

K=LV™! (B.4)

donde L=|1, ... ln]

El proceso de célculo se resume en los siguientes pasos:

1. Seleccion de los autovalores del sistema en lazo cerrado (\;)

2. Para cada autovalor seleccionar un autovector (v;) dentro del subespacio vectorial

definido por Sy,
3. Obtener 1; para cada autovector mediante (B.3) y formar la matriz L

4. Calcular K mediante (B.4)

Los autovectores deseados (vy;) se pueden seleccionar con diferentes criterios, por ejemplo
para obtener una determinada respuesta temporal o para minimizar la sensibilidad de
los autovalores ante cambios en los pardmetros. Sin embargo, puede suceder que estos
autovectores no pertenezcan los subespacios vectoriales definidos por Sy;. En estos casos
es necesario proyectar vy en el subespacio de autovectores posibles de acuerdo con una
funcion objetivo (Liu y Patton, 1998)

J = (Vdi — VZ)HWZ (Vdi — Vi) (B5)
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donde W; € R™*™ es una matriz diagonal que asigna diferentes pesos a los componentes de
los autovectores. La proyeccion 6ptima es la que minimiza (B.5). Silos v; se parametrizan

como en (B.3) la funciéon J se minimiza para (Liu y Patton, 1998)

L= (S{WSy)  SYW,vy (B.6)

y la mejor seleccion del autovector i-ésimo es

Por lo tanto, sustituyendo los resultados de (B.6) y (B.7) en (B.4) se obtiene el

control que mas se ajusta a los criterios de diseno.
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Apéndice C

Modelo del subsistema inercial

La ecuacion que describe la dinamica de rotacion de un solido rigido es

dQ

donde

2 Velocidad angular mecéanica (rad/s)

Qn Velocidad angular mecanica nominal (rad/s)
J  Momento de inercia (Nms?)

K Coeficiente de amortiguamiento (Nms)

Ty Par mecanico (Nm)

Ty, Par eléctrico (Nm)

Expresando (C.1) en magnitudes unitarias segun la Tabla 2.1, y reagrupando términos,

resulta:



dw —
2H— + D(w = wy) = w (C.2)

donde

w  Velocidad angular eléctrica (rad/s)
wy Velocidad angular eléctrica nominal o de sincronismo (rad/s)
pyv Potencia mecénica (p.u.)
pr  Potencia eléctrica (p.u.)
J

Constante de inercia: 55—(s*)
B

D Coeficiente de amortiguamiento: £ (s?)
B

La ecuacion (C.2) linealizada en torno a su punto de equilibrio (w = wy y pr = par) €s

d _
& py=PMTPE (C.3)

2H
dt wWN

Por otro lado, si ¢ es la posicién del rotor con respecto a un eje de referencia fijo

en el espacio, entonces

— =w (C.4)

con ¢ en radianes.

Por ultimo agrupando (C.3) y (C.4) se obtiene:

ol _fo v ffa] [ oo ) ] (©5)
J Ao [

wlo| Lo

La ecuacion (C.5) modela el comportamiento dindmico del subsistema inercial en

torno a su punto de trabajo nominal.
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Apéndice D

Control de las fuentes de tension

D.1 Referencia de tensién para los inversores serie y

paralelo

El sistema de control del UPFC proporciona la tension de los Compensadores Serie y
Paralelo que hay que aplicar en cada periodo de muestreo. Estas tensiones no son direc-
tamente las de los inversores debido, a los transformadores de acoplamiento que modifican

la amplitud y fase de las tensiones de los inversores.

Los arrollamientos primarios del transformador serie del prototipo estan conectados
en serie con la linea y los secundarios estan conectados en triangulo al inversor serie. El
transformador trifasico esta formado por tres transformadores monofasicos con relaciones
de transformacion de 43V /543V (Vsecundario/vprimario)'

relacion entre la tension del inversor y la del Compensador Serie es:

Teniendo esto en cuenta, la

[ Vds ] B 543v/3 [ cosg seng [ €ds ] (D)
[ Vgs J 43 [ —sen % cos % [ J '
Por otro lado, el transformador paralelo tiene una conexion estrella-tridngulo y el

inversor paralelo esta conectado al secundario (tridngulo). El transformador esta formado



[Int./Modo | O | 1 [ 2 [ 3 |45 ][6]7]

1 Off |On | On | Off | Of | Off | On | On
2 Off |Off | On | On | On | Off | Off | On
3 Of |OF|Off | OFf | On | On | On | On

Tabla D.1: Modos del inversor.

por tres transformadores monofésicos con relaciones de transformacion de 380V /220V
(Veecundario/ vprimario)' Por lo tanto, la relacion entre la tension del inversor y la del

Compensador Paralelo es:
[ Upds ] B [ cos § sen% ] [ €Pds -I (D.2)
6

Mediante las ecuaciones (D.1) y (D.2) se obtienen las tensiones que tienen que

aplicar los inversores serie y paralelo para generar correctamente el mando de los controles.

D.2 Modulacién del Vector Espacial

En la Figura D.1 se muestra un esquema simplificado de un inversor trifasico. En dicho
inversor existen limitaciones en cuanto al estado de los interruptores: para evitar un
cortocircuito no pueden estar cerrados al mismo tiempo los dos interruptores de una
misma rama. Tampoco es conveniente dejar los dos interruptores de una rama abiertos
ya que la tension en la fase correspondiente de la carga estara indefinida. Debido a
esto, existen tan solo ocho estados (modos) posibles del inversor y cada estado se puede
identificar sabiendo la situaciéon de un interruptor de cada rama. En la Tabla D.1 se
muestran los estados de tres interruptores (1, 2 y 3) para cada uno de los posibles modos

del inversor.

Para cada uno de estos modos se obtiene una tension de salida en cada una de las
ramas del inversor. En la Tabla D.2 se presentan las tensiones de cada una de las ramas
del inversor en los diferentes modos de funcionamiento. También se ha incluido la tension

del inversor obtenida utilizando la siguiente transformada de Park:
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Vc

a b c

Figura D.1: Inversor fuente de tension trifasico.

les/Modo[O] 1 | 2 [ 3 | 4 | 5 [ 6 |[|7]

2 1 1 2 1 1

€, 0] 3vc 3Vc —30c —3Vc —3Vc 3Vc 0
1 1 2 1 1 2

€p 0 —51)0 §UC §UC §UC _§UC —51)0 0
1 2 1 1 2 1

€c 0] —3vc | —3v¢ | —3%c 3Vc e 3Vc 0
2 1 1 2 1 1

€ds 0 §UC —GUC —%UC - §UC _%UC %UC 0
1 1 T 1

€ygs 0 0 E’Uc E’Uc 0 E’UC ﬂvc 0

Tabla D.2: Tensiones del inversor.

€q
€ds . 2 1 - % - % e
=\3 Vi 3 || e
€qs S0 % —%
ec

que mantiene invariante la expresion de la potencia. Implicitamente se ha seleccionado un
sistema de referencia estatico y el eje ds esta en fase con la fase a (e4s alcanza su méximo

cuando lo hace e,).

En la Figura D.2 se representa la tension en ejes ds—gs para cada modo del inversor.
Cada punto representa el vector espacial de tension generado en el modo correspondiente
y las lineas que los unen representan los modos adyacentes, que son aquellos en los que

solo es necesario el cambio de estado de una rama para pasar de un modo a otro. En los
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5; \‘7

Figura D.2: Vectores espaciales de la tension del inversor.

el modos 0 y 7 la tension aplicada por el inversor es cero y se denominan modos inactivos,
mientras que los modos del 1 al 6 son los modos activos. El modo 7 se ha dibujado lejos

del origen para poder diferenciar qué modos son adyacentes al modo 7 y cuales lo son al
0.

Para generar un vector de tensién cualquiera es necesario conmutar el inversor
entre varios modos durante un periodo de muestreo (Holtz, 1994), de forma que el valor
medio de la tension generada coincida con lo deseado. Si se denominan a y b a los modos
activos que definen el sector en el que se encuentra la tensién que se quiere generar (por
ejemplo 1 y 2 en la Figura D.2), se puede conseguir el vector v4s aplicando durante un
tiempo ¢, el modo a (con lo que se aplica la tension v§,,) y durante un tiempo ¢, el modo b

(Vhgs)s de forma que

173
a b
Vdgs = 7 Viggs + —V

tm dgs tm dqs (D3)

Siempre se cumple que ¢, + t, es menor o igual que t,, y el tiempo sobrante (¢, —t, — t;)

se reparte entre los dos modos inactivos.
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Con objeto de minimizar el nimero de conmutaciones de los interruptores es nece-
sario que las transiciones se realicen siempre entre modos adyacentes, de esta manera se
consigue que en cada periodo conmuten todas las ramas una sola vez. La frecuencia de
conmutacion es la mitad de la de muestreo, que es el valor minimo que se puede conseguir
con esta modulacion (Holtz, 1994). Por otro lado el muestreo de las senales se realiza
siempre al principio de cada periodo de muestreo, por lo que para reducir el ruido de me-
dida es conveniente evitar conmutaciones en ese instante, lo que se consigue empezando

y terminando cada periodo de muestreo en un modo inactivo.

D.3 Calculo de los tiempos de conmutaciéon

Sustituyendo en (D.3) v§ . vy ngs por su valor segin la Tabla D.2, se obtiene:

tab = Tqus (D4)
ty, —tg — 1

e (D5

t7 - t() (D6)

T
donde t,, = [ te ty } y T es una matriz que depende del sector en el se encuentre egq;s.

Para calcular el instante en el que tiene que conmutar cada rama del inversor es
necesario tener en cuenta los tiempos ¢, y t, y el modo (0 6 7) en el comienza el periodo.

Por lo tanto,

tR — ROthb (D?)

tR — R7t7ba (D8)
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donde tgq = [to ta ]T, tre = | t7 By 1, ! y tg = [ tr1 tr2 tgs ]T. El vector
tr contiene ordenados los instantes en los que tienen que cambiar de estado las ramas 1,
2 y 3 del inversor dentro del periodo de muestreo. Las matrices Ry y R7; dependen del
sector en el que se encuentre vy, la primera genera ty para el caso en el que el periodo
de muestreo comience con todas las ramas del inversor en Off y la segunda en On (puntos
0y 7, respectivamente, de la Figura D.2). El cilculo de estas matrices es muy sencillo y
consiste en combinar convenientemente los tiempos t,, ty, tg v t7 para que el inversor esté
en cada modo el tiempo especificado y en el orden adecuado para que las transiciones se
produzcan siempre entre modos adyacentes. Teniendo esto en cuenta, los valores de las

matrices T, Ry y Ry son:

N 1 0 11
e Sector 1: a=1b=2T = (2) 12 Ro=1|1 R, =11
1 1 1 0
3 l] 1 1 10
e Sector 2: a =2b=3T = _2L§ iJ Ro=1|1 0 R, =11
- 22 1 1 0 0
R 1 ] (1.0 0|
e Sector 3: a=3b=4T = B Ro=1|1 0 R, =11 1
- 2 2 1 1 10
C 3 1] 1 1 1 0 0
e Sector 4: a=4b=5T = 02 21 Ry=1|1 R,=1|1
- - 1 0 1 1
T3 1 10 1
e Sector 5: a =5b=6 T = i?? _i Ro=|1 R.=|1 0
L2 2 10 0| 1 ]
- 0 1 1 00 1 11
e Sector 6: a=6b=7T = 3 l] Ro=|11 1 R:=|1 00
L2 2 1 10 1 10
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