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1. INTRODUCCION

En la industria, en el comercio y residencias son muchos los equipos eléctricos y elec-
tronicos que contienen inductancias y capacitancias, como son los motores eléctricos, trans-
formadores, inductancias en fuentes electronicas, entre otras (Zhang y cols., 2015). Lo anterior
genera que los sistemas eléctricos de potencia, deban proporcionar no sélo energia util como lo
es el caso de la potencia activa, sino que deban aportar mas potencia reactiva, generando una
disminucién en la transmision de energia util. Por otro lado, es importante destacar que en la
conexion y desconexién de los dispositivos electronicos y cargas no lineales se producen “per-
turbaciones” en los sistemas eléctricos que también desmejoran la forma de la onda sinusoidal
tanto en tensién como en corriente (Khetarpal y Tripathi, 2020).

Para dar solucion a lo anterior, ha requerido la aplicacién de sistemas de compensacién
basado en electronica de potencia. Estos sistemas comenzaron a ser implementados desde los
afios 1970 (Shinde y Pulavarthi, 2017) cuando se dio lugar a la introduccién al mercado del tiris-
tor creado por General Electric y al mismo tiempo el transistor de puerta aislada IGBT por Mitsu-
bishi Electric. Posteriormente se desarrollaron diferentes dispositivos en electrénica de potencia
como es el caso del Compensador Estatico Sincrono (STATCOM) (Jing y Maklakov, 2018).

El D-STATCOM es un dispositivo Flexible AC Transmission System FACTS, siendo este
una aplicacién del STATCOM en Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) y que ahora se utiliza
en redes de distribucion, cuyo propdsito es compensar la potencia reactiva buscando mantener
regulada la tensién de la red a la cual este conectado. Este dispositivo puede inyectar corrientes
tanto en atraso como en adelanto independiente de la tension del sistema eléctrico (Hingoranl,
Gyugyi, y El-Hawary, 1999).

En la presente tesis se plantea un SEP basico, compuesto por una fuente trifasica, una
carga inductiva y el compensador estéatico. La aplicaciéon de las leyes de voltaje y corriente de
Kirchhoff, permiten la determinacion de las ecuaciones dinamicas del sistema. Las tensiones del
sistema trifasico seran transformadas a un fasor espacial (Stepina, 1995). Este fasor espacial
es descompuesto en su proyeccion en el eje real (eje D) y eje imaginario (eje Q), cuyas compo-
nentes tienen un comportamiento constante en este marco de referencia siempre y cuando el
sistema trifasico sea balanceado. Esto simplificara el sistema de control permitiendo la utiliza-
cion de compensadores proporcional integral (PI). Una vez establecidas las ecuaciones dinami-
cas se construiran los bloques que las representan, para implementarlas en el entorno diagrama
de bloque de Simulink de Matlab. En Simulink se simularan los bloques construidos para luego
obtener los datos a analizar y validar el comportamiento del compensador conectado a Punto
Comun de Conexion (PCC) del SEP.



2. JUSTIFICACION

Esta tesis se centra en un dispositivo FACTS (Flexible AC Transmission System), espe-
cificamente el equipo conocido en la industria como D-STATCOM del ingles Distribution Static
Synchronous Compensator. En (Edris y cols., 1997) se definen los D-STATCOM como dispositi-
vos aplicados a sistemas de distribucion de corriente alterna que incorporan controladores basa-
dos en electrénica de potencia y otros controladores estaticos para mejorar la controlabilidad y
aumentar la capacidad de transferencia de potencia.

Dispositivos como el D-STATCOM en la actualidad ofrecen varios beneficios como de
proporcionar estabilidad al sistema de distribucion de energia eléctrica, mejorar la confiabilidad,
ofrecer mayor seguridad a los sistemas eléctricos de potencia (Paserba, 2004), reducir pérdidas
econdmicas, e igualmente disminuir pérdidas de energia en las redes de transporte y distribu-
cion (Jiménez, Serebrisky, y Mercado, 2014).

El propdsito fundamental del presente trabajo de grado es prever el comportamiento del
D-STATCOM mediante simulaciones llevadas a cabo en la plataforma de calculo numérico de-
nominada Matlab. Para lograr este objetivo, resulta esencial desarrollar un modelo matematico
tanto del D-STATCOM como del SEP, fundamentado en principios fisicos, con el fin de su inte-
gracion en bloques en la plataforma de calculo numérico. Posteriormente, se llevara a cabo un
analisis detallado de las diversas graficas generadas, que representan el comportamiento de las
diferentes variables fisicas involucradas en el sistema.

La modelizacion matematica del D-STATCOM permite probar diferentes algoritmos de
control comparando su rendimiento, con la posibilidad de implementarlo en hardware en un la-
boratorio. Esto permitira desde la UPB impactar al foco estratégico de energia, dado que al con-
tar con mayor informacion sobre estos dispositivos y posteriores desarrollos, facilitara su imple-
mentacién ya sea a nivel local como a nivel nacional, impactando en la reduccion de las per-
didas técnicas en las redes de distribucion y mejorando los indicadores caracteristicos de una
buena calidad de la energia en estos (Douglas y cols., 2005).



3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo General

Modelizar y simular un compensador estatico sincrono para su aplicacién en sistemas de distri-
bucion de energia eléctrica.

3.2. Objetivos especificos

* Modelizar matematicamente un compensador estatico sincrono.
» Disefiar el sistema de control de un compensador estatico sincrono.

» Controlar un sistema basico de potencia utilizando la compensacion estatica de un D-
STATCOM.

* Analizar el desempefio del compensador al conectarse a un sistema de potencia.

+ Validar los resultados proporcionados por las simulaciones mediante el contraste con los
resultados teoricos.



4. CONVERTIDORES DE CC A CA

El convertidor de Corriente Continua (CC) a Corriente Alterna (CA), también llamado In-
versor, es un circuito encargado de tomar una tensién de CC y convertirla en una tension de CA
con frecuencia y amplitud controladas por el usuario. El voltaje de CC se obtiene mediante la
rectificacion y filtrado de la tensién de linea, generalmente utilizando circuitos con diodos recti-
ficadores y obtener una tension de CA se utilizan elementos de conmutacion como transistores
de potencia, por ejemplo los IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), obteniéndose asi una sa-
lida con tension y frecuencia deseada, aplicando técnicas como PWM (Pulse-Width Modulation)
o similares.

i1/
CA
—_1 A -
60 HZ TV

Rectificador Condensador I""Z’:‘”
de de
diodos filtro modo
conmutado

Figura 4.1. Inversor de modo conmutado en un motor de CA. Fuente: (Mohan y cols., 2003)

4.1. Compensadores VAR estaticos

Los compensadores VAR estaticos, como su nombre lo indica, son dispositivos converti-
dores de CA a CC, sin partes moviles que tienen la capacidad de igualar o compensar potencia
reactiva en un sistema eléctrico.

4.1.1. Configuraciones basicas
Se conocen tres tipos de compensadores VAR estaticos segun (Mohan y cols., 2003):
1. Inductores Controlados por Tiristores (TClI)
2. Condensadores Conmutados por Tiristores (TCS)
3. Convertidores de conmutacién con elementos de almacenamiento minimo de energia

En la presente tesis se tratara el ultimo tipo de compensador estatico.
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4.1.2. Convertidores de conmutacion con elementos de almacenamiento minimo de ener-
gia

Los convertidores de conmutacion estan compuestos por un circuito rectificador y un in-
versor o también llamado VSC. Este en el lado de CC solo tiene el condensador con una ca-
pacidad de almacenamiento minimo, pero del valor suficiente como para controlar su nivel de
tension.

En el lado CC no se requiere fuente de alimentacion externa, ya que hay intercambio de
potencia activa, sin embargo el circuito debe tomar de la red eléctrica una pequefia cantidad de
potencia activa para compensar sus pérdidas tanto en los transistores de potencia como en la
caida de tension del condensador. Es indispensable que el condensador mantenga constante su
nivel de tension, para que el circuito funcione correctamente y compense potencia reactiva.

En el circuito de la figura 4.2 se muestra un inversor conectado al sistema de CA a tra-
vés de una bobina de acoplamiento por cada fase. En este equipo se realiza la medicién de las
tensiones de cada fase y sus respectivas corrientes. Los valores de estas mediciones se llevan
al controlador de modo corriente que segun la potencia reactiva deseada, genera las sefiales de
control de los interruptores. Las corrientes tendran la amplitud y fase deseadas segun la consig-
na de flujo de potencia reactiva que se quiera aportar o absorber del sistema de CA.

SISTEMA DE AC / i / JS / i
la
—>
~—YYN .
: L
PN WYoo' D W \ C ==V
| le
i —> _
a8 L 4 A A4
/ N / N / Zf
P 2 2
Ly —>
Calculador de |4, | Controlador —>» Sefiales de
—»| potencia || demodo —» control de los
Entrada del reactiva 2e* | de corriente » interruptores
sistema de AC —> —

Figura 4.2. Control VAR instantaneo. Fuente: (Mohan y cols., 2003)

En este trabajo se busca que el compensador inyecte al sistema una corriente en ade-
lanto con amplitud deseada, controlando la tensién en punto de conexién del sistema CA con la
carga.



4.2. El convertidor fuente voltaje - VSC

El convertidor fuente voltaje VSC es el mismo inversor indicado en la seccion 4.1. Ini-
cialmente se revisara la topologia tipo puente medio o por fase, para comprender su funciona-
miento y posteriormente se ampliara a otra con tres ramas conformando un VSC trifasico como
el que se utilizara en la presente tesis.
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3 Dy 3 |9
=¥ = 1 £
g1 |E’ I |_§ I V.
50 Wy Vi 5 Viis Ls Vs

3 =
H
¢

[
\ AT

>
@
~
20

)
N
Dl
. | 2|
SEEN
N

Figura 4.3. Convertidor Fuente Voltaje. Fuente: (Iravani y Yazdani, 2010, pag 24)

En la figura 4.3 se muestra un inversor o VSC conectado a un sistema de CA a través de
un arreglo RL. El valor R es la resistencia interna del inductor de fuga o también llamado induc-
tor de acoplamiento o inductor de enlace.

Del lado de CC se representan dos fuentes de voltaje CC (V) con valor Vpc /2. El pro-
posito de esta division en dos fuentes, es que el punto medio se convierta en el nodo de referen-
cia del sistema. ElI VSC permite el intercambio de potencia del lado de CC al lado de CA, convir-
tiendo la tension CC en tension con modulacion PWM. El voltaje en el terminal del VSC llamado
V; dependera del valor de la modulacion (m), cuyo valor podra estar entre -1 y 1 y la magnitud
de la tension de CC representado por Vpe.

Autores como (Iravani y Yazdani, 2010), (Madhusudan y Rao, 2012), (Singh y Dahiya,
2018), (Anaya-Lara, Campos-Gaona, Moreno-Goytia, y Adam, 2014) y otros, enuncian que el



voltaje en el terminal del VSC (1;) con topologia de dos niveles es:

Vt:@*m 4.1)

Vi Tension en los terminales
Vpe Tensioén del bus CC
m Modulacién

Note que en la figura 4.3 no hay carga conectada y solo esta presente el VSC vy el siste-
ma de CA. Para la modelizacion de este circuito se aplica ley de voltajes de Kirchhoff como se
muestra a continuacion:

di
Rz’—i—roni—i—Ld—;—i—Vg—Vt:O (4.2)
reescribiendo la ecuacion (4.2) se tiene
di .
Lo +i(Bron) = Vi = Vs (4.3)

Dado que el sistema es lineal, se puede reescribir la ecuacién (4.3) en el dominio de la
frecuencia o plano s. Sustituyendo la ecuacion (4.1) en (4.3) se obtiene la ecuacion (4.4)

Ls+i(R+7on) =m % —V (4.4)

y con base en la ecuacion (4.4), es posible construir el modelo en bloques para su pos-
terior utilizacion en la simulacién. La figura 4.4 muestra la representacién en bloques que se em-
plearan en el VSC trifasico.
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Figura 4.4. Control VSC medio puente. Fuente: (Iravani y Yazdani, 2010, pag 50)

4.3. Fasores espaciales

El fasor o phasor en ingles, se define como una representacion compleja de formas de
ondas sinusoidales puras” (Shafiullah, Abido, y Al-Mohammed, 2022).

El profesor Jaroslav Stepina en su articulo "Space-phasor theory? - what is that for?”
(Stepina, 1995) comenta acerca de la importancia de la aplicacion del método de fasores es-
paciales desarrollada desde muchos afios atras de la publicacion de su articulo y trata de darle
un sentido mas profundo a este método en su exposicion del tema.

Igualmente (lravani y Yazdani, 2010, pag 69) dedica el capitulo 4 de su libro *Voltage-
Source Converters in Power Systems: Modeling, Control, and Applications” a la explicaciéon de
este método en los marcos de referencia de dos ejes a5 y dq. Los autores (O’Rourke, Qasim,
Overlin, y Kirtley, 2019) muestran la interpretacion geométrica de las transformadas de Park y
Clark que coinciden con el método de fasor espacial y los autores (Marlés y cols., 2005) resaltan
la importancia de este método para la fisica y su aplicacion en maquinas eléctricas.

En esta seccidon se daran a conocer las definiciones del fasor espacial presentadas por
los anteriores autores mencionados anteriormente, las cuales seran indispensables en la mode-
lizacion y control del marco de referencia dg.
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4.3.1. Definicién

Considere el siguiente sistema trifasico balanceado (lravani y Yazdani, 2010, pag 70)

falt) = Feos(wt + 6o) (4.5)
() = fcos(wt + 6y — 2%) (4.6)
fe(t) = fcos(wt + 09 — 4?71-) 4.7)

)

Amplitud
6o:  Angulo inicial
w: Frecuencia angular

El fasor espacial para la funcién f se define como:

T - %[eﬂ]fm + T fylt) + 7 f(0)] (4.8)

Sustituyendo las ecuaciones (4.5), (4.6) y (4.7) en la ecuacion (4.8)

27 .~ op -~ 2 PPN 4
7 =3 [ejofcos(wt +6p) + ej%fcos(wt + 6y — g) + ej%fcos(wt + 6y — %) (4.9)
utilizando la identidad trigonomeétrica de Euler
Lo jo . —jo
cos) = 5(6] +e %) (4.10)
r 1~ jwt+0) —(jwt+00)
fcos(wt+00):§f (e] 0 4 e WWETO ) (4.11)
feos <wt + 6y — 2;) = %f(ej“’two + ef(j‘”two*%ﬂ)) (4.12)
~ 4 1~/ . ; i
feos (wt + 6y — ;) = §f <ej‘”t+0° + e_(JWt+90_4?)> (4.13)
y la equivalencia
0 2 Am
eV el +ed3 =0 (4.14)

Sustituyendo (4.11), (4.12), (4.13) y (4.14) en (4.9) se tiene:

T = (Feito) et = peiet (4.15)



12

donde
f = fei% (4.16)
es constante si fes constante en el tiempo
fa(t) _»
abc
fo(t) —— ——>» 7/

fe(t) —P fasor

espacial

Figura 4.5. Ecuacion (4.8) conversion de [, a ? Fuente: (Iravani y Yazdani, 2010, pag 72)

se descompone a ?(t) en su parte real e imaginaria se tendran sus componentes en
alfa y beta como se muestra en la ecuacioén (4.17), (O’'Rourke y cols., 2019), (Iravani y Yazdani,
2010, pag 92).

T =Ta®+5 750 (4.17)
Ahora, si 7(75) se desfasa o se rota el marco de referencia a3 en —z(¢) (Iravani y Yazdani, 2010).

Fatifo=(Fatils)e=® (4.18)

Para la conversion al marco de referencia dq0 se utilizaran las ecuaciones (4.17) y (4.18).

» fa
abc

—> /q
—e(t)——p fasor

espacial

Figura 4.6. Ecuacion (4.18) conversion de f.3 a fq4,. Fuente: Elaboracion propia.
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5. EL COMPENSADOR ESTATICO SINCRONO DE DISTRIBUCION - D-STATCOM

5.1. Operacion y estructura del compensador

El D-STATCOM es una aplicacion particular del STATCOM para sistemas de distribucién
de energia eléctrica (Zaidi, Sunderland, y Conlon, 2019). Su funcién consiste en mantener los
niveles de tensién en el PCC (Point of common coupling de sus siglas en ingles, Punto de aco-
plamiento comun) (Giroux y cols., 2001, pag. 64), (Kerrouche y cols., 2020), (Iravani y Yazdani,
2010).

5.1.1. Principio de operacioén

El comportamiento del D-STATCOM es similar al de la maquina sincrona, pero sin partes
moviles (Chapman, 2011), el cual una vez conectado al sistema de potencia SEP, aporta o con-
sume potencia reactiva, aumentando o disminuyendo la tensién en sus bornes. El D-STATCOM
esta estructurado en dos partes; la primera llamada nivel fuente que lo compone el VSC con la
electronica de potencia y la otra parte llamada nivel aplicacién que contiene el sistema de con-
trol como explica el autor (Gonzalez, 2000).

Cuando el voltaje en los terminales del D-STATCOM es mayor al voltaje en el PCC, es-
te aporta potencia reactiva y cuando el voltaje en los terminales del D-STATCOM es menor al
voltaje del PCC este consume potencia reactiva (ver figura 5.1).

Bus de tensién

Potencia reactiva Potencia reactiva
Vb_srarcom > VBus Vbo_starcom < VBus

Inductancia de fuga

VSC

D-STATCOM

Capacitor

Figura 5.1. Principio de operacion del D-STATCOM. Fuente: (Samruddhi Shaha Parimal Borse,
2014)

Cabe resaltar que en los SEP, los compensadores estaticos se conectan a través de
transformadores de potencia y no directamente al bus de media o alta tensién (Farhad, Su-
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medha, y Arindam, 2015, pag. 17). En la presente tesis con fines de hacer mas sencillo el mo-
delo a simular se operara el compensador directamente conectado al SEP y con una tensién
nominal sera de 480 V en un sistema trifasico.

5.1.2. Elinversoro VSC

El nicleo del D-STATCOM es el VSC, esta compuesto por un inversor completo trifasi-
co de IGBT’s (ver figura 5.2). En él se aplican senales generadas por el sistema de control para
obtener corrientes a una frecuencia de 60 Hz, con amplitud y fase variable. La fase de las co-
rrientes dependera de cuanta potencia activa requiera consumir para compensar sus pérdidas
internas, y la amplitud de la tension en los terminales dependera de cuanta potencia reactiva
deba compensar el D-STATCOM.

T ek ek e

Voo ==

° —- —

J‘/;Sa“/;fb V;tc
| ag iy el

Figura 5.2. Puente de IGBT’s del VSC. Fuente: (Iravani y Yazdani, 2010)

El D-STATCOM lo conforma el VSC un inversor trifasico de IGBT’s, el bus de corriente
directa donde esta conectado el condensador y el sistema de control con las senales m,, my
y m. previamente calculadas y llevadas al VSC como se muestra en la figura 5.3 y se explicé
en la seccidon 4.1. La conexion al PCC se realiza a través de una inductancia de fuga o linkage
inductor como se denomina en la literatura.

Aunque el compensador sea un convertidor de CC a CA, en este equipo no hay fuente de ten-
sion CC externa que le suministre potencia. El control se disefia para consumir del SEP una
cantidad pequefia de potencia activa (pequefia comparada con la cantidad de potencia reac-
tiva) para compensar sus pérdidas internas, representadas en la figura 5.3 como la fuente de
corriente ij,s.
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PCIC
< Sistema VSC » <« Sistema AC
@ 1
P, —>»
. l Via
Z's [95]e} V;Ea R —+ Ton L : Ls
— > » i _mm_@_
|
A V.
V;ﬁb R+ 71on L | L, sb
Voo ﬁ; cl VSC _|_Z)_AM—(WY\ﬁ: nmr\_@_
i 0S8s b l
¢ | Vie R+7r L i Ly Ve
— C on i S
i 1l 2
T T T Z'Lal‘ Z'Lc

Figura 5.3. Diagrama de bloques del D-STATCOM o (sistema VSC) y el SEP (sistema AC).
Fuente: (Iravani y Yazdani, 2010)

5.1.3. Estructura del D-STATCOM

La modelizacién del D-STACOM iniciara con el conocimiento, comprension y analisis de
las partes que lo conforman. Ademas se plantearan las ecuaciones que describen su comporta-
miento de acuerdo a leyes fisicas con las leyes de voltajes y de corrientes de Kirchhoff.

En la figura 5.4 se detallan los bloques que conforman el compensador. La linea a trazos en la
figura encierra los componentes del D-STATCOM y son los siguientes:

* EIVSC o inversor, alimentado por el bus CC con su condensador de capacitancia C.

* El Lazo de Seguimiento de Fase (Phase Locked Loop, PLL) se utiliza para leer la fase
de la sefal de alterna en el PCC y que obtener el angulo p del sistema. En la presente se
realiza la transformacién a un sistema del marco de referencia abc a dq.

» Transformadores de corriente en cada linea y su conversion al sistema de referencia
dq. Esta transformacion requiere una variable de entrada, el angulo p obtenido mediante
un PLL para la conversion de la corriente al marco dq.

 Sistema de control con compensadores en el sistema de referencia dq. Estos compen-
sadores se encargaran de mantener el valor de consigna de corriente seleccionado en el
marco de referencia dq, para luego generar las sefiales de modulacion mg y m, que se
transformaran en my, my y m..

+ Controlador de tension del bus CC. Este medira el voltaje del condensador y generara
el punto de consigna de P para mantener la tension en el bus consumiendo la potencia
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activa necesaria.

* Generador de sefiales de referencia. Con base en la teoria pg o (también llamada teo-
ria de la potencia instantanea) y teniendo como entrada la potencia activa y potencia
reactiva que necesita el compensador y el sistema, calculando el valor correspondien-
te de la corriente id de referencia (id,.r) y la corriente iq de referencia (ig,r) que son las
representaciones en dq de las corrientes en abc deseadas para los compensadores en el
sistema de referencia dg (Akagi, Watanabe, y Aredes, 2017).

» El generador de sefial PWM mostrado en la figura 5.4, toma la modulacion calculada
por los compensadores en el sistema de referencia dq (mq y m,) posteriormente con-
vierte al marco de referencia abc (m,, my Y m.) que seran comparadas con una senal
portadora de 10 kHz, la cual se determino de acuerdo al indice de frecuencias, el cual se
define como la relacion entre la frecuencia portadora y moduladora, cuyo valor debe ser
mayor a 21 (Contreras, 2005).

D-STATCOM Qs 1> SISTEMA AC
. s e N ~ |
T e NI |
> > Vi s L ~_ | V iga
T ta a4 _rien > sa »
; 1 g A A >
+Zlos&) 1 V,SC Vrtb ib R;f;[’on L : Vsb igh
Ve W |TC|trifasico [ =W . 1 —>
- . N T
} ideal [ Vie| [t ' Ton L I Ve ge
T [\ A A4 g
R+ Ton I .
AAA | L I ————————
,0 L 2 A / YYY lRf |
|Saturacién aill 9 abc I PLL I I |
A A A CTTITT!
Mg || Me Usd | == |
f)_> Gererador de Usq Filtro de arménicos | .
sefial PWM Z Z p . LY .
Vel ko, d|lq ‘ tLay Y ylLc
Y d q Y YV Y ldref VY Qsres L ——
<«—{Generador de| €
V Compensadores en el sistema de referencia dq :2:;Tes°gee LOA
DC €| referencia |«
Peyt =0 ]
€ Vv Compensadorf + saturacién“a7ef
Kv(é) O
Psref
{7
\% Controlador de voltaje de bus de CC con feed-forward
DCref

Figura 5.4. Estructura del D-STATCOM. Fuente: (Iravani y Yazdani, 2010, pag 314)
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5.2. Modelizacion del VSC

Para llevar a cabo el control del D-STATCOM mostrado en la figura 5.4, cuyos elementos
estan encerrados por la linea a trazos, se requiere el modelo matematico del bloque VSC trifasi-
co. Para simplificar la modelizacién inicialmente no se conecta al PCC la carga, utiliza lo que se
muestra en la siguiente figura:

SISTEMA COMPENSADOR PCC SISTEMA AC
Qs_>|
: : Vi : - I V.
lext —fo; ZDS @ lq L Ps ~ O—>: N .ga.’H
R on
y + 7 I ‘/tsa, V
+ tb i L | gb
'] - . V
Vbe ¢ VsC ) | > @_' null
- R+ 7ron | Vtsb
Vie i L | Ve
t T Wy—nm i i1
{ >—r— v o
| Vsc
A A A (R} U A A
Vpbe I Saturacién a1 | P> d3 abc PLL
ma“mb“mc“ Vsd 1
id| q (%
G dor d S
P> et q P
¥ mq mq Y VYVYVY idref 2R ]
Compensadores en el sistema * Generador de |<— eref
de referencia dq ‘ sefiales de
3 referencia [ sref
tgref

Figura 5.5. Compensador con sistema AC sin carga. Fuente: (Iravani y Yazdani, 2010)

Definiendo V,,;. como:

Vi = T//\scos(wot + 6p) (5.1)
~ 2

Vip = Viscos(wot + 6y — %) (5.2)
~ 4

Vse = Vscos(wot + 0y — %) (5.3)

Las expresiones en (5.1), (5.2) y (5.3) se pueden expresar como fasor espacial (ver ecuacién
(4.8)) de la siguiente manera:

Vg — |, ed(wot+00) (5.4)



aplicando Leyes de Voltajes de Kirchhoff al PCC se obtiene:

di, )

LE = _(R + 7qon)la + ‘/ta - Vtsa
di

L=t = —(R+ron)iy + Vi = Vi
di, .

L% = _(R + Ton)lc 4+ Vie — Ve

Aplicando la ecuacion (4.8) de fasor espacial para (5.5), (5.6) y (5.7) se obtiene:
d7

sustituyendo (5.4) en (5.8) se obtiene:

d? -
Lﬁ =—(R+ron)i + 7t - Vsej(wOHGO)

empleando la ecuacién (4.18) a _z> ya VZ obtenemos la tension en componentes dgq:

i =iqqe’’

7t = thqejp
sustituyendo (5.10) y (5.11) en (5.9) se obtiene:

d , ‘ | =
L%(idqew) = —(R+1on)(iage’”) + Viage?” — 77,4 (wot+00)

18

(5.5)
(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)
(5.11)

(5.12)

De la ecuacion (5.12) iq, Y Via, S€ cOmponen de una parte real y otra parte imaginaria de la si-

guiente manera:

faqg = fa+7fq
siendo:
idq = ia + Jig
Vidg = Via + 7Viq
y utilizando la férmula de Euler
0

e’’ = cosh + jsind

sustituyendo (5.14) y (5.15) en la ecuacion (5.12)

d . ' | o
L%((id + jig)e??) = —(R+ ron)((ia + Jiq)e’?) + (Via + jVig)e?? — 7 3 (wot+00)

(5.13)

(5.14)
(5.15)

(5.16)

(5.17)
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derivando el término izquierdo de la ecuacién (5.17)

d,,. d . .. d

Lg((m + jiq)e’’) = g(m + jig)e?” + (ia + qu)gejp (5.18)
d,, . o\ jp d . .\ dp . .. jp.d/)

La((ldﬂzq)e )Z@(Zdﬂ@q)e + (ig + jig)e ig (5.19)

Sustituyendo (5.19) en el lado izquierdo de la ecuacién (5.17)

d , . : L
a(id + Jig)e’” + (ia + jiq)ejpjj? = —(B+7on)((id + Jig)e’”) + (Via + jVig)e’” — Vel (wot+6o)
(5.20)

Eliminando de la ecuacion (5.20) el termino e/#, multiplicando ambos lados de la ecuacion por el
termino e/
dp

d . N iy i . N ip i . N iy i
%(Zd + jig)e?Pe P + (ig + jig)e’Pe ”’]E = —(R+70on)((iqg + jig)e’Pe™7?)

+ (Vig + jVig)eiPe P — Vel (@otto)g=ir  (5.21)

d d -
i+ Jig) + o G+ jig) = —(B+ron)(ia + jig) + (Via+ jVig) = Vee/ 400700 (5.22)

separando la ecuacion (5.22) en sus componentes d y ¢ se tiene:

d d _

L%(id) - Ld—f(iq) = —(R+ ron)(ia) + Via — Vscos(wot + 6y — p) (5.23)
d d _

L= (iq) + Ld—f(id) = —(R+ ron)(iq) + Vig + Vasin(wot + 6o — p) (5.24)

ordenando las ecuaciones (5.23) y (5.24)

d dp

L (ia) = L= (ig) = (R + ron)(ia) + Via — Vacos(wot + 6 — p) (5.25)
d d _
L—(ig) = —Ld—i(id) — (R + 7on)(iq) + Vig + Vasin(wot + 60 — p) (5.26)

asumiendo que la variacién en el angulo en el tiempo es velocidad angular

dp
L= (5.27)
d . . . o
L%(Zd) = Lw(t)ig — (R + 7on)(iq) + Via — Vscos(wot + 0y — p) (5.28)
d N
L%(z’q) = —Lw(t)ig — (R+ ron)(iq) + Vig + Vssin(wot + 6y — p) (5.29)

Las ecuaciones (5.27), (5.28) y (5.29) corresponden al modelo necesario para disefiar el siste-
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ma de control en modo corriente del D-STATCOM.

5.3. Modelo dinamico para control de tensién en el PCC

5.3.1. Dinamica del voltaje del PCC a gran senal

La funcién del D-STATCOM mostrado en la figura 5.4 es la regulacion del voltaje del
PCC, voltaje abc en el PCC (V,.1.), €n presencia de una corriente de carga (iz..), mediante el
control de una corriente del D-STATCOM (iq.). Aplicando ley de voltaje de Kirchhoff en el PCC,
las variables del sistema quedan relacionadas de la siguiente manera (Giroux y cols., 2001,
pag. 315):

Mz
||

m=1

digq
%+‘fg]a+vnull:0

dig
-V L
Vi + d

di,
—Vse + Ly
Lo

Despejando Vs, Vsp v Vise de cada una de las ecuaciones planteadas se tiene:

_‘/sa + Lg
+ %b + Vnull =0 (530)

JF vac + Vnull =0

diga

‘/sa = Lg ;i + th(z + Vnull
di

Vi = Lo~ + Vb + Vit (5.31)
dige

‘/sc = Lg% + ‘/gc + Vnull

Aplicando la ley de corrientes de Kirchhoff en el nodo del PCC se tiene:

Zz’n:O

n=1

ia —iLa — iga =0
ip—iph —igp =0 (5.32)

ic_iLc_igczo
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Despejando la corriente del generador se tiene:

iga =1g — iLa
lgb =1 — ULb (5.33)

lgc = lc — ULc

Vo €S el voltaje entre el neutro del sistema AC y el punto medio del lado de DC entre 2C (si
existe) del VSC o puede ser virtual en el caso de que sea solo C (Shinde y Pulavarthi, 2017)
(Anaya-Lara y cols., 2014).
Multiplicando ambos lados las ecuaciones ((5.31)) respectivamente por (2/3)e/? ,(2/3)e727/3 y
(2/3)e?47/3 y sumando a ambos lados segun ((4.8)) de la seccién (4.3) se obtiene:
di

Vo= L+, (5.34)
donde €70 + ¢727/3 4 ¢347/3 = ( y V.., NO aparece en la ecuacion de fasor espacial.
De manera similar se realiza con ((5.33)) obteniendo la siguiente expresion:

-
)

-
g 7

—
= —ZL

(5.35)

Anadiendo los parametros de amplitud, frecuencia angular y fase de cada voltaje y corriente de
las ecuaciones (5.31) y (5.33) en las ecuaciones (5.34) y (5.35).
Sea el voltaje de la fuente en el sistema CA

Vga = f/; cos (woy + 6p)

— 2m
‘/gb = Vg COS <w0 + 00 — 3) (536)
qu:f/;cos <w0+90—4;)

donde 1//; es el voltaje de linea a neutro, wy es la frecuencia del sistema de CA 'y 6, es el angulo
de fase inicial de V.. Entonces basado en (5.36) V.. €s equivalente a:

V, = Vyeleot+0) (5.37)
El D-STATCOM de la figura 5.4 se controla en el sistema de referencia dq y esta sincronizado a
un angulo p. Sustituyendo en (5.34) para V= Vidg®'®, i_; = igq’" Y 79 — Vi« sg tiene:
: d o o\ o T d(wot00)
Vidge’? = Lg% (igdq€’”) + Vge ot (5.38)

. - . e A P ;
De manera similar con (5.35) para iy = igqqe’’, @ =ie!P’y i = ifqqe’”:
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igdq = idq — iqu (539)

se puede descomponer en

tgd = g — 1
.gd .d iLd (5.40)
tgg = 1q — lLg
Calculando la derivada de ((5.38)), multiplicando ambos lados por ¢/# y descomponiendo en par-
te real e imaginaria se obtiene:

di —
Vea = Lg% — Lgwigq + Vycos(wot + 6y — po) (5.41)
Ve —L%—Lwi —I—f/\sin(wt—#—e — po) (5.42)
54 = M9 0y gWhlgd g 0 0~ Po .

donde w = dp/dt.

El sistema resultante es claramente no-lineal por los términos V;cos(wot +600—po)y

V;sm(wot + 6y — po).

El procedimiento que se ha realizado hasta este punto se conoce como la transformada de Clark
y Park, el cual transforma un sistema de referencia abc en un sistema de referencia a5 (esto es
lo que se denomina transformada Clark) y posteriormente se hace girar este sistema de referen-
cia para un angulo p (O’Rourke y cols., 2019).

5.3.2. Dinamica del voltaje del PCC en pequeiia senal

En la dinamica del voltaje del PCC en pequefa sefial se analiza el sistema en régimen
permanente y los cambios de cada variable son de valores pequefios alrededor del punto de
operacion. Esta seria la linealizacion de las ecuaciones (5.41) y (5.42). Para realizar lo anterior
primero se definen las siguientes variables de perturbacién (Iravani y Yazdani, 2010, pag 318):

Vid = Vado + Vaa,

Vig = 0+ Vg,

igd = igdo + gd; (5.43)
lgg = lgq0 +7gq,

wot +6p —p=—(p+p) = dp/dt =wo + dp/dt

El subindice cero indica que la variable ya paso el estado transitorio y se encuentra en un valor
en estado estacionario y el término con el simbolo tilde ~ indica una pequefa variacion o pertur-
bacion alrededor del valor de la variable en estado estable.

En el caso de p/py < 1 se tendra una variacion de un angulo pequefio y por ende una
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variacion pequefia de la frecuencia angular wy.
Aplicando las funciones trigonométricas de la ecuacion (5.44) de suma de angulos para
la funcion seno y coseno

cos(a+ B) = cos(a)cos(B) — sin(a)sin(3)

(5.44)
sin(a+ B) = sin(a)cos(B) + cos(a)sin(pB)

donde

cos(p + p) = cos(p)cos(p) — sin(p)sin(p)

(5.45)
sin(p + p) = sin(p)cos(p) + cos(p)sin(p)

Aplicando aproximacion de angulos pequefios a la ecuacion (5.45) de la ecuacién (5.46) segun
(Holbrow, Lloyd, Amato, Galvez, y Parks, 2010).

sin(p) ~p
(P) =P (5.46)
cos(p) ~ 1
Expresando la variable de perturbacién p
cos(pg + p) = cospg — (sinpg)p
. (po /i) . po — ( Po)lj (5.47)
sin(po + p) ~ sinpo + (cospo)p
Sustituyendo las variables de perturbacion en las ecuaciones (5.41) y (5.42)
Vsdao = —Lgwotgqo + 17gcospo (5.48)
0 = Lyw0igqo — ‘Z]Sinpo (5.49)
y
=7 dg d ~ .~ S5 ~
Vid = Lgﬁ — Lgwoigg — Lgiggow — (Vgsinpo)p (5.50)
- di, ~ JURPN _
Veg = Lg% + Lgwoigq + Lgigaow — (Vycospo)p (5.51)

De la ecuacion (5.48) y (5.49) el término ‘//;sin,oo y f/;cospo respectivamente y sustituyendo en la
ecuacion (5.50) y (5.51) se obtiene:
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~ di, ~ dpo o
Vg = Lgd—gtd — Lywoigq — Lgigqo— o — Lgwoigdop (5.52)
- di, ~ dpic -
Vg = Lgﬁ — Lgwoigq — Lyigqo aZfO — (Vsao + Lgw0igg0)p (5.53)
do _ ~
d—’j =w = H(p)Vsq (5.54)

Las ecuaciones (5.52), (5.53) y (5.54) son lineales y pueden expresarse en el dominio de Lapla-
ce de la siguiente forma

Via(s) = Lgslga — Lgwolgq(s) — Lg(iggs + woigao)p(s) (5.55)
Vig(s) = Lyslyg — Lywolga(s) + [Lyigaos — (Vado + Lgwoigqo)p(s) (5.56)
as) = Z97 ) (5.57)

De las ecuaciones (5.56) y (5.57) se elimina 175q, ya que el fasor espacial en el marco de referen-
cia dq se alineara con el eje d y su proyeccion en el eje ¢ sera igual a cero. Utilizando la ecua-
cion (5.43) se tiene:

0= Lyslyy — Lywolya(s) + [Lyigaos — (Vado + Lgwoigqo)|5(s) (5.58)

pls) = 12

%0 (5.59)

Reemplazando (5.58) y (5.59) en las ecuaciones (5.56) y (5.57) se tiene

Via = Ga(8)Iga + Gq(s)Igq(s) (5.60)

G4(s) y G4(s) son dos funciones de transferencia lineales cuyos parametros son igqo Y 74do-
Dado que el D-STATCOM es un compensador de potencia reactiva este solo consume la poten-
cia activa requerida para compensar sus pérdidas, esto hace que iy =~ 0 ya que Ppc = Vpcijoss,
entonces ig ~ 0

ing o _iLdO (561)

lgq0 A 1g0 — 1Lq0 (5.62)
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AZ'Jgd ~ —AZ'JLd (563)

Tgq N g — iLg (5.64)

Sustituyendo (5.63) y (5.64) en (5.60)

Via(s) = ~Ga(s)Ira(s) — Go(s)Ir(s) + Gy(s)Iy(s) (5.65)

efecto carga efecto control

Los términos que acompanan aZLd(s) y qu(s) son el efecto que la carga hace sobre la tensién
V.a(s). El término que acomparia a [~q(s) el efecto que tendra el D-STATCOM sobre la tensién

Via(s).



26
6. CONTROL DEL D-STATCOM

6.1. Disefo del sistema de control del D-STATCOM del VSC

En esta seccién se resalta la arquitectura de los bloques segun las ecuaciones halladas
en la seccién 5.2 y seccion 5.3.
Para las ecuaciones (5.28) y (5.29) dado que el sistema eléctrico de potencia mantiene la fre-
cuencia angular constante w(t) se asume que es wy Yy aplicando la ecuacion (4.8) a V5 y des-
componiendo en dq se expresan las ecuaciones como:

d

Lﬁid = Lwyiq — (R+ron)ia + Via — Vsa (6.1)
d

L&% = —Lwoiq — (R + Ton)iq + th + Vsq (6.2)

Despejando las variables de estado i4 e i, de las ecuaciones (6.1) y (6.2) quedando la
expresion de la siguiente forma:

d

Lvia+ (R +ron)ia = Lwoiq + Via = Via (6.3)
d

L%z‘q + (R4 ron)iq = —Lwoiq + Vig + Vsq (6.4)

Realizando una primera aproximacion en diagrama de bloques de control del sistema las ecua-
ciones (6.3) y (6.4) se pueden expresar como se muestra en la figura 6.1

Vsd

‘/td l+ 1 'I/
+T+ Lst(R+7ron) d
Lwo
Lwo

‘/tq —l 1 Z
j?r—szL(Reron) q
Vsq

Figura 6.1. Diagrama de bloques ecuaciones (6.3) y (6.4). Fuente: Elaboracion propia

Las variables de estado se definen como i, € i, las variables V,, y V, variables de per-
turbacion y V4 con V;, corresponden a las variables de entrada.
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Las ecuaciones (6.3) y (6.4) la variable i, aparece en la ecuacion de estado de id y la
variable i, aparece en la ecuacion de estado de i,. Lo anterior muestra que las variables estan
acopladas, es decir una sera perturbacién para la otra variable y viceversa. Para evitar esta per-
turbacion de una variable sobre la otra se requiere desacoplar el sistema de control utilizando
los términos Lwy, Viq Y Vs, €n el sistema de control.

Utilizando la ecuacion (4.1) se construyen los bloques que la representan y se agregan
a la figura 6.1 como se muestra en la figura 6.1. El sistema de bloques afiadido corresponden al
mostrado en la figura 6.2.

Dinamica del lado

: L 1 g
;E: :+T+ Ls+(R+7ron) ~ U

| |
VDC'_E >
2 o
| e
b

N oy R S S '
IZ. :+h Ls+(R+7on) ~q

Figura 6.2. Diagrama de bloques ecuaciones (6.3) y (6.4) en el marco de referencia dq y VSC.
Fuente: Elaboracién propia.

Hasta este punto es claro que se requiere generar la sefial correcta de my4 y m, para
controlar la corriente i, e i, del sistema.

Vialt) = “2m (1) (6.5)
Vialt) = 2% m, () (66)

Para completar la estructura de control en modo corriente es necesario agregar un com-
pensador que controle ¢; y otro compensador que controle ¢,. Ademas como se comento an-
teriormente por estar el sistema acoplado se requiere desacoplar las variables de estado utili-
zando la técnica de Feed-forward. Los bloques del sistema de control modo corriente quedarian
como se representan en la figura 6.3.
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Filtro Feed-forward Vi
Grs(s) .
Compensadores en dq Dinamica del lado
G| VSC e A .
. [ ] e ug |+ Nomgl 1 q .
tdref -1O-— ka(s)— O~ /I al Lot (Rirom)|[1 '@
Desscopiamiaitaieatonaaid | 77T - .
' | Lewo |
L(,U()
Ggref L )
q ! Ls+(R+ron)| ] ¢

Filtro Feed-forward Vsq

Figura 6.3. Diagrama de bloques del D-STATCOM de control en modo corriente. Fuente: (lravani
y Yazdani, 2010, pag 220)

La seial de mando u4 y u, s generada utilizando un compensador £, y k, respectiva-
mente. Igualmente se afiade el desacoplamiento de i,Lwy y V4 para la parte de control del eje d
y de manera similar iy L wy Y Vi, para la componente de control en el eje q.

6.2. Diseno del sistema de control del D-STATCOM para el PCC

Para la construccion de la arquitectura de los bloques del D-STATCOM donde se con-
trola la tension del PCC se utilizan las ecuaciones del control en modo corriente del VSC y las
ecuaciones para el control del PCC. Partiendo de la ecuacién (5.65) planteada en la seccion
5.3.2 se construye el lazo de control para la tension en el PCC como se muestra en la figura 6.4
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ILq iLd
—————— —t——i
Controlador I Ga(s) |
de
corriente . | 'SISTEMA DE AC B =
lgref tq |
—> Gi(s) Gy(s) T i Vsd
e e e e e e e e e e

Figura 6.4. Lazo de Control del PCC. Fuente: (Iravani y Yazdani, 2010, pag 320)

Retomando el diagrama de bloques del D-STATCOM de la figura 5.4 se puede ver que
se ha llamado @), y P; a la potencia reactiva y activa que aporta el D-STATCOM al PCC. El autor
(Akagi y cols., 2017, pag. 44) enuncia en su libro Instantaneous Power Theory and Applications
to Power Conditioning la ecuacion de la potencia reactiva y activa en el marco de referencia dq0
lo presenta con las ecuaciones (6.7) y (6.8) adaptadas a la simbologia utilizada de la figura 5.4

Py = 2 Vaat)ial) + Vag(0)ig(1)] (6.7)
Qu = 5 [=Vaalt)igt) + Vag (1)ia(t) 68)

El D-STATCOM operara en modo corriente como se enuncio en la seccién 5.3.1 y de
acuerdo a la ecuacion (5.65), INq(s) es la corriente que se controla utilizando el compensador
para regular la tensién V.q del PCC.

En la figura 6.4 y en la ecuacion (6.8), i, y Qs se encuentran relacionadas. Entonces se
calcula un valor de corriente i, a partir de un valor de potencia reactiva (). Este valor se calcula
de la ecuacion (5.49) y se asume que en estado estable Vo es cero debido al ajuste de la posi-
cién del marco dg comentado en una seccién anterior. Si se reemplaza su valor en la ecuacion
(6.8) se obtiene la siguiente ecuacion:

Qult) = 5 [~Vaa(t)ig(t) 69)

haciendo a iy = igref, @s = Qsrep Y despejando a iy,..r de (6.9) se tiene:

2
igref(t) = —QOf(t) (6.10)

el punto de consigna que es i, Se genera a partir de la Q. calculada por el compen-
sador kv .. El compensador ky .. sera quien reciba el error entre el valor medido de la tension
del PCC, V,; y la compare con el valor de tension V,,,.;. Con base en la anterior ya es posible
construir el diagrama de bloques completo para controlar la tensién en el PCC. Los bloques que
contiene el bloque G;(s) son los mostrados en la figura 6.3.
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A continuacion en la figura 6.5 se tienen los bloques para controlar la tension en el PCC.

ILq iLd
I R — —¢——|
Controlador I Ga(s) ||
de
Compensador _ corriente . | | SISTEMA DE AC I
I

q

‘/sdref_’o_’ kVac(S) > — 3‘240 > Gi(s) G(1<8)

+T 0 =" ~ _

Figura 6.5. Lazo completo de control de la tension del PCC. Fuente: (Iravani y Yazdani, 2010,
pag 320)

A

€q sref lgref

6.3. Diseno del sistema de control del D-STATCOM para la tensiéon en el bus CC

El control en el bus CC, es decir la variable V¢ se requiere controlar debido a que la
tension del bus CC se reduce si esta no se compensa y por tanto es indispensable que se man-
tenga constate para que el D-STATCOM pueda compensar reactiva y generar asi, las variables
de corriente deseadas. Esta caida de tension fundamentalmente se produce como consecuen-
cia de las pérdidas internas del VSC y se compensan tomando potencia activa del sistema de
CA. Para el control de la tensién del bus DC, autores como (Karare y Harne, 2017), (Samruddhi
Shaha Parimal Borse, 2014), (Gidd, Gore, Jondhale, Kadekar, y Thakre, 2019) y otros, proponen
calcular el valor de 7,4, utilizando un compensador PI. Esto debido a que i4,..; esta directamen-
te relacionado con la potencia activa P, que consuma o aporte el D-STATCOM.

Para solucionar lo anterior, se realiza de manera similar como con el calculo de Q. en
la ecuacion (6.10) de la seccién 6.2. Utilizando la ecuacion (6.7) de la siguiente manera:

3

Py = 5 [Vaa(t)ia(t) + Vaq (t)iq(t)] (6.11)

Asumiendo que en estado estable Vo es cero, se sustituye su valor en la ecuacion (6.8) obte-
niendo la siguiente ecuacion:

Py(t) = % Vaal(t)ig (1) (6.12)

igualando ig = igref, Ps = Psrer Y despejando ig,..r de (6.12) se tiene:

. 2
Zd?"ef(lf) - desref(t) (613)

Notese que iq..¢ €S proporcional a una constante que es ﬁ multiplicada por la potencia activa
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de referencia P,.;. Es decir, se requiere generar un valor de potencia por parte del compensa-
dor. Utilizando la ley de Watt que dice:

p=% (6.14)

dando como resultado el valor a generar en potencia que es proporcional al cuadrado de la ten-
sion, por tal motivo antes de aplicar los valores de Vpc ¥ Vperer al compensador, estos se de-
ben elevar al cuadrado.

Para la construccién de los bloques de control y con base en las ecuaciones anteriores, se mide
la tension en el bus CC Vpc y se compara con el valor Vpc,..s. Es importante sefialar que hay
qgue tener en cuenta que la accién es inversamente proporcional y por tal motivo se requiere un
blogue con ganancia de —1, como se muestra en la figura 6.6.

Vbo—{ u2

id
e o IR S oo Lo
VDCT’@f U Pl 310 Z,dTGfO kd(S)

Figura 6.6. Control del bus de CC. Fuente: Elaboracién propia.

La salida del compensador PI va a ser el valor de potencia activa P que requiere consu-
mir el D-STATCOM para mantener el valor de la tensién en el bus CC.

6.4. Determinacion de ganancias para los compensadores &, y k, en el control modo corrien-
te del VSC

En el control modo corriente aplicado en el marco de referencia dg, las diferentes varia-
bles presentan un comportamiento con valores constantes; esto permite elegir un controlador
tipo PI. Dado que se desacoplan las variables i4 e i,, como se puede ver en la figura 6.3, don-
de se presenta una vista simplificada como en la figura 6.7 para los bloques de control modo
corriente.
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Lazo cerrado del controlador en el eje d

I
) €d Uq 1 | .
tdref 3 ka(s) F=ossmrmn i
| — 1 I
Lazo cerrado del controlador en el eje q
| I
& Uu
. q q 1 |
tgref kq(s) st Rrron) [T 1
|+
I

Figura 6.7. Bloques simplificados de lazos de control desacoplados en ejes d y ¢. Fuente:
(Giroux y cols., 2001, pag. 221)

El controlador PI presenta la siguiente estructura:

Fa(s) = iy = TSt Ki (6.15)

S

donde k4 y k, son las ganancias proporcional e integral respectivamente del controlador P1I.
se multiplica G;(s) por ky(s) se tiene:

1 k:ps + ki

Gi(s)kq(s) = Ls+ (R+71om) s

(6.16)




simplificando

kps + ki
Gi(8)kq(s) = s(Ls +(R + Ton))
Gi(s)kq(s) _ kps 5+ kp

ki(Ls + (R + ron))

1

_ (k) (i)
S R+T0n
_ (k) (i)
S R+""on)
s+
I ’f
Gi(S)kq(S) <LS> + (R+Ton)
L

consiguiendo la funcion de transferencia de lazo abierto

ki
( ) <Z 3) (lt“l‘kion)
S + A onJg

(R4 7on)
L

s = —

_ <’fp>
s ) (Ls+ R+Ton))1
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(6.17)

y esta cerca del origen, esto muestra que la magnitud y la fase comenzaran a caer desde una
frecuencia baja. Por lo tanto, el polo de la planta se puede cancelar con el cero del compensa-

dor
g ki
=%
y la ganancia del bucle seria
kil’
£(s) s

(6.18)



34
La(s) ., _ 1
Liref(s) Gils) = Tis + 1 (6.19)

Dado que para determinar las ganancias se esta asumiendo, la cancelacién del polo con el cero,
en la ecuacion (6.17) se asume que

k; B (R+ 7o)
s+k—p_s+T (6.20)
comparando los términos se puede decir que
k; . (R+T0n) o 1
k; - T =W = - (6.21)
ordenando la ecuacion (6.21) se tiene
ki k 1
L =P = 22
R+ron) L 77 (6-22)
igualando y despejando 7; de la ecuacién (6.22)
7y = 2 Ton (6.23)
k;
L
T = k—p (6.24)
Despejando k), y k; respectivamente, de las ecuaciones (6.23) y (6.24)
gy = T Ton (6.25)
Ti
P (6.26)
Ti
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7. SIMULACION DEL D-STATCOM

Para la evaluacion del desempefio del D-STATCOM se realiza la simulacion en Simu-
link de Matlab version 2022 basado en las ecuaciones y bloques obtenidos de la seccién 5.2,
seccion 5.3 y el capitulo 6. Se comenzara con una descripcién de cada conjunto de bloques del
sistema realizado en Simulink.

7.1. Diagramas de bloques en Simulink de Matlab

7.1.1. Diagrama trifilar del SEP

En la parte superior izquierda de la figura 7.1, se tiene la fuente AC del SEP que de aho-
ra en adelante se llamara Source en la simulacion. Su corriente y tension se mediran en el ba-
rraje B1 y con esta medicidn se generaran dos vectores en Simulink llamados igource Y Vsource

B1 B2

II—©NW—WB=—| B—W—W\ﬂl

Source

Carga

3 VVta PWM |« PWM_trigger]

3 Vb VDC+

<

<

3 Vic VDC-

VSC

Figura 7.1. Diagrama de bloques en Simulink del D-STATCOM y el SEP. Fuente: Elaboracion
propia.

Para la fuente de CC en la simulacion se le asigna un valor de reactancia sincrona X
de 1.02 €2, que corresponde a 2.73 mH. Los valores seleccionados para la fuente se tomaron de
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un ejercicio propuesto por (Chapman, 2011, pag. 162). En el lado superior derecho de la grafica
se tiene una carga de tipo inductiva, y en el barraje B2 se miden las corrientes iy..q Yy tensiones
Ve5oad, Siendo esta ultima la misma tension del PCC.

En la parte inferior derecha de la figura 7.1 se implementa un VSC con un puente trifasi-
co de IGBT’s, aunque Simulink contiene el bloque del VSC en el toolbox SimScape. Para reducir
los armonicos en tension y corriente que se generan, se conecta el VSC al PCC utilizando un
filtro LCL. En el barraje B4 se miden las tensiones en el terminal del VSC llamadas V.. y las co-
rrientes de este se miden en el barraje B3 llamadas I,,. pcc ya que es la corriente que ya sale
del filtro LCL y al estar con menor contenido arménico hace que el sistema de control tenga un
mejor rendimiento.

7.1.2. Bloques de conversion del marco de referencia abc a dq

De los bloques de medicion comentados en la seccion anterior, se toman los valores
instantaneos y se llevan a los bloques de conversion de marco de referencia abc a dg como se
muestra en la figura 7.2

j [AlfaBeta]

[VD source

obs 0 <{D_source]
apo

W dq0 ———p [VQ source]

apo
dq0 [VQ pcc

W
[wi] )—l

Figura 7.2. Bloques de conversion de mediciones de tensiones Vsource y VLoad del marco de
referencia abc al marco de referencia dgq. Fuente: Elaboracion propia.

Del medidor de la fuente CA se registran los datos en la variable Vsource en la barra B1
como ya se habia comentado. Este primero se convierte de abc a a5 y luego de af a dq0. Esto
es necesario para obtener las tensiones del sistema en o y de ahi tomar el angulo wt. El se-
gundo bloque toma las mediciones de la carga y almacena en la variable V7,4, que igualmente
se convierte primero a a3 y luego a dq0.
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[AlfaBeta]

A 4
X

Freq

>
> ]

!

391.4807

Figura 7.3. Bloque de toma de angulo wt de la tensiéon del PCC. Fuente: Elaboracién propia
Del bloque de la figura 7.3 se obtiene el angulo instantaneo wt que es el angulo instan-

taneo del sistema, al cual se sincronizaran las tensiones y las corrientes del VSC. El valor de la
constante de 391 solo se utiliza para convertir en valor unitario la entrada al PLL

Isource abc
o %00 > <@ soure]

|_vsc_PCC abc
Twil W dq0 > [IQ vsc]

abc to dg1

[ID load]
ILoad abc
il wy”” dao [IQ load]

Figura 7.4. Blogues conversion de mediciones de corrientes Isource, ILoad y |_vsc_PCC. Fuen-
te: Elaboracion propia.

Los tres ultimos bloques de las conversiones mostradas en la figura 7.4 convierten las

corrientes de la fuente CA (/source), corrientes del VSC (/_vsc_PCC) y corrientes de la carga
(ILoad) al marco de referencia dq respectivamente

7.1.3. Bloques de control modo corriente del VSC en el marco de referencia dq

Los valores de los parametros a utilizar en el control van se muestran en la tabla 7.1
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Tabla 7.1. Valores de parametros usados en la simulaciéon de Simulink

Parametro Valor Comentario
VLL source 480V | Voltaje de linea a linea de la fuente
Ls 2.73 mH | Indutancia por fase de la fuente
PL 80kW Potencia activa de la carga
QL 40kVAR | Potencia reactiva de la carga
C 5600 uF | Capacitancia del VSC
Li 500 uH | Inductancia lado del inversor filtro LCL
Lg 500 uH | Inductancia lado de la fuente filtro LCL
Cf 100 uF | Capacitancia del filtro LCL
kp 1 Ganancia kp controladores kg y kq
ki 20 Ganancia ki controladores £, y &,
VDC 1000V | Voltaje bus DC
ron 1 mQ Resistencia del IGBT en estado ON
R 19 m§) | Resistencia del devanado de la inductancia L
L 1000 mH | Inductancia total igual a Li + Lg
taoi 1ms Constante de tiempo de la planta

Algunos parametros se han seleccionado de acuerdo a ejemplos encontrados en dife-
rentes articulos y ejercicios publicados en es.mathworks. com, a excepcion de las ganancias de
los controladores que se determinan con las ecuaciones (6.25) y (6.26). Las potencias activa
y reactiva se seleccionaron por debajo de la potencia nominal de la fuente segun se enuncié
con anterioridad que ha sido tomado de un ejemplo del libro de (Chapman, 2011). Autores como
(Iravani y Yazdani, 2010, pag 222) y (Rice, 2010) recomiendan que la constante de tiempo del
sistema 7 (tau) o variable r; para esta simulacion, debe tener un valor entre 0.5 y 5 ms, y el caso
de la presente simulacion se fijo en 1 ms.

Las constantes del controlador segun las ecuaciones (6.25) y (6.26) para los valores del
sistema de control de la figura 7.19 con los elementos asignados, son:

Li*Lg _
T o
_ R+ron

Ti

kp = | (7.1)

ki

=20 (7.2)

El control modo corriente en el marco de referencia dq genera dos sefiales, modulacion
en el eje d (mg) y modulacion en el eje g (my).

Estas dos sefiales de modulacion se convierten mediante un bloque de transformacion,
del marco de referencia dq a abc.
Las sefiales de modulacién m,, my y m. se comparan con una sefal portadora de forma trian-
gular, que para esta tesis se seleccioné con una frecuencia de 10 kH z; la cual es mucho mas
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rapida que la sefial moduladora (Mohan y cols., 2003, pag 186).

|[VD_pcc] l
J__>(: } > Pis) (" >

X

|D_set-point kL
[vDC] X
[ID_vsc] .
'
PWM1
[1Q_vsc] 2*pi*60*1000e-6 PWM2
—> dqo0 PWM3
W abc | Vref [PWM_trigger]
PWM4
0 P PWM5
[ID_vsc] 2*pi*60*1000e-6
PWM6
[vDC] X
[1Q_vsc] +
0 Pis) (- »x
1Q_set-point kL
|[VQ_pcc]

Figura 7.5. Blogues en Simulink de control en modo corriente en el marco de referencia dg.
Fuente: Elaboracién propia.

Con base en los bloques desarrollados en las figuras 6.3, 6.5 y 6.6 se construyen los
bloques en Simulink como se ve en la figura 7.5.

7.1.4. Subsistema de generacion de senales PWM y puente trifasico de IGBT’s

Para la generacion de sefiales PWM que dan el disparo de los transistores, se cred en
Simulink un subsistema como el mostrado en la figura 7.6, contenido en el bloque final derecho
de la figura 7.5.

Cada senal PWM va en la compuerta de cada IGBT nombrado del numero 1 al 6 como se mues-
tra en la figura 7.7. En la figura se notan los terminales del VSC con V;,, Vi, ¥ Vi ¥ un conden-
sador que en sus terminales tiene como nombre Vpoy ¥y Vpo— para permitir la medicion de la
tension del bus DC.
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Figura 7.6. Bloque de generacion de sefiales PWM. Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 7.6, las salidas PWM se aplicaron en orden a un multiplexor y la salida del
multiplexor a un bloque GOTO llamado PWM _trigger. Al subsistema del puente IGBT como en-
trada se aplica un bloque FROM con el mismo nombre PWM_trigger y dentro del subsistema del
puente de IGBT’s un demultiplexor y cada salida de este, a cada compuerta conectado en orden

numeérico a cada transistor.

4>

K
“JL i
I Y

4%
|

Vtc

VDC+

Figura 7.7. Puente trifasico de IGBT’s. Fuente: Elaboracion propia.

7.2. Simulacion del D-STATCOM conectado al SEP

VDC-

Para la ejecucion de la simulacion de los bloques anteriormente presentados se realiza

la simulacién de dos formas:
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1. Simulacion del D-STATCOM con fuente externa DC.

2. Simulacion del D-STATCOM sin fuente externa DC.

La primera prueba consiste en probar los lazos de control modo corriente del D-STATCOM
fijando un set-point de corriente Ip e I respectivamente y revisando las graficas de como este
aporta flujo de potencia activa y reactiva al PCC.

La segunda prueba consiste en retirar la fuente DC externa, dejando solo el condensador en el
bus DC y se controla su tension a través del consumo automatico de potencia activa. Una vez
comprobado la operacion satisfactoria del control de la tension el bus DC, se varia el set-point
de corriente I() para comprobar que efectivamente la tensién del bus DC no caiga ante la com-
pensacion de potencia reactiva.

Con los pasos anteriores operando de manera correcta el control, sélo queda controlar la ten-
sion Vp del PCC que corresponde a la tensién de la carga, cuyo valor dependera del set-point
de I generado automaticamente.

La simulacién ha sido dividida en dos momentos:

1. Un primer momento es entre 0 segundos y 0.1 segundos. La fuente y la carga estan
conectados al PCC. El D-STATCOM igualmente esta cargado pero los set-points de 1D
e 1 estan con un valor de 0 amperios.

2. El segundo momento es entre un tiempo mayor de 0.1 segundos. En este momento
entra en operacion el valor de set-point tanto de 1D como 1(Q.

7.2.1. Simulacion del D-STATCOM con fuente externa de tension DC

Como se menciono en la seccion anterior, la primera prueba tendra una fuente ideal de
tensién DC en la ubicacion del condensador. Esto con el fin de probar el control modo corriente
del VSC vy verificar que los lazos de control en los ejes D y @ funcionan correctamente. Si es-
tos operan correctamente tendremos flujos de potencia activa y reactiva al SEP en los valores
que sean asignados, ya sea directamente como corrientes Ip e I en el set-point de cada una,
o con set-point con valores de potencia activa y reactiva, calculando la corriente Ip e I para
cada potencia respectivamente.
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Figura 7.8. VSC con fuente de tension DC externa. Fuente: Elaboracion propia.

Aunque en el modelo de simulacion la fuente de tensién DC este dentro del subsistema
del puente trifdsico IGBT, en la practica estaria por fuera conectada entro los puntos Vpcy y
Vpo—.

7.2.1.1. Determinacién del angulo wt del SEP. Para la determinacion del valor ins-
tantaneo del angulo se utiliza el PLL, el cual fue mostrado en la grafica 5.4. En la figura 7.9 se
muestra la medicién del valor instantaneo de wt.

7 f f

L | | L |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03
Time (seconds)

Figura 7.9. Valor instantaneo del angulo wt. Fuente: Elaboracion propia.

El angulo varia de 0 radianes hasta 27 radianes (6, 28 radianes) y vuelve nuevamente a
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cero. Este angulo es de suma importancia porque las tensiones y corrientes generadas por el
D-STATCOM deben estar perfectamente sincronizadas para obtener el control correcto sobre el
SEP. La duracion entre 0 radianes y 27 radianes es la duracién de un ciclo de la tension en 60
Hz.

7.2.1.2. Generacion de sefales m,y m,. Recordando la ecuacion (4.1) de la seccion
4.2 el voltaje en los terminales del D-STATCOM dependen de la tension en el bus DC y la sefal
de modulacion. Como se habia explicado con anterioridad, el control se realiza en el marco de
referencia dq. En la figura 7.10 la grafica de la izquierda muestra la generacion de las sefiales
mq Y mq por parte de los lazos de control en el eje D y @, las cuales tienen un valor DC y que
puede estar en un rango de valores entre —1y +1.
Estas sefales se convierten al marco de referencia abc, como se ve en la grafica del lado dere-
cho de la figura 7.10, cuyo valor también tienen un rango posible entre —1 y +1, para luego ser
comparadas con la sefal portadora de forma triangular de 10 kHz y de esta manera generar
las senales PWM. El valor de la modulacion en dq y por ende en abc dependera del valor de set-
point para la corriente ID_V.SC e IQ_V SC. En este ejemplo se esta aplicando un valor de +40
amperios para ID_setpoint y +40 amperios para I(Q_setpoint cuyo circuito en Simulink es el de
la figura 7.5.

0.8 m_d 0.8
—mq
0.6 06 /\;‘\ ﬁ;‘:\ q;"\ A
AIRIRTRVRIRIRTAIRINY
LT
041 1% }Hl“‘ Rl

|y oo
WL

of ,\‘
02 i

Modulacion dg
Modulacion abc
o

-0.2

-0.4

-0.6 -

-0.8 i i i i 1 i i i i = | I | | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Time (seconds) Time (seconds)

Figura 7.10. Generacion de sefiales de modulacién en dq y abc del D-STATCOM. Fuente: Elabo-
racion propia.

La figura 7.11 hace un acercamiento a las sefiales de modulacién en dq y abc ya mostra-
do en la grafica 7.10.
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Figura 7.11. Detalle de generacion de sefiales de modulacion en dq y abc del D-STATCOM.
Fuente: Elaboracién propia.

7.2.1.3. Generacion tension PWM para un transistor IGBT. La figura 7.12 muestra la
sefial PWM1 generada por la comparacion de la portadora de 10 kH z y la sefial moduladora m,,
en este caso se muestra casi medio ciclo de una sefal de 60 Hz.

1 I I I [— Portadora
| }

0
-0.5

-1
041 1 f | ma

> :‘N\\\ /

I \\ _— |

-0.4

g

0.488 0.49 0.492 0.494 0.496 0.498
Time (seconds)

Figura 7.12. Senal portadora de 10kHz, moduladora m, y PWM?1. Fuente: Elaboracion propia.

Esta sefial PWM es quien dispara al transistor Q1. La figura 7.13 es una vista a mas de-
talle de la figura 7.12.
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Figura 7.13. Vista mas detallada de sefal portadora de 10kHz, moduladora m, y PWM1. Fuente:
Elaboracién propia.

La figura 7.14 muestra en un tiempo aproximado de un ciclo de las tensiones de la fuen-
te Vsource, las tensiones de la carga VLoad y las tensiones en los terminales D-STATCOM. No6-
tese que las tensiones en los terminales del D-STATCOM son de ancho variable con un nivel DC
y no sinusoidales como la de la fuente y la carga.

500
[ I I I I I l l Vsource_a

Vsoruce_b
Vsource_c

= ¢ -

T

\ |
0.184 0.186 0.188 0.19 0. 192 0. 194 0. 196 0.198
Time (seconds)

Figura 7.14. Tensiones trifasicas de la fuente, carga y D-STATCOM. Fuente: Elaboracién propia.

La figura 7.15 muestra en linea de trazo continuo de color azul los valores de set-point.
Entre 0 sy 0.05 slos IGBT'’s se encuentran bloqueados, despues de este tiempo se habilitan
los IGBT’s. Después de 0.1 s cambia de valor ID_setpoint mientras que 1()_setpoint continua
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en cero. Luego en 0.15 s el valor de I1Q_setpoint cambia. Los valores asignados de +40 A para
ID_setpoint y +40 A para 1Q)_setpoint fueron asignados de manera arbitraria.

D (A)

—
10 ——1ID_VsC
0 — |D_setpoint

10 — ]

20 — —

60

40 [—

20 —

—lQ_vsC
—1Q_setpoint

1Q (A)

-20

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Time (seconds)

Figura 7.15. Comparacion corrientes Ip e I con su respectivo set-point. Fuente: Elaboracion
propia.

Se nota que en 0.1 s la corriente 1Q)_V SC presenta una perturbacioén, pero esta se esta-
biliza nuevamente a su valor de cero.

60— 7
50 — 7
40 - ‘ !
o T R AP bt bl i T —— il el
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= —1Q_setpoint
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0.17 0.175 0.18 0.185 0.19 0.195 0.2
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Figura 7.16. Acercamiento de comparacion corrientes I e I con su respectivo set-point. Fuen-
te: Elaboracion propia.

En 0.15 s cuando IQ_setpoint cambia de valor, se nota una perturbacion en la corrien-
te ID_V SC. Esto nos confirma que el sistema de control desacopla las variables ID_V SC e
I1Q_V SC. Ahora la grafica 7.16 es la misma grafica de la figura 7.15 pero en un tiempo mas pe-
queno, de aproximadamente 3 ms. Se detalla el efecto de la portadora de 10 kHz sobre un valor
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promedio igual al valor del set-point.

Graficando la potencia activa y reactiva de la fuente, la carga y el D-STATCOM tendria-
mos un comportamiento como el de la figura 7.17.

x10*

[
Potencia activa Source
Potencia activa Load
Potencia activa D-STATCOM

Potencia activa (W)
o

| | | | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Time (seconds)

Figura 7.17. Potencia activa fuente, carga y D-STATCOM. Fuente: Elaboracién propia.

La figura 7.17 muestra desde 0 s hasta 0.1 s que la fuente entrega la potencia activa
que la carga pide. Luego de 0.1 s como cambio el valor de I D_setpoint de 0 a +40 amperios,
se nota un aporte de potencia reactiva al PCC haciendo que la fuente baje su valor. El total de la
potencia activa que consume la carga la entrega la fuente y el D-STATCOM.

El D-STATCOM no esta operando como tal, ya que su fin es compensar reactiva, mas no
entregar activa, pues requeriria de una fuente DC externa como se esta haciendo en esta simu-
lacién, para que este convierta su potencia en AC. Solo para la prueba de los lazos de control
de corriente es que se ha conectado una fuente DC externa.
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Figura 7.18. Potencia reactiva fuente, carga y D-STATCOM. Fuente: Elaboracién propia.

Ya la figura 7.18 nos muestra su contraparte de potencia reactiva. La fuente y el com-
pensador registran una potencia reactiva positiva desde 0 s hasta 0.1 s. Hay que anotar que
el D-STATCOM no esta aportando reactiva, sino que el valor mostrado es el consumo del filtro
LCL. Después de 0.15 s es que I()_setpoint cambia su valor de +0 a +40 amperios, mostrando
un consumo de potencia reactiva menos lo registrado por el filtro LCL. El total de la reactiva de
la carga y el D-STATCOM es entregada por la fuente.

Si se construyen bloques en Simulink con la ecuacién (6.13) para que en vez de dar un
valor de set-point en corriente I, se podria dar al D-STATCOM un set-point en potencia activa
deseada a consumir o aportar al SEP. De la misma manera se puede aplicar lo anterior para ge-
nerar la corriente I a partir de un valor de potencia reactiva que se desee a consumir o aportar
al SEP como se detalla en la parte inferior de la figura 5.4 de la seccién 5.1.3.

Valores positivos de corriente I representan consumo de potencia activa del PCC, y
valores negativos de esta representan entrega de potencia activa del PCC. En cuanto a I y la
potencia reactiva, valor positivos de corriente I representan consumo de potencia reactiva del
PCC y valores negativos de I representan aporte de potencia reactiva al PCC.

7.2.2. Simulacién del D-STATCOM sin fuente externa de tension DC

En esta seccion se reemplazara la fuente DC ubicada en el subsistema del puente trifa-
sico de IGBT’s por un condensador de valor de 5600 i F'. El propésito en esta seccidon es simular
al D-STATCOM para solo compensar potencia reactiva, para esto debe absorber un pequeno
valor de potencia activa para compensar sus perdidas internas, manteniendo la tensién en el
bus DC en un valor preestablecido y ademas pueda compensar la cantidad de potencia reactiva
necesaria para mantener el valor de la tensiéon en el PCC en un valor anteriormente fijado.
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7.2.2.1. Control de la tension del bus DC. Es requisito indispensable mantener cons-
tante y en un nivel correcto el voltaje del bus DC (Gidd y cols., 2019), (Samruddhi Shaha Pari-
mal Borse, 2014). Para realizar esto se selecciona un nivel de tension adecuado segun el voltaje
del SEP al cual se va a acoplar y se controla el valor DC del bus o tensién del condensador del

bus.

El autor (Gidd y cols., 2019) propone la siguiente ecuacion para determinar el valor a usar como

set-point del bus DC.

Voc _ 2V2Vpec
_setpoint — fi
3m

rametros para el calculo de Vpc setpoint

Comentario

Vb _setpoint | VOItaje DC deseado en el bus

Voltaje en el PCC

Modulacién con valor entre 0.8 y 1

donde:
Tabla 7.2. Pa
Parametro
Vece
m

o}
A

2*pi*60*1000e-6

<
+
1Q_set-point
[VQ_pcc]

PWM1
PWM2

PWM3

ref
PWM4

PWM5

PWM6

>
>

(7.3)

[PWM_trigger]

Figura 7.19. Diagrama de bloques con control del voltaje del bus DC. Fuente: Elaboracién pro-

pia.

El valor calculado para Vpc setpoint CON la ecuacion (7.3) es de 979.9 V, se utilizo una
modulacién de 0.8 y voltaje del PCC de 480 V, que para la presente simulacion se aproximo a
1000 V. El diagramas de bloques del sistema de control de la figura 7.19 son igual al de la figura
7.5, donde en este ultimo s6lo cambia que el set-point de 1D .10t @unque se sigue generando
a partir de la potencia, ahora se generara del valor de la comparacion del cuadrado del Ve y
Vbcsetpoint, €1 cual sigue siendo una potencia como se mostro en la figura 6.6. Se muestra entre
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linea discontinua los bloque afiadidos del lado del controlador en el eje d, quedando el sistema
de control del eje d como un sistema de control en cascada.

Autores como (Haber, Arenas, Matia, Villalonga, y Fontanet, 2018), (Rice, 2010), (Liptak,
2013) y en paginas como (Mathworks, s.f.), se explica que en sistema en cascada, similar al de
la figura 7.19 en el eje D, la dinamica del lazo de control D debe ser al menos 10 veces mas
rapida que la dinamica del control del bus DC, que es quien dara el set-point I D.

Con el fin de sintonizar el controlador PI del voltaje del bus DC utilizando PIDTurner de
Matlab, se procedera a aplicar de manera similar el bloque propuesto por (Iravani y Yazdani,
2010, pag 237), mostrado en la figura 7.20.

Controlador de bus DC Planta de control compuesta

I I P A
| b Dinamica controlador Dinamica voltaje
| . Compensador | | 15 de potencia bus DC
I
|

14 sre PS : -
——>O0— — K/ (s) —r'—FGp(S)—D‘ —(%)”jl E > V2,

Figura 7.20. Diagrama de bloque control bus DC. Fuente: (Iravani y Yazdani, 2010, pag 237).

El bloque G, o compensador de potencia, enunciado el autor, se puede sustituir con el
mismo bloque G, utilizado como planta en la figura 6.7. El bloque de dinamica voltaje bus DC
puede simplificarse, ya que la variable = es grande segun comenta el mismo autor quedando
simplificado el bloque de la siguiente manera:

Dinamica voltaje bus DC = —%1 (7.4)

S

Para realizar la sintonia del compensador PI usando bode, se asignara en PIDTurner, como
ancho de banda el valor de un décimo del ancho de banda del sistema k&, x GG; en lazo abierto,
esto es, 960/10 o 96 rad/s y un margen de fase de 80 grados, como se muestra en la figura 7.21.
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. Diagrama de Bode en lazo abierto del eje D. Fuente: Elaboracion propia.

Se construyen los diagramas de bloques en Simulink mostrado en la figura 7.22.

1
> Tis+1 D

A 4

Figura 7.22. Diagrama de bloques control bus DC en Simulink. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 7.23. Calculo pardmetros compensador voltaje bus DC con PID Turner de Simulink.
Fuente: Elaboracion propia.
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Los valores calculados en el PID Turner se muestran en la tabla 7.3. Las ganancias han
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dado negativas, pero se han escrito con signo positivo, ya que en el diagrama de bloques del
control en la figura 7.19 se agrego un bloque con ganancia —1 en el lazo.

Tabla 7.3. Ganancias compensador del voltaje bus DC
Variable | Valor | Comentario

kpvpc 0.27 | Ganancia proporcional bus DC

kivpc | 0.4536 | Ganancia integral bus DC

La figura 7.24 muestra la tensién en el bus DC. Al condensador se le da un valor de con-
dicién inicial de 1000 V y por esto en la grafica en el tiempo 0 segundos su tension es de 1000 V.
Se continua con un cambio en ID_setpoint a los 0.15 s como se hizo en la simulacion con fuen-
te y por eso se nota la perturbacion en la tensién del bus DC. Se concluye que el controlador Pl
del bus DC controla correctamente la tension.
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Figura 7.24. Voltaje del bus DC. Fuente: Elaboracion propia.

La figura 7.25 muestra la potencia activa de la fuente, de la carga y del D-STATCOM. Es
de interés en esta grafica notar como el D-STATCOM busca mantener el consumo de potencia
activa en un valor cercano a 0 kW. La fuente entrega la potencia activa que la carga le pide al
PCC.

0.2
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Figura 7.25. Potencia activa fuente, carga y D-STATCOM con control del bus DC. Fuente: Elabo-
racion propia.

Las potencias reactivas son mostradas en la figura 7.26 en donde antes del tiempo 0.15
s la potencia reactiva que entrega la fuente y el D-STATCOM al PCC es consumida por la carga,
recordando que el valor de potencia reactiva registrado para el D-STATCOM en el realidad es el
consumo de potencia reactiva del filtro LCL.
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Figura 7.26. Potencia reactiva fuente, carga y D-STATCOM con control del bus DC. Fuente: Ela-
boracién propia.

Pasados los 0.15 s el D-STATCOM comienza realmente a consumir un flujo de potencia
reactiva. La fuente debe entregar potencia reactiva al D-STATCOM, al filtro LCL y a la carga.
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7.2.2.2. Control de la tension del PCC. Una vez es posible controlar la tension del
bus DC ante la inyeccion de flujo de potencia reactiva al PCC, como se realizo en la seccién
7.2.2.1, se agregaran unos bloques para controlar la tension del PCC. Para lograr esto, la com-
ponente en el eje D de la tension V_PCC, se ajusta mediante el aporte o consumo de potencia
reactiva (). Esto se logra generando el valor de corriente I,cipoint requerido, de acuerdo a la
potencia () que calcula el sistema, y logrando mantener la I,,. hecesaria. Se agregaran al la-
zo de control antes del valor Igset0int UN cOMpensador que reciba como entrada el error entre
el valor del valor deseado voltaje a mantener en el PCC Vp,.r (391V) y la componente en el eje
D del voltaje medido en el PCC Vp¢c(, dato tomado en el barraje B2 segun la figura 7.1 . Los
blogues seran construidos aplicando la ecuacién (5.65) de la seccion 5.3.2. Los lazos de control
modo corriente del D-STATCOM quedan construidos como se muestra en la figura 7.27.

1
VD, ————
T T

> P <

2*pi*60*1000e-6
TID_vsc] 2°pi*60*1000e-6

fPWM_trigger]

).
VD_setpoint2 o ° Pi(s) g

1
0.002s + 1

VD_setpoint

Figura 7.27. Diagrama completo del control modo corriente del D-STATCOM. Fuente: Elabora-
cion propia
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Figura 7.28. Comparacion de tensién V D _setpoint y V. D_PCC controlada por el D-STATCOM.
Fuente: Elaboracion propia.

Antes de explicar la figura 7.28 se debe comprender que la tension en el PCC es trifasica
balanceada y al tomar esas tres tensiones y realizar una transformacion al marco de referen-
cia dq0 obtenemos un fasor espacial rotando junto con el marco de referencia a una velocidad
w . Su proyeccion al eje real e imaginario, es decir eje directo D y eje en cuadratura @ respec-
tivamente representan en este caso para el PCC una tensioén Vp pcc Y Vo _pcc. El valor de la
tension Vp_pcc corresponde al valor del voltaje pico de la tension de fase del sistema trifasico
en el marco de referencia abc, ya que se ajusta el marco de referencia para que la proyeccion
del fasor espacial en eje () sea cero. Por este motivo en el D-STATCOM se controla Vp pcc y
es la curva que se muestra en la figura 7.28.

Para la determinacion de las ganancias del controlador Pl del lazo de control de tension
del PCC se determinan de forma similar al control de tensién del bus DC. Los valores son los
mostrados en la tabla 7.4

Tabla 7.4. Ganancias compensador de la tension AC
Variable | Valor | Comentario

kpv ac 1200 | Ganancia proporcional Pl tensién AC

kivac 150 | Ganancia integral PI tension AC

En la figura 7.28 el trazo en color azul es el set-point preestablecido con el valor en el
eje D deseado en tension para el PCC. Este inicia en un tiempo de 0.1 s. El trazo en color rojo
corresponde al V, medido de la tensién del PCC en el barraje B2. Se ve como la curva de trazo
rojo se va acercando al set-point o tension deseada en el PCC.
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Figura 7.29. Tensiones abc fuente, carga y D-STATCOM. Fuente: Elaboracion propia.

La grafica 7.29 muestra las tensiones abc tanto de la fuente, como de la carga. En el
0.1 s el valor de VD _setpoint se fijo en 400 V y por tal motivo el voltaje pico a partir de ese tiem-
po pero antes de 0.15 s esta en 400 V pico. Luego de los 0.15 s el valor de V D_setpoint se au-
menta hasta llegar a 450 V. Por lo anterior la tension en el PCC se estable hasta 450 V pico.
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Figura 7.30. Potencia activa de la fuente, carga y D-STATCOM. Fuente: Elaboracién propia.

La figura 7.30 es similar a la figura 7.25, mientras que a grafica de la potencia reactiva
del D-STATCOM mostrada en la figura 7.31 el D-STATCOM debe aumentar el flujo de poten-
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cia reactiva que aporta al PCC para obligar a subir la tension primero a 400 V pico y luego de
los 0.15 s hasta los 450 V pico. Se concluye que el D-STATCOM esta cumpliendo la funcion de
mantener la tension del PCC en el valor deseado por el VD _setpoint.

Potencia reactiva (VAR)

x10%

Potencia reactiva source
Potencia reactiva load
Potencia reactiva D-STATCOM

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Time (seconds)

0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Figura 7.31. Potencia reactiva de la fuente, carga y D-STATCOM. Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 7.32 se nota los transitorios en la tension del bus DC, en los tiempos 0.1 sy

0.15 s debido al cambio del set-point del control de la tensién del PCC.
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Figura 7.32. Voltaje del bus DC con transitorio en 0.2 s con control de la tensién PCC. Fuente:
Elaboracion propia.
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8. ANALISIS Y VALIDACION DE RESULTADOS

En el presente capitulo se validaran los resultados obtenidos del D-STATCOM mostra-
dos en el capitulo 6 de desempeno del D-STATCOM. Se contrastaran los resultados de las si-
mulaciones con los datos a obtener de un modelo simplificado del D-STATCOM. Este se imple-
mentara y construira a partir de ecuaciones planteadas en el capitulo 4 del marco teérico sobre
compensadores estaticos y del capitulo 5 de modelado dinamico.

8.1. Bloques de control con fuentes de voltaje controladas

Partiendo de las ecuaciones (8.1) y (8.1) que fueron presentadas en la seccion 6.1 tene-
mos:

Vi
Via(t) = 5= ma(1) (8.1)
%
Vig(t) = =5=mq(t) (8.2)
e igualmente si observamos la figura 6.3 de la seccién 6.1 obtenemos las siguientes
ecuaciones:
ug + Vsqg — tgLw
mg = (8.3)
2
Ug + Vg + tqLw
mg =~ (8.4)
T2
si comparamos la ecuacion (8.1) con (8.3) y (8.2) con (8.4) se puede deducir que:
Vida = uq + Vsqg — iqLwo (8.5)
V;gq = Uq + Vsq + igLwo (86)

8.2. Modelo simplificado del D-STATCOM

El modelo simplificado del compensador, reemplazara al subsistema de generacion de
sefial PWM vy al puente trifasico de IGBT’s. Para el primero se utilizaran las ecuaciones (8.5) y
(8.5) y para el segundo se utilizaran tres fuentes de tension controladas por tension, para com-
probar que el comportamiento del D-STATCOM expuesto en el capitulo 7, es el indicado segun
la teoria planteada. Los bloques del sistema de control seguiran siendo los mismos y los con-
troladores usaran las mismas ganancias utilizadas en el capitulo 6. No habran condiciones de
presencia de arménicos ya que no estara el puente de IGBT’s en el sistema simulado. La ausen-
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que las frecuencias de conmutacion son altas y estan por fuera del ancho de banda de los con-

troladores kd y kq.

B1

B2

|

A

Load

B3 Lg Li

+
C_filtro @
12} '
A
L

B4

Figura 8.1. Diagrama de bloques del SEP y el D-STATCOM con fuentes de voltaje controladas.

Fuente: Elaboracién propia.

La figura 8.1 comparada con la figura 7.1 se diferencia que en el lugar del VSC al lado

derecho del Barraje 4 hay tres fuentes de tension controladas por tension. Sus sefiales de con-
trol sera generadas con el nombre de Vi, ., Vi, . Y Vic . COMO se muestra en las etiquetas GO-

TO y FROM en la figura 8.1y 8.2.

En la figura 8.1 se incluyo un circuit breaker trifasico, con el propésito de conectar las fuentes
controladas de tension después de que haya pasado el transitorio que ocurre al iniciar la me-

dicion de Vp_pcc Y Vo_pcc para evitar inyectar corriente debido a que estas variables y las de
acoplamiento afectan a las sefiales de mando u4 Yy u, inyectando corriente antes de lo requeri-

do.
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Figura 8.2. Diagrama de bloques del D-STATCOM con control de las fuentes de voltaje depen-
dientes. Fuente: Elaboracion propia.

En el lazo de control del eje @ se ha agregado un bloque llamado habilitador, cuyo fin es
proporcionar un cero al controlador Pl (k,) hasta que no sea el tiempo de cambio de set-point
para regular la tensién en el PCC. Al no agregarlo estaria entrando un valor diferente de cero al
compensador de tensién, y este a su vez entregando un valor diferente de cero al set-point del
compensador k.

8.3. Comparacion de respuestas de los modelos de D-STATCOM

Para hacer posible la comparacion de las respuestas del D-STATCOM del capitulo 7 y el
presente capitulo se incluyo en un mismo modelo de Simulink dos SEP y dos sistemas de con-
trol, para de esta forma incluir en un mismo graficador las respuestas de los dos modelos. La
figura 8.3 nos muestra la respuesta del D-STATCOM y del compensador con fuentes de tension
dependientes contra una respuesta escalén a 400 V y el cambio se daen 0.1 s.



61

500 — —

B Y M Vv S \V SO SV P
1

W
f\:’;_nq..__ N e 4

= = VD_PCC_setpoint
VD_PCC_simplificado
——VD_PCC_D-STATCOM

I
1
]
e VDU B o e ot

VDpee (V)

100 —

-100 —

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Time (seconds)

Figura 8.3. Comparacion de respuestas VD_PCC con curvas superpuestas. Fuente: Elaboracién
propia.

En esta figura vemos las dos respuestas mas no se detallan la curvas después de la ex-
citacion al escaldn. En las siguientes figuras se presentara con mas detalle la comparacién de
cada curva versus la curva del set-point y luego las tres curvas superpuestas.
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Time (seconds)

Figura 8.4. Comparacion de respuestas VD_PCC. Fuente: Elaboracion propia.

La figura 8.4 muestra en azul con trazo discontinuo la curva del VD_setpoint o valor
deseado a seguir en el control modo corriente y de color rojo continuo la curva de respuesta
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VD_PCC_simplifificado, es decir de la simulacion con un compensador conformado por las fuen-
tes de tension dependientes. Esta desactiva la presentacion de la curva VD_PCC_D-STATCOM.

500 [— —
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——VD_PCC_D-STATCOM

VBeec V)

L L 1 1 L L 1 1 |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Time (seconds)

Figura 8.5. Comparacion de respuestas V. D_PCC. Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 8.5 la curva de color rojo continua representa el comportamiento de la ten-
sion VD_PCC_D-STATCOM versus VD_setpoint. Se nota los cambios bruscos debido a la velo-
cidad del control para los disparos de los transistores. En esta figura esta desactivada la presen-
tacion de la curva VD_PCC_simplificado.
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Figura 8.6. Comparacion de respuestas V D_PCC, acercamiento. Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 8.6 se muestran las tres curvas superpuestas. La curva generada por el sis-
tema de control con fuentes de tensidn controladas es mas suave que la generada por el D-
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STATCOM con elementos de conmutacion.
Como conclusion el modelo realizado para el D-STATCOM con puente de IGBT’s cumple
con el comportamiento mostrado por el modelo simplificado construido en base a las ecuaciones
tedricas planteadas con fuentes de tension dependientes.

8.4. Analisis de respuesta transitoria y estacionaria

Basados en el autor (Ogata, Canto, y Canto, 2010), se determinaran algunas de las ca-
racteristicas de la respuesta del V. D_PCC tanto para el modelo del D-STATCOM como para el
modelo simplificado. Para el andlisis de respuesta transitoria y estacionaria se utilizara la herra-
mienta cursor measurements del scope de Simulink.

La tabla 8.1 registra los datos de tiempo de retardo y tiempo de asentamiento mostrados
en las graficas de las figuras 8.7 y 8.8.

Tabla 8.1. Registros tiempo de retardo y tiempo de asentamiento. Fuente: Elaboracion propia.
Caracteristica | Modelo simplificado | D-STATCOM | Comentario

tq 0.117 0.121 Tiempo de retardo
ts 0.104 0.105 Tiempo de establecimiento
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Figura 8.7. Comparacién tiempo de retardo t,;. Fuente: Elaboracién propia.
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8.5. Indices de desempeiio

Los métodos EPI (indice de rendimiento de errores), ofrecen una mejor respuesta de un
sistema al anular efectivamente los errores de estado estacionario segun (Clark, 2013). Partien-
do de lo anterior en Simulink de Matlab se afiaden bloques dentro de la simulacién ya se realiza-
da, para el calculo de los indices de desempeno del error. El calculo se realiza a los siguientes
indices:

Tabla 8.2. Indices de desempefio del error. Fuente:(Castano Giraldo, 2021)

Indice | Comentario
ISE Integral square-error criterion
(criterio de la integral del error al cuadrado)
ITSE Integral of time multiplied squared error criterion
(Integral del error cuadrado multiplicado por el tiempo)
IAE Integral Absolute Error Criterion
(Criterio de la integral del valor absoluto del error)
ITAE Integral of time multiplied Absolute Error Criterion
(Criterio de la integral del valor absoluto del error multiplicado por el tiempo)

Los valores calculados para los indices de desempefio de error se muestran en la tabla
8.3 y fueron calculados en un tiempo desde 0.1 s y 0.13 s
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Tabla 8.3. Tabla de indices de error de los lazos de control los ejes k; y k,

Indice de error | Lazo k; | Lazo k,
ISE 5,061 | 32,34
IAE 0,2801 | 0,5537
ITSE 0,543 | 3,318
ITAE 0,03092 | 0,05831

En la seccion 9 de conclusiones y resultados se comentaran acerca de los resultados
presentados en la tabla 8.3

8.6. Error medio cuadratico

RMSE (Root Mean Square Error) es la cuantificacion de la diferencia entre los valores
predichos por un modelo y los valores observados (Gonzalez, 2018). Su calculo se realiza como
la sumatoria del cuadrado de esta diferencia .

n

RMSE = J % > (i —4y)° (8.7)

Jj=1

Con base en los datos que genera el scope que muestra la figura 8.3 y con la ayuda de un script

de Matlab se realiza el calculo del valor RMSE de la comparacion de la respuesta de la tension
VD_PCC_D-STATCOM contra VD_setpoint, el valor RMSE de la comparacién de VD_PCC_simplificado
contra VD_setpoint y el valor RMSE de la comparaciéon de VD_PCC_D-STATCOM contra VD_setpoint.
A la funcién a utilizar para el calculo del valor RMSE se le da el nombre rmse.m y el script es el
siguiente:

function rmse (data, estimate)
r = sqrt( sum (( data(:) - estimate(:) ).*2 ) / numel (data))

El script para utilizar con el vector de valores exportados por scope de V D es el siguiente:

VD_PCC_DSTATCOM temp = out.VD PCC{1}.Values.Data;
VD_PCC_simplificado_temp = out.VD PCC{2}.Values.Data;
VD_setpoint_temp = out.VD PCC{3}.Values.Data;

Pfila = 121441; % numero de primera fila en 0.1 segundos
Ufila = 242594; % numero de ultima fila

VD_PCC DSTATCOM = out.VD PCC{1}.Values.Data(Pfila: Ufila);
VD_PCC_simplificado = out.VD_PCC{2}.Values.Data(Pfila: Ufila);
VD _setpoint = out.VD PCC{3}.Values.Data(Pfila:Ufila);

RMSE1 = rmse (VD_PCC DSTATCOM, VD_setpoint);
RMSE2 = rmse (VD_PCC_simplificado, VD_setpoint);
RMSE3 = rmse (VD_PCC _DSTATCOM, VD_PCC_simplificado);
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En el script se crearon tres variables para el calculo del RMSE, la primera RMSE1 que la com-
paracion entre los datos del D-STATCOM y VD_setpoint y la segunda RMSE2 para la compara-
cion de los datos del modelo simplificado y VD_setpoint. El valor RMSE3 es el valor de la com-
paracion de los datos del D-STATCOM y el modelo simplificado. Aunque se hizo de esta mane-
ra, Matlab no permite la creacién mas de dos valores con la misma funcién, por lo que se hace
necesario comentar las lineas que contiene la funcién RMSE que no se va a determinar y luego
calcular el valor RMSE desea a obtener. La operacion se repite hasta calcular los tres valores
RMSE deseados.

La tabla 8.4 presenta los calculos realizados en el script de Matlab

Tabla 8.4. Valores calculados de RMSE
Modelo RMSE | Comentarios

D-STATCOM | 13.3702 | RMSE calculado entre D-STATCOM y VD _setpoint
Simplificado | 12.2815 | RMSE calculado entre modelo simplificado y VD _setpoint
Ambos 5.1250 | RMSE calculado entre D-STATCOM y modelo simplificado

El analisis de los resultados obtenidos se realizara en el capitulo de conclusiones y reco-
mendaciones.
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1. CONCLUSIONES

Al alinear el fasor espacial con el eje D en el marco de referencia dq, se puede estimar
con valor cero la proyeccion de este en el eje Q, facilitando la simplificacion de algunas ecua-
ciones para la modelizacion del sistema. Aplicando leyes fisicas como las leyes de Kirchhoff, se
logré plantear las ecuaciones dinamicas que describen el comportamiento del sistema de AC
con carga y acoplado a un VSC.

Utilizando Simulink de Matlab se llevé a cabo la simulacion del SEP y el sistema de control del
VSC para la compensacion de la tension en el PCC. El D-STATCOM exhibe una respuesta rapi-
da ante perturbaciones, siendo efectivo para mantener los niveles de tension del PCC en rangos
aceptables y mejorando asi la estabilidad del SEP. Su rapida respuesta de compensacion pre-
viene caidas de tension y oscilaciones.

Dado que el D-STATCOM compensa potencia reactiva, contribuye a mejorar el factor de poten-
cia del SEP, lo que resulta en una mejor calidad de la energia para los usuarios finales. Ade-
mas, al ser un convertidor de DC a AC, similar a los inversores de sistemas de energias renova-
bles, existe la posibilidad de integrar estos ultimos como compensadores en el SEP, modifican-
do el algoritmo del sistema de control del VSC.

Para un correcto control de corriente, es indispensable contar con una medicién precisa de las
variables de tension del PCC y de las corrientes que inyecta el D-STATCOM. En caso de una
medicién inadecuada, se produciria un incorrecto aporte o consumo de potencia reactiva al sis-
tema, con la posibilidad de ocasionar inestabilidad y posibles fallas que afecten la coordinacion
de protecciones del SEP.

El esquema de control modo corriente utilizado en el D-STATCOM, solo puede ser aplicado en
sistemas trifasicos balanceados. Se realizo una prueba en la que se simulo la perdida de una
fase en el D-STATCOM vy se evidencio la imposibilidad del control en seguir las consignas tanto
de iq como en i,.

El sistema o planta a controlar, no aparece concentrada en un bloque de funcion de transferen-
cia como comunmente se muestra en los textos de control automatico. Debido a lo anterior y
para facilitar el ajuste de los controladores, se asume que la planta es de primer orden aunque
el sistema no es lineal como se determino en la seccién de modelizacion. El + del sistema es se-
leccionado con un valor comprendido entre 0.1 ms y 5 ms (lravani y Yazdani, 2010). Al realizar
pruebas utilizando = con valor menores a 0.1 ms era obtenida un respuesta del control muy rapi-
da pero en algunas ocasiones el sistema perdia estabilidad. Ahora con pruebas de = mayores a



68
5mes, la respuesta del control se hizo lenta. Se concluye que respuestas muy rapidas conducen
a sistemas podrian ser inestables y respuestas muy lentas restan la virtud de estos sistemas de
control de responder de manera adecuada a perturbaciones y oscilaciones en el SEP.

Las pruebas de cambio de consigna en tension para el PCC, se realizaron en valores no mayo-
res a 100 V pico, entre la tension actual y la tensién deseada. Una prueba realizada de cambio
de consigna de 320 V pico hasta 470 V pico, evidencio una perdida de control de la tensién del
PCC. Al asignar una consigna de 470 V pico por fase, la modulacién estuvo en un valor cercano
al 1.0, concluyendo que a partir de este valor de consigna el control no responderia correcta-
mente debido a la saturacion que ocasionaria al sobre modularse.

La aplicacién de diferentes indices de desempefo basados en la integral del error, como el in-
dice ISE, destaca la eficacia del sistema de control. Se observa que el controlador k; utiliza seis
veces mas energia que el controlador k, al realizar la accion de control, mientras que el indice
RMSE evidencia que el sistema de control no se siguen tan rapidamente los puntos de consigna
como se esperaria, lo que sugiere que el sistema de control puede ajustarse para una mejorar la
respuesta. El error al seguir el punto de consigna del modelo del D-STATCOM es mayor que la
del modelo simplificado. El indice ITSE indica que el controlador k, es seis veces mas lento que
el controlador k;. Finalmente, el indice IAE, al ser cercano a cero dada la naturaleza subamorti-
guada del sistema, se destaca como el mas adecuado para ser utilizado en el sistema simulado.

9.2. RECOMENDACIONES

Es importante ser balanceados en la relacion de las velocidades entre los diferentes con-
troladores del sistema. Se debe tener muy en cuenta las relaciones de ancho de banda y ganan-
cia de estos.

En la literatura se encuentra que el valor de Lwy utilizado para desacoplar los sistemas se utiliza
como una sola constante que comparte su valor para ser multiplicado con i, e ¢,. De acuerdo a
las diferentes pruebas que se realizo al modelo se recomienda crear una constante Lw para ser
multiplicada por i, y crear otra constante diferente con valor Lw, para ser multiplicada por ¢,. Es-
to debido a que se nota mejor rendimiento en cuanto a contenidos de arménicos en el sistema
con la creacion de dos constantes en vez de una sola.
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