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Resumen

En el primer capitulo de este proyecto se realiza un recorrido amplio sobre los
principios, antecedentes y conceptos de los diferentes tipos de FACTS; asi como
los objetivos a cubrir en el desarrollo del mismo, aunado a la justificacion técnica y

Su pertinencia.

El capitulo dos se abordan los principales conceptos de sintonizacion con dos de
los métodos fundamentales y el desarrollo matematico paso a paso aplicado a un

SVeC genérico balanceado.

El tercer capitulo se detalla, el modelado de un SVeC en Simulink-Matlab con
cada una de sus etapas desde sistema eléctrico de potencia hasta la de
electronica de potencia y control, también describe el funcionamiento de cada uno

de los circuitos internos del disefio.

El penultimo capitulo es el cuarto, el cual incluye el modelado del SvVeC con
ambos controladores difuso y PID clasico, por otra parte hace un recorrido sobre la
historia del arte de varias aplicaciones de controladores difusos a los FACTS y
ademas comprende el desarrollo de las reglas difusas para lograr el control del
SVeC.

En el dltimo capitulo el quinto se realiza una presentacion de los resultados en
forma cualitativa y cuantitativa del desempefio de los controladores difuso y PID
clasico aplicados a un SVeC; también se presentan las aportaciones, asi como el

trabajo a desarrollar a corto y mediano plazo.
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CAPITULO I.- PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO

1.1Introduccién al proyecto.

Un sistema eléctrico esta compuesto, en términos generales, por los tres

subsistemas (Exposito, 2002).

1. Generacion de energia
2. Transmision

3. Centros de carga.

La Figura 1 muestra un esquema general de un sistema eléctrico, el cual
comienza con la generacion en las centrales eléctricas, a la salida de éste se
encuentra un transformador elevador que hace un cambio de voltaje para
transportarlo por las lineas de transmision con el fin de reducir las pérdidas por el
efecto capacitivo que tiene la linea de transmision con la tierra. Después esta
energia pasa por las subestaciones de transmision y distribucién donde en éste
altimo el voltaje es reducido a los niveles establecidos para el consumo de la

energia.

Distrubucion y consumo

Figura 1 Sistema eléctrico de potencia



1.1.1 Generacion de energia.

La energia eléctrica se genera en las centrales eléctricas. Una central eléctrica es
una instalacion que utiliza una fuente de energia primaria para hacer girar una
turbina que, a su vez, hace girar un alternador con la finalidad de producir energia
en corriente alterna sinusoidal, generalmente la energia primaria es tomada de los
combustibles fésiles: petroleo, gas, carbon, plantas nucleares, etc. La Figura 2
muestra una central termoeléctrica compuesta por 6 generadores hidraulicos.
Aungue en afos recientes se ha promovido la utilizacion de fuentes primarias que
respeten el medio ambiente como por ejemplo la solar, edlica, hidraulica, biomasa

y geotérmica.

Figura 2 Generadores eléctricos termoeléctricos

En régimen normal, todas las unidades generadoras del sistema se encuentran en
"sincronismo", es decir, mantienen angulos de cargas constantes, (Kundur, 1994).
En este régimen, la frecuencia debe ser nominal (60 Hz o 50Hz) o muy cercana a
éstas para mantener estable al sistema eléctrico de potencia. Los voltajes de
generacion varian de 2.4 a 24 kV, dependiendo del tipo de central eléctrica.

Una vez generada la energia eléctrica en las centrales, esta se inyecta en el
sistema de transmision que se configura como una red interconectada de lineas

de transmision y dispositivos de control.



1.1.2 Centros de carga.

La energia se transporta generalmente a grandes distancias desde las centrales
eléctricas a los puntos de consumo y esto se logra mediante una red de transporte
encargada de enlazarlos, la red consiste en una configuracion de lineas de
transmision de energia debidamente interconectadas, que generalmente estan
construidas sobre grandes torres metédlicas que llevan a los conductores que
enlazan a las centrales eléctricas con los centros de consumo. La figura 3 muestra
una pequefia red de transmisién que conecta a una central eléctrica con un centro

de consumo.

Figura 3 Red de transmision



El objetivo final de un sistema de transmisién es la de alimentar y distribuir la
energia a los consumidores, este sistema interconectado permite la puesta en
comun de las plantas de energia y centros de carga con el fin de reducir al minimo
la generacion de energia, para minimizar el costo del combustible, ademas de
mejorar la fiabilidad de la fuente de alimentacion a través de la redundancia hacia
los centros de carga. Debido a esta tendencia, las redes de transmision en todo el
mundo se han convertido en enormes sistemas complejos que contienen miles de
segmentos de linea de transmision interconectadas con grandes areas

geograficas con el propdsito de distribuir la energia hacia los centros de carga.
1.1.3 Centros de carga.

En la etapa de distribucion, la alimentacion se toma desde el sistema de
transmisién que se entregan a los consumidores en las normas especificas de
calidad y fiabilidad mediante las subestaciones eléctricas de transmision y
distribucion, (Grainger, 1994). (Hingorani, 2000) (Arriaga, 2001) (Acha, 2004)

Las redes de distribucion de energia se encuentran en areas urbanas y rurales,
pueden ser aéreas, 0 subterrdneas (estéticamente mejores, pero mas costosas).
La red de distribucién esta formada por una red en alta tension (suele estar
comprendida entre 6.000 a 23.000 Voltios) y otra de baja tensién (400/230 V),
(Harper, 2009), para su consumo final.

La Figura 4 muestra un esquema general del sistema de distribucion desde el
punto donde el voltaje es reducido para transportar la energia hacia los centros de

consumo, tal como casas, departamentos, y la industria.
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Figura 4 Distribucién y consumo

En los dltimos afios los centros de carga han aumentado el consumo de energia
eléctrica debido al rapido crecimiento de la poblaciéon y de la industria lo que
provoca un aumento en la generacion que se debe transportar desde los centros
de generacion hasta los consumidores provocando que algunas lineas de
transmision se saturen o congestionen la red de transmision y estén trabajando
cerca de sus limites fisicos. Una soluciébn a éste problema es la de construir
nuevas lineas de transmision, pero generan un costo muy elevado. Ademas,
debido a las presiones sobre el cuidado y conservacion del medio ambiente y del
derecho de via, hace cada vez es mas dificil, si no imposible, la construccion de
nuevas lineas de transmisién con el fin de satisfacer la siempre creciente
demanda de energia eléctrica, (Hingorani, 2000), (Arriaga, 2001), (Acha, 2004).

Como resultado de esto, los sistemas de transmisién de potencia actuales se ven
obligadas a trabajar cerca de sus limites de capacidad y se han observado en
varias regiones lineas de transmision muy congestionadas, en particular aquellos
con gran crecimiento de carga en grandes ciudades generalmente sobrepobladas,
(Hingorani, 2000).



1.2 Congestion en lineas de transmision.

Muchos sistemas en la actualidad adolecen de serias deficiencias; y la seguridad
del sistema, por este motivo, es causa de preocupacion. Algunos analisis recientes
concernientes a las condiciones de seguridad han puesto en evidencia que
muchos sistemas son bastante inseguros, en el sentido que una falla de algunas
de sus lineas de transmision podria causar apagones con una alta probabilidad,
causando pérdidas millonarias en todos los aspectos, (Hingorani, 2000), (Kundur,
1994) (Taylor, 1994) (Van Cutsem, 1998), (Bertizlioglu I. N., Yalcin T., Otgonenel
0., 2011).

Este crecimiento excesivo en el consumo de energia en los sistemas de potencia
hace que estos sean cada vez mas dificiles de controlar, ya que muchas lineas de
transmision trabajan cerca de sus limites fisicos y ademéas congestionados. Esto
limita la disponibilidad y el crecimiento de la capacidad de generacion (Taylor,
1994), (Van Cutsem, 1998), (Kundur, 1994), por lo que su manejo y operacion
implica un gran reto, ademas de que es una tarea compleja que enfrentan los

ingenieros e investigadores en el &rea.

El concepto de la congestién en las redes de transmisién puede ser entendido
mediante la siguiente consideracion de un caso simple en la que un generador
alimenta a una carga a través de dos lineas de transmision que estan conectadas

en paralelo, tal como se sugiere en la Figura 5.

G —»P f]: X, Pm L

»P 1, X, 05P

Figura 5 Congestion en lineas de transmision



Se dice que la linea de transmision marcada como |; tiene una impedancia X y una
capacidad maxima para llevar energia eléctrica dado por P,. La segunda linea, I,
tiene exactamente la misma impedancia que I; pero el maximo de su capacidad
esta a sdlo 0,5 P,. Ya que tanto las lineas tienen la misma impedancia, la potencia
gue se envia desde el generador G a la carga L igualmente se divide en las dos
lineas de transmision, como se sugiere en la figura. Cuando la potencia
demandada por L es menos de Pm, el sistema funciona dentro de su margen de
maniobra de capacidad, ya que cada linea lleva menos energia que 0,5 Pp,. Sin
embargo, cuando la carga L demanda mas energia de Pm, es decir 1,2 Pm por
ejemplo, cada linea lleva 0,6 Pm, el cual sobrecarga la linea |,. Tomando en
cuenta que la capacidad combinada de ambas lineas es de 1,2 Py, pero el
sistema no es capaz de transportar una cantidad tal de potencia, debido a la
congestion en una de sus lineas. Situaciones como ésta, en un contexto mas
complejo, son muy frecuentes en sistemas de energia modernos (Mancilla F. D.,
2008). De igual forma también es posible que se genere una congestion en una
sola linea de transmision que no esté conectada en paralelo con otra. Una de las
primeras soluciones a este problema fue planteada por (Hingorani, 2000)
(Mansour, 1990) con la utilizacion de los dispositivos flexibles de transmision de
corriente alterna (FACTS) por sus siglas en inglés.

1.3 Flujos de potencia incluyendo la tecnologia de las redes flexibles de

transmisién de corriente alterna (FACTS).

1.3.1 El concepto de FACTS.

Los sistemas de potencia convencionales, especialmente las lineas de transmision
se dicen que son inflexibles debido a que ofrecen poca o nula posibilidad de

control en el flujo de potencia.

La tecnologia FACTS es hoy una opcién para incrementar la potencia transmitida
y mejorar el control de los parametros que gobiernan la operacién cambiandolos

de manera flexible.



Los principios basicos para el control de flujo de potencia pueden ser entendidos
al considerar una linea de transmision puramente inductiva que conecta dos

subestaciones, como se ha sugerido en la Figura 6.

CONTROL

P,
V,8 I_S X Ivzm VUQIES i X IV;@
a) b)

Figura 6 Esquema ilustrativo del control del flujo de potencia en unalinea de
transmision: a) Linea de transmision puramente inductiva. b) Linea de
transmision con dispositivo FACTS integrado

Usando vectores fasoriales se puede demostrar que el flujo de potencia medida en

la linea de transmision es dada por:

. iV AL (1.1)
S=P+j.Q= Tsen@ + (Y—TCOSQ)

En donde P y Q son el flujo de energia conocidos como potencia activa y reactiva,
respectivamente. Se puede ver de la ecuacion (1.1) que el valor del flujo de
alimentacion depende de cuatro parametros, a saber, la magnitud de la tension en

cada bus, V1 y V,, el angulo de transmision, 6, y la linea reactancia, X.

Considerando ahora la insercion de un dispositivo FACTS como se muestra en la
Figura 7 (b). A través de un control de electronica de potencia, los dispositivos
FACTS son capaces de modificar uno (0 mas) de los parametros que definen el

flujo de potencia de la ecuacion, y por lo tanto controlar el flujo en la linea. Esta



simple, pero esta potente idea es el nucleo de la tecnologia de los dispositivos
FACTS.

Es evidente de la ecuacion (1.1) que la modificacion de cualquiera de los
parametros afecta tanto la potencia activa y reactiva simultdneamente. Por lo
tanto, el control del &ngulo 6 de transmision o la reactancia X de linea pueden ser
considerados como compensacion de la potencia activa mientras que en el control
de la tension en el bus se puede considerar como compensacion de energia
reactiva. (Taylor, 1994), (Mansour, 1990).

Esta opcion para mitigar esta clase de problemas, los FACTS ofrecen la
posibilidad de controlar acciones de una manera mucho mas rapida (Hingorani,
2000), (Arriaga, 2001) y (Acha, 2004).

El desarrollo de la electronica de potencia ha conducido al desarrollo e
implementacion de estos dispositivos con una gran velocidad de operacion y con
pocos problemas técnicos. Los FACTS desarrollados a finales de los 80s pueden
controlar el flujo de potencia en una linea de transmisién o el voltaje en una
subestacion eléctrica; esto permite utilizar las lineas cerca de sus limites térmicos

y/o forzar los flujos de potencia por rutas determinadas.

Debido a la rapidez en su operacién, estos dispositivos también pueden ser

utilizados para controlar problemas dinamicos del sistema.

De acuerdo al IEEE la definicién de estos dispositivos es la siguiente (Hingorani,
2000):

(Lehn, 1998) (Pranesh, 2000) (Sen, 1998) (Song, 1999) (Gyugyi, 1995) (Uzunovic,
2001)“Sistema de transmision de corriente alterna que incorpora controladores
estaticos basados en electrénica de potencia para mejorar la controlabilidad e

incrementar la capacidad de transferencia de potencia.”



La tecnologia de FACTS abre nuevas oportunidades en el control de la potencia y
el incremento de la capacidad disponible en el sistema de potencia, ya que la
posibilidad de controlar la corriente a través de una linea a un costo razonable,
permite incrementar la capacidad de las lineas existentes en la red de transmision.
México pronto tendra que evolucionar para lograr una mayor eficiencia en la
transmision y comercializacion de la energia eléctrica, lo que motivara el uso de
los dispositivos FACTS.

Las ventajas que se tienen al poder ejercer este tipo de controles se deben
principalmente a que los dispositivos FACTS tienen la caracteristica peculiar de
variar, de manera controlada, los siguientes parametros eléctricos del Sistema
Eléctrico de Potencia (SEP):

a. La impedancia de la linea de transmision.
b. La magnitud de voltaje de algin nodo del sistema.

c. El angulo de fase en algun nodo del sistema.

Es importante mencionar que la modificacion de cada uno de los parametros
citados persigue un objetivo predeterminado de control, y dicha accién efectia un

manejo especifico sobre otros parametros del sistema.

Asimismo, la introduccion de esta clase de dispositivos ha tenido efectos
importantes en el aspecto econdémico de las compafias suministradoras, razon por
la cual se ha despertado un mayor interés en el desarrollo de esta tecnologia por

parte de los inversionistas en el ramo.
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1.3.2. Clasificacion de los FACTS

Como se menciond anteriormente, el desarrollo de la electronica de potencia ha
conducido al desarrollo e implementacion de los dispositivos FACTS. En la
revisibon de la literatura se puede observar una evolucion acelerada de la
electronica de potencia y con esta la utilizacion de la tecnologia de los FACTS. En
la actualidad existen una serie de dispositivos que se han disefiado para mitigar
los problemas mencionados. Una manera de clasificar los dispositivos FACTS
existentes es de acuerdo a la tecnologia de conmutacién del dispositivo;

considerando esto se tienen dos categorias:

1. Controladores FACTS basados en tiristores convencionales; por ejemplo

a. Reactor controlado por tiristores................ TCR, (Song, 1999), (Acha, 2004).
b. Compensador estatico de VARs.............. SVC, (Mithulananthan N. C., 2003).
c. Compensador serie controlado por tiristores....... TCSC (Savelli, 2007),

(Venkataramanan G. a., 2002).

2. Controladores FACTS basados totalmente en dispositivos semiconductores. En
esta clase de FACTS se emplean dispositivos como IGBT y GTO, (por sus siglas

en Inglés); por ejemplo

a. Compensador estatico sincrono....................... STATCOM, (Lehn, 1998),
(Pranesh, 2000), (Uzunovic, 2001).
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b. Compensador serie estatico sincrono................. SSSC, (Sen, 1998), (Song,
1999), (Mancilla F. D., 2008).

c. Controlador unificado de flujos de potencia....... UPFC, (Gyugyi, 1995),
(Uzunovic, 2001).

Otra clasificacion que se tiene de estos dispositivos es en funcion del tipo de
conexion que se emplea para enlazarlos con el SEP, llevando ésta a cuatro

grandes categorias:

[ERN

. Dispositivos en serie.

N

Dispositivos en paralelo.

w

. Dispositivos serie-serie.
4. Dispositivos serie-paralelo.

La eleccion del dispositivo FACTS a utilizar es muy importante y esto depende de
los propédsitos que se persiguen de acuerdo a las condiciones especificas de
operacion del SEP, ya que una eleccion errénea, puede traer como consecuencia
un agravamiento del problema que se quiere mitigar en vez de contribuir
positivamente a la solucion del mismo. Una propiedad Unica de los FACTS es la
gran flexibilidad que presentan en los tres estados operativos del sistema de
potencia: prefalla, falla y postfalla. La capacidad para controlar transitorios y para
impactar rapida y significativamente el estado de postfalla los hace sumamente
atractivos, (Arriaga, 2001), (Acha, 2004).

Todos los dispositivos FACTS mencionados anteriormente y existentes hasta
ahora estan basados en convertidores de c.c.-c.c. esto representa una gran
variedad problemas en el control de la variable deseada, principalmente debido a

la sincronizacion del (Exposito, 2002)dispositivo con la red eléctrica.
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En la Tabla 1 se puede observar que a través de los afios y gracias al avance
significativo de la electrénica de potencia se han venido disefiando mejores, mas
compactos y econdmicos dispositivos FACTS. La mayoria de los dispositivos
FACTS convencionales ha sido ampliamente estudiada bajo un sinfin de
aplicaciones, tal como control de flujos de potencia activa y reactiva, control de la
magnitud de voltaje, amortiguamiento de oscilaciones de potencia, optimizacion de
flujos de potencia en el SEP, entre otras (Gonzalez J. M., 2007), (M. Barragan
Villarejo, G. Verkataramanan, F. Mancilla David, J. M. Mata Ortega, A. GOmez
Exposito, 2012).

En afos recientes, se han propuesto nuevos dispositivos basados en fuentes
convertidoras de a.c./a.c. para controlar el flujo de potencia en una linea de
transmision (Lopes, 2001), (Venkataramanan G. , 2004) y (Venkataramanan G.
a., 2002). Estos dispositivos tienen la ventaja de no requerir un enlace de c.c. y
por lo tanto la sincronizaciébn en la conexibn no es un problema, ya que su
principio de operacién se basa en la modulacion por ancho de pulso para controlar
de mejor forma el flujo en las lineas de transmision y pueden realizar los mismos

objetivos que los dispositivos de FACTS convencionales.

La compensaciéon se logra mediante una fuente convertidora de a.c./a.c. el cual
conecta una fuente de a.c. con la carga a través del control de la conmutacion de
interruptores bidireccionales. La sefial de salida de a.c. con magnitud y frecuencia
ajustables se realiza con un simple proceso de conversion de potencia. El principio
de conversion de la fuente se realiza con una estructura distinta que los
convencionales, ya que no requiere grandes cantidades de energia almacenada,
(Peng, 2003), (Simon, 2002) y (Wheeler, 2002). Por consiguiente, la topologia de
la fuente se realiza con un tamafio compacto y con un volumen relativamente
pequeiio comparado con las fuentes rectificadoras basadas en los convertidores
de fuente de voltaje por modulacién del ancho de pulso (PWM-VSC) donde el
condensador ocupa generalmente del 30 al 50% del tamafio total del convertidor.
Esta caracteristica es muy prometedora debido a la tendencia en el volumen y
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precio de las fuentes convertidoras de potencia; ademas el flujo de potencia en el
convertidor puede ser bidireccional. También de que la fuente puede operar en
lugares donde las temperaturas son altas debido a la falta de condensadores
electroliticos que son muy vulnerables a altas temperaturas que son usados por

los FACTS convencionales.

A estos dispositivos se les conoce como la tercera generacion de dispositivos
FACTS y en la actualidad solo existen dos tipos de estos. Algunos de ellos
conectados en serie para controlar el flujo de potencia activa a través de una linea
de transmision, y el otro dispositivo es la combinacion de una conexion serie-
paralelo, con el fin de controlar no solo la potencia activa sino también la potencia
reactiva. En la actualidad se han hecho una serie de estudios de estos
dispositivos, respecto al impacto que estos podrian ocasionar en el sistema
eléctrico de potencia (Mancilla F. D., 2008), (Ramirez, 2007), (Ramirez, 2007) y
(Gonzalez, 2010). Los resultados obtenidos muestran una competitividad enorme

de esta nueva generacion respecto a los existentes.
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Tabla 1 Revision general de FACTS, (Gonzéalez J. M., 2010)

Conventional FACTS-Devices
(switched) (fast, static)
. Voltage Source New generation
R, L, C, Transformer ipelier el Converter (VSC) based on AC-links

\ | \ |
Shunt- Switched Shunt- Static Var Static Synchronous
Devices | Compesation (L,C) Cor?sp\t;(s::;tor %So'lmAgl'eCS:gI(\)/Ir)

[ \ [ [

. . . Thyristor Controlled Static Synchronous Series Vectorial
Series- | Switched Series- Series Compensator Series Compesator Compensator
Devices | Compesation (L,C) (TCSC) (SSSC) (SVeC)

[ [ | |
Shunt & ifti Dynamic-Flow Unified/Interline

. Phase Shiftin
Series- Transformerg Controller Power Flow Controller I-Controller
Devices (DFC) (UPFC/IPFC)

[ [ [
Shunt & HVDC Back to Back HVDC VSC
eries- (HVDC B2B) Back to Back
Devices (HVDC VSC B2B)

Hablando exclusivamente de la nueva generacién de FACTS en el estado del arte
se puede encontrar una serie de analisis respecto al dispositivo serie basado en
un convertidor a.c/a.c que han dado solucion a muchos de los problemas en la
transmision de la energia eléctrica, sin embargo no se ha abundado mucho sobre
estrategias de control que tomen en cuenta la no linealidad de los interruptores.
Las preguntas inminentes para este tipo de problema en los dispositivos FACTS
son ¢ Para qué es necesario disefiar e implementar una estrategia de control que
tome en cuenta la no linealidad de los interruptores? y ¢ qué sistema de control es

el mas adecuado para mejorar el rendimiento?

Este proyecto esta enfocado en la busqueda de las respuestas a estas dos
preguntas, con la finalidad de encontrar la mejor estrategia de control que se
adapte adecuadamente a este dispositivo para mejorar su comportamiento dentro

del sistema eléctrico de potencia.
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1.4 Objetivos.

1.4.1 Objetivo general.

Disefiar de un algoritmo de control para el dispositivo FACTS SVeC conectado en
serie con la linea de transmision con el fin de controlar el flujo de potencia activa
de una mejor forma bajo la estrategia de un control difuso, el cual puede mejorar el

comportamiento con respecto a los analizados con anterioridad.
1.4.2 Objetivos especificos,

e Disefiar un prototipo de interruptores monofasicos bidireccionales para analizar
su comportamiento

o Disefiar un prototipo de interruptores trifdsicos bidireccionales para analizar su
comportamiento

e Validar un modelo fasorial contra simulaciones del SVeC en gran detalle.

e En base a las simulaciones del control difuso, analizar su comportamiento

dentro de una linea de transmision.

1.5 Alcances

Se disefaran y comprobaran en Simulink-Matlab interruptores bidireccionales de
a.c. con la finalidad de estudiar su comportamiento, estos se realizaran en baja
tensién y baja potencia, solo para analizar formas de onda, respuesta en el
tiempo, distorsion armonica y caidas de tension. Después de concluida la tesis, se

realizara el analisis en baja tension para posteriormente migrar a media tension.

En la literatura se puede encontrar un analisis en forma fasorial del dispositivo
SVeC dentro de un sistema eléctrico de potencia, este tipo de analisis tiene
potencial enorme en el estudio de la estabilidad de los sistemas eléctricos de
potencia, ya que manejan cientos o miles de ecuaciones al mismo tiempo para
representar a los dispositivos del Sistema Eléctrico de Potencia (SEP), en otras

palabras se realiza un modelo equivalente a cientos o miles de dispositivos de un
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SEP, con lo que se permite un paso de integracion grande y rapida solucién. Sin
embargo el SVeC es también modelado en forma fasorial siendo también una
representacion equivalente, haciendo necesario la validacion de este modelo
contra el modelado en detalle de los dispositivos electrénicos y de esta forma
pueda ser utilizado el modelo fasorial con toda la confianza dentro de software

especializado para contingencias debido a la entrega de una solucién rapida.

Una de las alternativas para la realizacién del control en forma segura y efectiva
es el control difuso, éste ha demostrado ser una herramienta de control muy
poderoso y ademas relativamente facil de disefiar porque esta basada en la forma
de razonar del ser humano y se compone fundamentalmente de reglas IF THEN.
Por lo consiguiente se plantea disefiar y aplicar esta estrategia de control al

dispositivo SVeC.
1.6 Antecedentes

Recientemente nuevos controladores basados en convertidores basados en
convertidos vectoriales a.c/a.c han sido propuestos demostrando con ellos que es
posible alcanzar los objetivos basados en d.c. Hablado exclusivamente de la
nueva generacion de FACTS, (Lopes, 2001) disefié el primer dispositivo FACTS
serie basado en un convertidor a.c para controlar el flujo de potencia activa entre
dos lineas de transmisién, donde describe el uso de un SVeC para el control de la
potencia activa en una linea de transmision con una estructura simple, inyectando
una reactancia capacitiva serie que es ajustada automaticamente a través del ciclo

de trabajo.

Una breve comparacién del SVeC con respecto al TCSC es presentado en
(Mancilla, F. D., 2005) dentro de un pequefio sistema de potencia radial que
consta de tres subestaciones, un generador y una carga, mostrando que el SVeC
presenta un control mas suave que el Compensador Serie Controlado por Tiristor

(TCSC) durante transitorios, ya que el TCSC se disefia para “brincar” de una
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region operativa capacitiva hacia la inductiva en condiciones de transitorios para

evitar la operacién de circuito abierto y reducir armonicos.

En una evaluacion comparativa entre el SVeC y el SSSC es presentada en
(Mancilla F. D., 2008), estd comparacién esta basada en el modelado a gran
detalle de los interruptores dentro de un sistema méaquina-bus-infinito, mostrando
gue el Compensador Serie Estatico Sincrono (SSSC) requiere almacenar energia
capacitiva cerca del doble y aproximadamente 66% extra de semiconductores
para la misma aplicacion. En la practica ningin SVeC ha sido construido o
instalado en una linea de transmisién real, de cualquier forma una estimacion
comparativa del costo de los componentes para estos dos controladores también
es presentada en (Mancilla F. D., 2008). En este articulo se muestra que el costo
del SSSC es mas alto que el SVeC.

(Gonzalez J. M., 2007), (Gonzalez, 2010), (Gonzélez, 2006) y (Ramirez, 2007)
analizaron estos dispositivos desde el punto de vista del sistema eléctrico de
potencia, realizando un analisis en estado estable y de estabilidad transitoria,
mediante un analisis fasorial implementandolo en el método de Newton Raphson y
Euler modificado, con un control Pl, ademas realiz6 comparaciones de este
dispositivo con el SSSC y el TCSC demostrando que es muy competitivo también

en cuanto al desempefio dentro del sistema eléctrico de potencia.

Se presenta también por primera vez una evaluacién completa de este dispositivo
respecto a controladores similares, TCSC y SSSC en su aplicacion para el control
de oscilaciones de potencia, estabilidad de voltaje y andlisis de pequefia sefial con

sus modelos y controles asociados para su analisis.

Los resultados obtenidos ilustran que con la aplicacion del SVeC se mejoran las
oscilaciones cuando se compara con el TCSC y con el SSSC, consecuentemente
la construccion de este tipo de dispositivos puede ser una mejor alternativa

respecto a los ya existentes para la compensacion dinamica en serie de lineas de
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transmision, especialmente donde el espacio y el costo en la construccién son un
problema (Gonzélez J. M., 2010).

La rapida conmutacion de los IGBT’s ocasiona un comportamiento no lineal que
aun no ha sido explorado en esta nueva topologia de FACTS, mientras que en los
convencionales se ha demostrado que se tiene un mejor comportamiento con el
disefio de estrategias de control mas complejos como por ejemplo la logia difusa,
entre otros. Por lo que exististe una area de oportunidad por explorar en esta area,
ya que la incégnita inminente es ¢ Esta topologia se desempefiara mejor con otras
estrategias de control mas complejas que tomen en cuenta la conmutacién de los
IGBT’s?

De ahi que el presente proyecto de investigacion este enfocado en el disefio de
un algoritmo de control para el dispositvo FACTS basado en esta nueva
generacion conectado en serie con el fin de controlar el flujo de potencia activa de
una mejor forma bajo la estrategia de un control difuso, ya que este tipo de control
ha demostrado ser mas eficiente en muchas de las aplicaciones, en donde el
control clasico y moderno no han sido capaces de arrojar resultados eficientes;
ademas de la facilidad de implementar los algoritmos y estrategias de control en

dispositivos electronicos.
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CAPITULO II.-PARAMETROS DE SINTONIZACION PARA
UN CONTROL PID APLICADO PARA UN SVeC.

2.1 Introduccién a la sintonizacién

El término sintonizacion describe el proceso de seleccion de los mejores
parametros del controlador. En el controlador proporcional se refiere a la

determinacion del valor de k,; con el controlador PID hay que elegir las tres

constantes k,, k; y k;. (Bolton, 2012).

En todo sistema de control se requiere tener la mejor respuesta ante cualquier
disturbio o condicién anormal del proceso y variable que se esté regulando; para
ello es necesario buscar entre varios tipos de técnicas de control la mas idénea,
con la finalidad de obtener la mejor respuesta ante cualquier cambio en las
variables del proceso, ya sean por un cambio en el punto de ajuste o por cambios

externos.

En los controladores PID la sintonia de sus principales pardmetros o ganancias
proporcional, derivativa e integral, es el método para hallar los valores numéricos
de cada parametro que permitan tener una respuesta adecuada en el proceso a
controlar. Generalmente la ecuacion de lazo cerrado formada por la dinamica del
proceso Yy el algoritmo de control representan una ecuacion diferencial, por lo que
el procedimiento de sintonia en sistemas lineales tales como Nyquist, Bode y lugar
de las raices son dificiles de aplicar o inclusive no es posible su aplicacion.

La mayoria de los controladores PID se ajustan en campo, en muchos libros y
articulos se pueden encontrar multiples métodos y reglas de sintonia que logran
una sintonizacion fina de los controladores PID en sitio. También se ha logrado el
desarrollo de algunos métodos que consiguen la sintonizacion en forma

automatica en linea.
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Cuando el modelo matematico de la planta no se conoce y, por lo tanto, no se
pueden emplear métodos de disefio analitico, es cuando los controladores PID
resultan mas atiles. En el campo de los sistemas para el control de procesos, es
un hecho que los esquemas de control PID basicos y modificados han demostrado
su utilidad para aportar un control satisfactorio, aunque en muchas situaciones no

aporten un control 6ptimo. (Ogata, 2010).
2.2 Primer método de Ziegler-Nichols para la sintonia

En el primer método, se verifica en forma experimental la respuesta del proceso
ante una sefial tipo escalon unitario, para esto se abre entre el controlador y la
unidad de correccidén, con el fin de que no se genere ninguna accion de
correccién, quedando el sistema de lazo cerrado de la figura 7 como el que se
muestra en la figura 8 (Ogata, 2010).

Disturhio
P.A. Controlador > EFC Proceso
Retroalimentacion |<
Figura 7 Sistema en lazo cerrado
Disturhio
P. A _J_ > EFC | Proceso
Escaldn

Retroalimentacion

Figura 8 Sistema en lazo abierto con sefial escalon
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Se introduce una sefial de prueba y se determina el comportamiento de la variable
controlada, estd sefial deber ser lo mas pequefa posible, siempre y cuando las
condiciones del proceso lo permitan (Bolton, 2012). La sefial que se introduce
deber ser tipo escaldn, la curva de respuesta al escalon unitario puede ser en
forma de “S” y este método solo se aplica, si existe la respuesta en esta forma.
(Ogata, 2010).

La curva en forma de “S” contiene dos parametros importantes para este método:
el primero es el tiempo de retardo “L” y el segundo la constante de tiempo “T".
Estos dos parametros se encuentran trazando una recta tangente en el punto de
inflexion de la curva y se verifica la interseccion de esta tangente con el eje del

tiempo y cuando la linea c(t) = k, esto se puede visualizar en la figura 9.

Linea Tangente en el
punto de inflexidn

cit=k
k

>

v

0: 7
> L +—T—>

Figura 9 Respuesta caracteristica en “S”

La tabla 2 muestra el criterio recomendado por Ziegler y Nichols para seleccionar

los pardmetros del controlador PID.
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Tabla 2 Criterios del primer método

Tipo de controlador | k, | T; | T4
P T o |0
L
Pl T L |0
O.9Z 03
T
PID 1'2Z 2L | 0.5L

2.3 Segundo método de Ziegler-Nichols para la sintonia.

En el segundo método en primer Ilugar se establecen los valores
T; =0 y T; =0 posteriormente se establece un valor muy pequefio de la
constante proporcional y paulatinamente se va incrementando, al mismo tiempo se
deben aplicar pequefias perturbaciones al proceso. Se contindia hasta el punto que
la variable controlada oscila continuamente; cuando sucede esto, se ha
encontrado el valor critico de la constante proporcional (Bolton, 2012). La
aplicacion de este método se muestra en la figura 10.

Disturbio
peguefio

P. A kp > EFC Proceso

Retroalimentacion (€

Figura 10 Sistema de lazo cerrado para el segundo método

Hallandose este pardmetro se procede a la utilizacién de los valores de la tabla 3 y
se calculan los restantes.
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Tabla 3 Criterios del segundo método

Tipo de controlador k, T; T,
P 0.5k, o |0
Pl 0.45k.,. | 1 0
EPCT
PID 0.6k, | 0.5P., | 0.125P.,

Hay que tomar en cuenta que los dos métodos de sintonia de Ziegler-Nichols

durante varios afios se han empleado para la sintonizacién de controladores PID

en procesos en que se conoce perfectamente la dinamica y modelo de la planta.
2.4 Célculo de los pardmetros del PID para un SVeC genérico balanceado.

El esquema del SVeC se muestra en la Figura 11,

(Lopes, 2001). Este

compensador serie consiste de: Ta,Tb,Tc — Transformador trifasico, Sa,Sb,Sc —

S’a,S’b,S’c Interruptores electrénicos Ca,Cb,Cc — Capacitores.

Transformador de inyeccidn serie

Linea de transmisién

Figura 11 Linea de transmision con SVeC
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El compensador SVeC basicamente provee una reactancia capacitiva variable X,
el cual se ajusta a traves de las variaciones del ciclo de trabajo, implementados en
los interruptores electrénicos. Por lo tanto se puede decir que este dispositivo

controla el flujo de potencia variando la reactancia.

Si los voltajes de las tres fases del circuito son iguales en amplitud pero
desfasados en el tiempo y también las tres corrientes del circuito son iguales en
amplitud pero desfasadas en el tiempo 120° en un circuito trifasico balanceado
solamente es necesario obtener los datos de una sola fase, para calcular los datos

de las demas fases a partir de esta.

Para iniciar con el calculo de los parametros se debe tener un modelo del proceso
o la funcién de transferencia del SVeC, para esto se toma como base el diagrama
de la figura 12.

Donde se calculan las caidas de tension en cada elemento como se representan

en la ecuacion 2.1.

v, “"_'CH“fl V,

|
b

Figura 12 Circuito representativo del sistema
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1. dip ] (2.1)
Vl(t) = Ef l(t) + L dt + Rl(t)

Posteriormente siguiendo con los dos pasos siguientes, se llega a obtener el

voltaje V; en funcién de la frecuencia como se observa en la ecuacion 2.2.

I Paso 1
©)
Vies) = C—SS + LSIs) + Rl

1 Paso 2
1+ LCS? + RCS (2.2)
Vl(S) = I(S)[ CS ]

Ahora se continda con el calculo del voltaje V, en funcion del tiempo como en la

ecuacion 2.3.
di (2.3)
® .
VZ(t) = L_dt + Rl(t)

Después de transformar la ecuacién 2.3 en funcion de la frecuencia se llega a la

ecuacion 2.4.

Vo) = LSIs) + Rl Transformacion

Vas) = Iis) [LS + R] (2.4)

Posteriormente se realiza la funcién de transferencia dividiendo la salida entre la

entrada, y después del paso uno se llega a la ecuacion 2.5.
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Vais) I(5)[LS + R] Paso 1

Viy 1+ LCS? + RCS
RN | CS ]

Visy 1+ LCS?+RCS

La cual también se puede representar como se muestra en la ecuacion 2.5a.

Visy LCS2Z+RCS+1

En seguida se utiliza el arreglo de Routh de la tabla 4.

Tabla 4 Arreglo de Routh

S lag|ay|a,lag
S‘n.—l
S"2\ b, | by | by | by
Sn—3
St4 1 d,|d,|ds|d,

Para el calculo de algunos términos se debe utilizar un subarreglo de Routh de la
tabla 5:
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Tabla 5 Subarreglo de Routh

bl_alaz—a0a3
_—al

C _bjaz—a;b;
1= b

d _Clbz—b1C2

1

1 a

bz_a1a4—a0a5
_—a1

C2_b1a5—a1b3

by

d2=C1b3_b1C3
€1

b3_a1a6—a0a7
_—a1

C3 bia;—a;by

d _C1b4—b1C4_

by

3 1

A continuacion se realiza el diagrama de bloques como se muestra en la figura 13.

Empleando el segundo método de Ziegler-Nichols, se fija

LS + R|CS 667
Controlador > e - —>
Retroalimentacidon (€

Figura 13 Diagrama a bloques del sistema

obteniéndose la funcién de transferencia de la ecuacion 2.6.

Cis)

[LSS? + RCD]kp

Ry LCSZ+RCS+ 1+ [LCS? + RCS]kp

Tomando el numerador y denominador se tiene lo siguiente:

kpLS? + kpRCD

S?[LC + CLkp] + S[RC + RCkp] + 1

Ty=c0 y Ty=0

(2.6)

Numerador

Denominador
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Aplicando el arreglo de Routh se determinan cada uno de sus términos como se

visualizan en las ecuaciones de la 2.7 ala 2.11.

ap =LC + LCkp (2.7)
a, = RC + RCkp (2.8)
a, =1 (2.9)
b, = kpLC (2.10)
b, = kpRC (2.11)

Con esto se llega al arreglo final de la tabla 6.

Tabla 6 Arreglo final

SZ[LC+LCkp |1

S |RC+RCkp |0

50 1 0

Tomando los calculos para un capacitor de 55ufcon bobina de 65mH y una

resistencia de R = 1.83(, (Gonzalez J. M., 2010),haciendo la sustitucién en S2.
LC+ LCkp+1=0
(65m)(55u) + (65m)(55w)kpr +1 =10

Se determina que:
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kpe, = —279721.2797
Ahora sustituyendo en:
S2[LC + CLkp] + S[RC + RCkp]+1=0
Solo cambiando un término queda asi:

S2[LC + CLkp,,] + S[RC + RCCLkp,] +1 =0

$%[3.575X107° — 1.000003575] + S[1.0065X10~* — 28.15394] +

Efectuando operaciones resulta:
$% + 28.15383935S —1 =0
Realizando el cambio de S = jw se tiene:
(jw)? + 28.15383935jw — 1 =0
Ejecutando una operacion:
—w? + 28.15383935jw —1 =0
Se llega a:
(w? + 1) — 28.15383935jw = 0
Considerando los otros términos:
RC+RCkp =0
Cambiando a:
RC + RCkp,, =0
También se obtiene:
kper = =1

Sustituyendo en el denominador:

1=0
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LCS? + RCS + 1+ [LCS? + RCS] + kp
Se consigue:
w = 28.1538

Con esto se calcula el término siguiente:

P, =0.2231

. T
~ 28.1538

Obteniéndose la tabla 7.

Tabla 7 Parametros PID
kp| T; Ty
-1 1 0.111 | 0.02788

Para el céalculo del controlador sélo se sustituyen los parametros en la ecuacion
2.12.

1
Ges) = kp[1 + ﬁ + TpS]
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CAPITULO llI.- MODELADO DE UN COMPENSADOR
VECTORIAL SERIE EN MATLAB-SIMULINK.

3.1 Descripcion general del circuito

En la figura 14 se presenta el diagrama general del circuito en Simulink de Matlab;
el cual estd conformado por varias etapas y algunos subcircuitos, que
posteriormente se describiran en forma detallada. Contiene dos fuentes de voltaje
trifasicas; la primera de 138kv y la segunda del mismo valor, ambas con una
frecuencia de 60Hz con un desfasamiento de 120 grados entre cada una de las
fases, cargas idénticas en cada una de sus fases y entrelazadas. El circuito
equivalente se puede representar como una linea de transmisién estable y

balanceada, conformado por una resistencia y una inductancia en serie.

Posteriormente se acopla el voltaje por medio de un transformador a la etapa de
electronica de potencia; ademas se agrega un subsistema de control disefiado

para realizar pruebas con dos tipos de controladores PID y el difuso.

Uno de los subcircuitos contiene un comparador de voltaje para mandar un pulso
de salida dependiente de la sefial que proviene del control de Matlab; ya sea PID o
difuso, el resultado de la comparacion de este subcircuito determina el instante de
la conmutacion de los IGBT’s que se encuentran en la siguiente etapa. La salida
de la siguiente etapa que es la de potencia, hace el enlace para la compensacién
serie del capacitor con la linea de transmision, para lograr el control de la potencia

activa.
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Figura 14 Diagrama general
3.2 Interruptores bidireccionales

Los nuevos circuitos que se estan utilizando en los circuitos de control para
aplicaciones en la electronica de potencia son los IGBT s (sus siglas en inglés
Insulated Gate Bipolar Transistor) que tiene una alta capacidad de flujo de
corriente y muy baja caida de tensién estando en conduccion; ademas facilita el
control de encendido y pagado con una poco cantidad de voltaje. (Pérez, 2008).
Aunque presenta la principal desventaja es que su operacion depende de la
temperatura y arrastra una pequefia cantidad de corriente durante el apagado;
esto ultimo puede provocar en la practica un corto y dafar el dispositivo al
emplearlo como interruptor bidireccional, no obstante se puede evitar esta
situacion con una estrategia adecuada para el manejo de los tiempos de

encendido y apagado.
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Las cuatro principales configuraciones de IGBT s son: Puente de diodos, paralelo,
emisor comun y colector comun; de las cuales se selecciond para trabajar la de

emisor comun que se muestra en la siguiente figura 15.

IGBT2
djg | m m | g}

IGBT1

Figura 15 IGBT s en emisor comun

Como esta configuracion tiene la capacidad de bloquear voltajes negativos por
medio del diodo, esto permite controlar la direcciébn de la corriente en forma
independiente de acuerdo a como convenga en las aplicaciones que se use. Para
el caso particular del SVeC; se requiere controlar en diferentes instantes de
tiempo, tanto el simiciclo positivo como el negativo del voltaje de la linea de
transmision con la finalidad de introducir en periodos muy cortos de tiempo el
condensador. Ademas este tipo de arreglo es recomendado para potencias
mayores a 15kw, por su buen desempefio en potencias elevadas y ademas las

sefales empleadas para control no requieren de aislamiento. (Pérez, 2008).

Otro tipo de arreglo muy similar al de emisor comun es el colector comun, las
pérdidas en conduccién son practicamente las mismas; sin embargo el colector
comun es empleado en potencias menores a 15Kw, que para el caso particular del
SVeC seria bastante util para la construccion de un prototipo a escala. Esta

configuracion se muestra en la figura 16.
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IGBT2
dm | gk g | m

IGBT1

e

Figura 16 IGBT s en colector comun

La finalidad primordial de un Compensador Vectorial Serie es controlar el flujo de
potencia activa en cada una de las cargas de las lineas trifasicas desde las
fuentes de a. c. (Gonzélez, 2006). Esto se logra agregando capacitores en
paralelo o inductores en serie, segun sea el caso o la aplicacién en particular. Para
este proceso se incorpord solamente condensadores en paralelo para lograr la
compensacion, por ser la situacion mas comun en la practica de un Sistema
Eléctrico de Potencia (SEP) y las pruebas se efectuaron en un circuito

balanceado.

Fue necesaria la realizacion de un interruptor bidireccional en Simulink para
comprobar su funcionamiento y buen desempefio; puesto que es necesaria la
incorporacion correcta de la compensacion al entregar energia a la carga con
buena calidad; sin afectarse por la frecuencia del interruptor bidireccional, se

manejo una frecuencia de 2000khz.

Un prototipo desarrollado en la universidad de Wisconsin se probé con frecuencias
de conmutacion menores a 5Khz y se demostr6 que no habia resonancia con
valores de frecuencia menores a este valor (Mancilla F. , 2007). En el interruptor
que se disefid para utilizarse en el SVeC y se realizaron pruebas con diferentes
valores de frecuencia para asegurase el buen desempefio del interruptor. En la
figura 17 se muestra el circuito un interruptor bidireccional y en la figura 18 la
curva de respuesta en la conmutacion para un disparo del cincuenta por ciento del

valor de compensacion.
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Figura 18 Respuesta del interruptor bidireccional en colector comun

Cuando se realiza la modulacion por ancho de pulso en forma discreta la base
para el control y la realizacion de la conmutacion en forma automatica es un
comparador de voltaje simple; el cual forma parte del elemento final de control
para el manejo de la variable manipulada (ancho del pulso) para llevar a la

variable controlada (potencia activa) al punto de ajuste valor deseado.
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Un comparador de voltaje con amplificadores operacionales; es un circuito que
comunmente se usa para tomar una decisibn y su estructura consiste en un
amplificador operacional en lazo abierto (sin retroalimentacion entre su entrada y
salida), que por lo general suele usarse para comparar una tension fijja con una
variable. En la figura 19 se muestra el comparador utilizado en forma discreta para

lograr la modulacion.

3.3 Comparador de voltaje

>

2N
VTl

2000Hz
==

Figura 19 Comparador de voltaje

La sefial CTL entra a la terminal no inversora del amplificador operacional, esta
sefal debe cambiar entre un nivel de voltaje de 0 y 1V; ademds es comparada con
la sefal de la fuente de onda triangular con un nivel de voltaje de pico de 1V, la
l6gica de operacion se muestra en la tabla 8. El voltaje de saturacion es
equivalente al voltaje de alimentacion del amplificador operacional, en la practica

puede disminuir hasta en un diez por ciento.

Tabla 8 Logica de operacion

Comparacion | Voltaje de salida

Si, CTL>VT1 | Saturacién positiva
Si, CTL<VT1 | Saturacién Negativa
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El porcentaje de conmutacion del voltaje de control que esta determinado por la
sefial CTL contra la comparacién de la sefial triangular de la fuente de voltaje CTL,
puede variar de desde cero hasta noventa por ciento el nivel alto o bajo del voltaje
de salida, con el objetivo de mantener de igual forma en corte o en conduccion los
IGBT’s. En las figuras 20, 21 y 22 se visualizan estos porcentajes del voltaje de

salida; ademas de un ciclo simétrico de igual porcentaje en alto y en bajo.

Voltaje de salida

08 | | | o R 0
06 - . o e
04 ||| . e I o o
02 | | | A R = I e e

2 4 6 8 10
Tiempo en milisegundos

Figura 20 Voltaje de salida con el 90% en alto

Voltaje de salida

0.8 || o Al
06 | | | A | -
0.4 || . A
02 || | 11 | - -

2 4 6 8 10
Tiempo en milisegundos

Figura 21 Voltaje de salida con el 10% en alto
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0.8
0.6
0.4
0.2

Voltaje de salida

4 6 8 10

Tiempo en milisegundos

Figura 22 Voltaje de salida con el 50%

En la figura 23 muestra claramente los puntos exactos donde se realiza la

conmutaciéon debido a la comparacién de los voltajes de la sefial CTL proveniente,

que esta conectada a la entrada no inversora del amplificador operacional y de la

fuente triangular en la entrada inversora del comparador de voltaje. Para este caso

se tomo con la conmutacion del cincuenta por ciento.

0.8
0.6
0.4
0.2

DISP

CTL VT1

\

|

I

NI A ?\A (A

LYLYLYLLYLIYLIY LIV

——rr——

0.004 0.008

Tiempo en segundos

Figura 23 Comparacién para la conmutacién de voltajes
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3.4 Circuito de conmutacion con IGBT's

Después de tener las sefiales de salida del Generador PWM son introducidas a las
compuertas del IGBT1 hasta el IGBT6 a través de los puntos con los nombres Inl

y In2 como se muestra en la figura 24.

Conn1 Conn2 Conn3

mp
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A
w

£
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[s]
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. — o
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IGBTS

IGBTS —|ng

—»{o | mp
—-C-Z?HETE

4

—
-
—»n

el o/ e
g
i E
o e

—»lg
L —al

n1( 1 )

Figura 24 Conmutacion con IGBT’s.

Aunque la senal de disparo sea la apropiada para la corriente control, los IGBT’s
tienen la funcién principal de realizar el enlace entre la etapa de control y la de
potencia para poder introducir la compensacion dinamica a la linea de transmision.
Esta compensacién se realiza introduciendo en diferentes instantes de tiempo un

capacitor a la linea de transmision.

Una de las precauciones principales que se debe tener al manejar este tipo de
circuitos de potencias es cuidar la situacion de corto circuito; en este circuito se
realiza la compensacion cuando se conmutan elementos IGBT1, IGBT3 e IGBT5 a

los que se les aplica directamente la sefial de In1.

La otra parte del circuito que esta conformada por los IGBT2, IGBT4 e IGBT6, se
les conecta la sefial de In2, solamente a través de un arreglo para generar la

inversion de la sefal voltaje para evitar el escenario del corto circuito. En palabras
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mas simples mientras los IGBT1, IGBT3 e IGBT5 estan en conduccion, los IGBT2,
IGBT4 e IGBT6 se encuentran en corto y viceversa logrando la correcta

compensacion a la linea de transmision.

En las figuras de la 25 a la 30 se muestran los pulsos a la entrada de las
compuertas de cada uno de los IGBT’s. Para ello fue necesario agregar
instrumentos para archivar los datos para cada punto de ajuste de variable

controlada como se puede ver en la figura 31.

Pulsos IGBT's 1, 3,5
en punto de ajuste de 6M
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Figura 25 Pulsos en IGBT’s 1, 3 y 5 con 6M

Pulsos IGBT's 2, 4, 6
en punto de ajuste de 6M
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Figura 26 Pulsos en IGBT’s 2,4 y 6 con 6M
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Pulsos IGBT's 1, 3,5
en punto de ajuste de 7M
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Figura 27 Pulsos en IGBT's 1,3y 5 con 7M

Pulsos IGBT's 2, 4, 6
en punto de ajuste de 7M
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Figura 28 Pulsos en IGBT's 2,4y 6 con 7M

0.5

42



Pulsos IGBT's 1, 3,5
en punto de ajuste de 9M
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Figura 29 Pulsos en IGBT's 1, 3y 5 con 9M

Pulsos IGBT's 2, 4, 6
en punto de ajuste de 9M
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Figura 30 Pulsos en IGBT's 2,4y 6 con 9M
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Figura 31 Conmutacion con IGBT’s con medidores de voltaje

El compensador SVeC entrega una reactacia capacitiva dinamica con respecto del
tiempo denominada como Xy.c, la que se ajusta en forma automatica por medio
de la variacién del ciclo de trabajo D, en otras palabras se logra la regulacién de la
potencia activa a través del cambio dinamico de la reactancia. Esto se puede

visualizar en forma matemaética en las ecuaciones de la 3.1 a la 3.3.

txcsvec = (1 — D) S
ftriangular
Yo = txcsvec (3.2)
sveC = 5
V = Xsvecl (3.3)
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Esto significa que la cantidad de impedancia que se introduce en serie depende
directamente del ciclo de trabajo D, que se determina directamente por el control

que se implemente para su determinacion.

Asimismo, a medida que disminuye el ciclo de trabajo aumenta la compensacion y
se tiene el valor méximo cuando este es igual a cero; cuando va aumentando el

valor de D hasta alcanzar la cantidad de “1” la compensacion se hace nula.

La frecuencia que se utiliz6 en la onda triangular es de 2400Hz, esto es
aproximadamente 40 veces mayor que la frecuencia del sistema, logrdndose un
perfecto control en la comparaciéon de las sefales. Los voltajes de los IGBT’s se

observan en la figura 32 que corresponden a los voltajes de los IGBT’s 1, 3y 5.

% 10° Voltaje colector-emisor IGBT's 1,3y5

[ [ [ [ [ [ [ [ [

Voltaje

-10H - 1 L - Ll - L L - 1 - H

[ [ [ [ [ [ [ [ [
0.48 0.482 0.484 0.486 0.488 0.49 0.492 0.494 0.496 0.498 0.5
Tiempo en segundos

Figura 32 Voltaje en los IGBT’s sin inversor

En la figura 33 se muestra el voltaje serie inyectado a una linea de transmision, donde se
visualiza que esté en base al ancho de pulso proporcionado por un controlador y ademas
esta en funcion de otros dos factores el valor del capacitor y la relacion de transformacién

del capacitor.
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Figura 33 Voltaje serie inyectado en la linea de transmision de una fase.
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CAPITULO IV.- MODELADO DE CONTROLADORES
PID Y DIFUSO PARA UN SVeC EN SIMULINK- MATLAB.

4.1 Descripcion general del diagrama en Simulink-Matlab con controlador PID.

Uno de los controladores que tiene multiples aplicaciones desde hace varias
décadas en la industria es el PID, en la actualidad se sigue utilizando en los
procesos de la generacion de energia para el control de las variables de presion,
nivel, temperatura, flujo, nivel, velocidad, aceleracion entre otras. En los procesos
de la industria refresquera, quimica, cementera, metaldrgica por mencionar
algunos, que aun siguen tomando como base este tipo de controladores para

lograr sus objetivos de calidad en la produccién.

Como este tipo de controlador ha tenido mucho éxito en todo este tipo de
aplicaciones, es importante partir del mismo para mejorar o tener una referencia al
disefiar nuevos algoritmos de control para los mismos fines y aplicaciones. Por tal
motivo en este trabajo se partid de un controlador tipo PID para el control de la

potencia activa como se muestra en la figura 34.

—»lPulsoPID6 mat
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< : y
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" Ganancia 1 C > 7‘5 -
SP
Limitador a Medicion de pulso
-7e8 Controlador 1V1
- . P+l
Punto de ajuste Ganancia 2 Qut 2
——(D)
» varPIDé.mat
Archivo de variable
] controlada

Medicion de punto
de ajuste y variable
controlada

Figura 34 Controlador Pl en Simulink-Matlab
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La figura 34 ejemplifica en primer la entrada de la variable controlada del proceso
In 1, que para este caso es la potencia activa, a continuacion se encuentra el
mddulo de Ganancia 1 con el objetivo de reducir la sefial de la variable controlada
a nivel de control; puesto que todos los dispositivos electronicos, aunque sean
industriales no son para muy altos niveles de voltaje y de corriente. Después esta
el bloque de Punto de ajuste para ajustar o colocar el valor, al cual se requiere
controlar la variable controlada. Seguidamente se ubica el dispositivo de

Ganancia 2, que tiene su funcion es la misma que el de Ganancia 1.

También contiene el Limitador a 1V1, para proteger al elemento final de control
(EFC) en el momento que la sefial de correccion llegue a sobrepasar los rangos
méaximos de trabajo de este, que viene siendo el pulso de control que llega a las
compuertas de los IGBT. Ademas se integra con instrumentos de medicion para
los diferentes puntos de interés, considerados importantes para la calidad del

proceso.

Aungque el moédulo mas importante de este diagrama es el Controlador P+I, que
se describira el siguiente tema. Finalmente la parte de Out 2, que envia la sefal

de correccién generada por el controlador PI.
4.2 Diagrama interno del modulo Controlador P+I.

Este diagrama se visualiza claramente en la figura 35.

R

Filtro Ganacia | Integrador ©
o ] ’@
Ganancia P
SP Medicion del

error

Figura 35 Controlador P+l
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El diagrama de la figura 35 recibe en el punto de suma la variable V (variable
controlada) la sefial del punto de ajuste SP, de la diferencia de ambas se genera

la sefal de error.

En todos los procesos industriales de todo tipo, por diversas causas se va
induciendo ruido por perturbacién, desgaste de componentes mecanicos o
eléctricos, vibraciones, entre otras causas y este fenbmeno no es deseable; ya
qgue perjudica a la estabilidad de las variables como la controlada, la medida, la
anticipatoria entre otras. Es fenbmeno es conveniente reducirlo; aunque no se
elimina por completo con alguna o varias etapas de filtrado, para este control se

utiliza un filtro como se visualiza en el conjunto con el nombre Filtro.

Una vez que se tiene la sefal limpia de ruido, se transmite a los dos elementos de
Ganancia | y Ganancia P, cada uno de ellos determinan la ganancia de los
controladores integrales y proporcionales respectivamente; incorporandose al
punto de suma para generar la sefial de correccion después de aplicarse los
algoritmos de control correspondientes. La cual se entrega por medio de la salida
C.

4.3 Estado del arte de controladores difusos

Uno de los propositos en la industria metalUrgica, cementera, refresquera,
automotriz, eléctrica, entre otras; es la optimizacién de los controladores dentro de
todos sus procesos para el aumento en la calidad de sus productos y con ello
lograr la reduccién de los costos de produccion con la finalidad de obtener mejores
ganancias. En la industria desde hace varias décadas era muy comdn encontrar
diversos tipos de controladores PID; en su inicio fueron mecéanicos y neumaticos,
posteriormente con la evolucién de los semiconductores principalmente con la
generacion de los amplificadores operacionales fueron migrando a los
controladores electronicos discretos y por udltimo a los embebidos en los
controladores logicos programables (PLC) y en los circuitos electronicos

programables (PIC’s).
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Desde la década de los sesenta Lotfi Asker Zadeh introdujo al control la l6gica
difusa. Las primeras aplicaciones para el control industrial se realizaron en una
fabrica de cemento en esta misma década. En 1974 Mamdani encuentra una
forma de aplicar la l6gica difusa al control de un motor de vapor basado en reglas
difusas. Posteriormente en 1984, Sugeno realiza un proyecto para estacionar un
automovil en el cual, el control difuso tiene como consecuente fundamentado en
ecuaciones diferenciales de primer orden (Ponce, 2010). Pero una de las
aplicaciones que impacté mas fue en el control del trafico de trenes en Japon.
(Villalvazo, 2003).

Cuando los matematicos necesitan de algoritmos que establezcan como un
sistema debe funcionar a determinadas entradas, la I6gica difusa puede controlar
o detallar el sistema usando reglas de sentido comun o de la forma de actuar del
ser humano que se refieren a cantidades indefinidas. Los sistemas difusos
frecuentemente tienen reglas tomadas de expertos, pero cuando no hay expertos
los sistemas difusos aprenden observando cémo la gente manipula los sistemas
reales (Ponce, 2010).

Hoy en dia hay mdultiples aplicaciones para el ambito principalmente doméstico
como el control de los ciclos de las lavadoras automaticas, en el control de
temperatura de los aires acondicionados, para el control de mecanismos en los
reproductores de DVD’s, en los auxiliares del control de manejo en curvas, entre

otras aplicaciones.

La compensacion serie de las lineas de transmision conectadas en los turbo
generadores pueden provocar la resonancia sub-sincrona (SSR) que conducen a
oscilaciones torsionales adversas. El uso de los FACTS incrementan el
mejoramiento de la capacidad de transferencia de potencia, el soporte de voltaje y

el amortiguamiento de las oscilaciones de potencia en la red.
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(Ajammi, Naser y Mostaga, 2009) disefiaron un controlador difuso hibrido/LQR
(regulador cuadratico lineal), el cual es un método de control para un STATCOM
de tres niveles que se aplica para el amortiguamiento de las oscilaciones
causadas por la SSR. En este trabajo se resalta la importancia de la utilizacion de
este control, ya que logra amortiguar significativamente las oscilaciones
torsionales causadas por la SSR, este control fue probado en un sistema maquina

bus infinito con dos lineas de transmision.

En otro trabajo (Lium y Wamg, 2009) describe la interconexién de los sistemas de
potencia en China. La carencia de un método efectivo de control para la potencia
reactiva y la debilidad de algunas redes de potencia, es una amenaza seria de
seguridad. Por esto, la necesidad urgente de nuevos tipos de tecnologias que

proporcionen alta capacidad y estabilidad a la red de potencia.

Por lo anterior los autores propusieron un nuevo método para la coordinacion de
varios FACTS conectados al mismo tiempo a la red, estd coordinacion se realiza
con un control difuso en conjunto con un algoritmo co-evolutivo, que tenia como
objetivo controlar los FACTS. En este mismo articulo se realiza una comparacion
de esta estrategia contra la estrategia de control con algoritmos genéticos, este
algoritmo reduce el tiempo computacional y tiene mejores propiedades de
convergencia. Dos controladores FACTS el SSSC y el STATCOM se utilizaron
para probar esta estrategia de control. El algoritmo mantiene buen rendimiento en
el amortiguamiento de las oscilaciones con diferentes tipos de condiciones de
disturbio aportando estabilidad transitoria al sistema.

En el mismo afo otros investigadores (Khatami, Nasser y Razavi, 2009)
desarrollaron un articulo sobre las oscilaciones de baja frecuencia (LFO) que se
producen en un sistema de potencia que no tiene un torque de amortiguamiento
para superar los disturbios ocasionados por cambios en la potencia mecanica.
Tradicionalmente, los estabilizadores de sistemas de potencia (PPS) iniciaron para
la disminucion de esas oscilaciones. Los TCSC también conocidos como

dispositivos FACTS pueden controlar el flujo de potencia en las lineas de
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transmision. Estos pueden también reemplazar a los PPS para amortiguar
efectivamente las oscilaciones en baja frecuencia para la cancelacion de una
porcion de la reactancia en la impedancia de la linea y de este modo incrementar
la capacidad de transmision de potencia, (Khatami, Nasser y Razavi, 2009)
desarrollaron un modelo linealizado Heffron-Philips de una maquina con bus
infinito con un TCSC. El disefio de un controlador basado en légica difusa para el
TCSC controla apropiadamente dando un eficiente amortiguamiento. Los
resultados de la simulacion mostraron que el grupo TCSC con controlador difuso
es mas efectivo para el amortiguamiento que el compensador de adelanto-atraso
TCSC.

El SSSC es un FACTS que puede ser controlado por tiristores, el control también
tiene la capacidad ajustarse con rapidez y una alta frecuencia de operacién. A
través de la compensacion de impedancia, es capaz de controlar la magnitud y
direccién del flujo de potencia en el sistema de transmision. Para lograr una
respuesta rapida para el control de la estabilidad en el sistema de potencia, (Kai-
Hung, Whei-Min, Chih-Ming, Wen-Cha y Yuan-Hui, 2009) proponen un controlador
inteligente, el cual consiste en una red neurodifusa (FNN) y un algoritmo genético
para el SSSC para conseguir mejores caracteristicas para el control de la potencia
real en las operaciones dinamicas del sistema de potencia. Los resultados de la
simulacion del controlador propuesto fueron comparados con el controlador
convencional Pl demostrando la superioridad vy efectividad del controlador

inteligente.

Algunas aplicaciones de logica difusa se han implementado en energias
alternativas como las plantas edlicas para proporcionar la calidad de potencia
requerida para asegurar la estabilidad y confiabilidad del sistema de potencia.
Mientras se conecta un generador eolico a la red es importante comprender que
es una fuente de perturbacion que afecta la calidad del sistema eléctrico de
potencia. En general el voltaje y la frecuencia deben mantenerse o mas estables
posibles. Esta estabilidad puede lograrse utilizando dispositivos FACTS para

asegurar continuidad en la carga y amortiguamiento de las oscilaciones en el
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sistema de potencia. Algunos de esos dispositivos son también usados para
asegurar la estabilidad dinamica y transitoria de los sistemas de generacion edlica
(WPGS).

(Thakare, Dalvi y Joshi, 2009) propusieron un STATCOM basado sobre una fuente
convertidora de voltaje (VSC) controlada por modulacion por ancho de pulso,
utilizando esta estrategia como técnica para estabilizar la conexion en la red del
sistema de generacion edlica. Un controlador difuso es usado como una
metodologia de control del STATCOM, mejorando la respuesta que el controlador

convencional Pl puede otorgar.

(Sinha, Patel y Prasad, 2011) Plantearon la aplicacién de un dispositivo FACTS
para el control automatico de generaciéon (AGC) para mejorar el rendimiento del
amortiguamiento en las oscilaciones de la respuesta transitoria del sistema de
potencia ante situaciones irregulares. Las oscilaciones en frecuencia, lazo de
potencia, potencia de generacién, etc. se compararon con un controlador
convencional tipo integral y un control difuso en dispositivo FACTS. Las
respuestas mejoraron usando un controlador difuso en lugar del integral, con los
dispositivos FACTS SSSC y el TCPS (intercambiador de fase controlado por
tiristores) conectados al sistema.

La oscilacion en baja frecuencia, esta en un rango de 0.2 a 3Hz, este es un
fenbmeno que también se presenta en la interconexidon de en sistemas de
potencia. La solucion inmediata a este problema es la instalacion de sistema
estabilizador de potencia o algin regulador automatico de voltaje. Pero a causa de
la simplicidad, linealidad y control local no son muy efectivos en sistemas de

multivariable y de alta nolinealidad.

(Rabiah y Laiq , 2012) Realizaron una comparacion entre un control para esas
oscilaciones por medio de un SSSC basado en electronica de potencia de la
familia de los FACTS. Controla el flujo de potencia sobre una sola linea y puede
ser usado para el amortiguamiento de la oscilacion empleando un control

complementario basado en controlador PID, pero este control es de naturaleza
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lineal y no provee un buen control sobre un rango amplio de operacion. Por
esta razén buscaron un sistema que incluyera técnicas matematicas de control no
lineal y que se adaptara a los cambios del sistema de manera instantanea.
Finalmente consiguieron un sistema de control 6ptimo para sistemas locales y
de inter-area para el control de las oscilaciones de frecuencia baja basado en un
Neuro-difuso como complemento para el control en el amortiguamiento de
oscilaciones, usaron una técnica de gradiente descendente para la optimizacion
de los parametros, la velocidad y la simplicidad computacional; ademas el
costo seria complejo al usarlo para el control de otros parametros, aunque

para esta aplicacion se logr6 que fuera econdémico.

Siguiendo en el estudio de otros cientificos (Chun-Feng, Chia-Hung y Chia-Feng,
2013) Propusieron un control difuso avanzado creado para conducir los retardos
de la corriente eléctrica de los FACTS en un sistema de potencia multimaquina.
En este estudio se utilizaron el TCSC y SVC, ambos se proveyeron con un
controlador difuso para transportar los retardos de la corriente eléctrica para
mejorar la estabilidad dindmica de los sistemas de potencia. El controlador
difuso (FC) determina la velocidad del rotor del generador eléctrico, acorde a los
retardos en la conduccion de la corriente eléctrica. Plantearon un algoritmo de
optimizacién para todos los pardmetros en el control difuso, disminuyendo el
tiempo en la seleccion de los parametros. La efectividad y eficiencia del novedoso
control fue verificado en un sistema eléctrico de potencia multimaquina y
comparado con otros controladores basados en varios algoritmos de optimizacion
conocidos. El disefio de este controlador mejora el rendimiento del control
comparado con otros, cuando se realizaron pruebas en diferentes
condiciones como: Incrementos diferentes en la amplitud, con
perturbaciones tipo Random en los generadores, fallas en las lineas de

transmisién entre dos buses.
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4.4 Descripcion general del diagrama en Simulink-Matlab con un controlador

difuso.

En base a todo lo anterior que demuestra que el control difuso ha sido efectivo
desde hace mas de cincuenta afios para solucionar algunos problemas de control,
se determiné utilizar este al disefio del control del diagrama de la figura 36 que
practicamente es el mismo que €l de la figura 34, excepto el moédulo Controlador

difuso que se visualiza su diagrama interno en la figura 37.

Se inici6 con el disefio de un controlador difuso simple basado solamente en
reglas y conjuntos difusos; ademas de la experiencia del operador, debido a su
simplicidad; asi como sus mdltiples ventajas, principalmente el tiempo
computacional y su respuesta efectiva en sistemas de naturaleza no lineal. Esto
con la finalidad de aplicar este disefio a un prototipo a escala con pardmetros

reales (no ideales), en un corto plazo.

A

pulsodifuso6.mat

Archivo de pulso

.—>{ K- . >V
In1 Cc » 7‘5 » |:|
Ganancial SP
Limitador a Medicidn
Contralador 1V 1 de Pulso
-Te8 % ifo
Punto de ajust G ia 2 ou
unto de ajuste anancia »| \ardifusa6.mat n
Archivo de variable
controlada
I

Medicion de punto
ajuste y variable
controlada

Figura 36 Controlador difuso en Simulink-Matlab
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Figura 37 Controlador difuso
4.5 Funciones de membresia en Matlab.
En primer lugar en el Command Window de Matlab se teclea fuzzy y aparece la

ventana de la figura 38 Posteriormente se realiza la seleccion de nuevo,

conjuntamente con el tipo de controlador como se indica en la figura 39.

FIS Editor: Untitled = | B |t
File Edit View
Untitled
(mamdani)
| nput1 outputi
FIS Mame: Untitled FIS Type: mamdani
And method — + || Current Variable
Or method max - ||Mame input1
Implication i - |[T¥Pe input
. Range [0 1]
Aggregation — -
Defuzzification centroid | Help | EZZIIZIIEEEIIZIIE| |
System "Untitled™ 1 input, 1 cutput, and 0 rules |

Figura 38 Editor FIS
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B IS Editor: Potencia? = | B S

m Edit Wiew

Import J Sugeno
Export y (otencial

: mamdani)
Print Ctrl+P

Close Crl+W output!

FIZ Mame:  Potencia? FIZ Type: marmclani ‘
And methodd min - | |[Eurrent Yariable

Or method max - |[MEME

Iplication min | i

Aggregstion max .. v' Fiange

Defuzzificati  certr o | Help Close |‘

Renamed FIS to "Patencia?™ ‘

Figura 39 Seleccion del tipo de controlador

Continuando con el proceso se debe entrar a la parte del médulo de Input, donde
primero se remueven todos las entradas que proporciona el editor por default y
posteriormente se agregan las entradas que se necesitan para el disefio de cada
controlador en particular. Mientras mas entradas y salidas se tengan habra una
mayor calidad del controlador; sé6lo con el inconveniente que se incrementa el
tiempo computacional, haciendo mas lento el proceso para obtener los resultados
de las simulaciones. La forma donde se disefian las funciones de membresia de

entrada o de salida se puede visualizar en la figura 40.

De igual forma que en el médulo de entrada, primero se realiza la eliminacion de
las funciones existentes y enseguida se cargan las que se requieran para el
disefio. La forma de agregar o remover funciones se puede visualizar en la figura
41.
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lI - T Params 11125 10 -8 751
Disolav [-10 5] [_Hen 1 Cinse 1|l
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R 2 R ____1

Figura 40 Disefio de funciones de membresia

n Membership Function Editor: Errorl L_':' | [S] |ﬁ]
File | Edit | View
rlb‘v II L . .1&.1
E Undo o ' pos-med  posdaltg
Add MFs...

error

Add Custom MF...
Remove Selected MF
Remove All MFs

- = c

Curre =hin Functinn (elick nn MF
Name: FIS Properties... Ctrl+1 nen-atn

Tvoe b -
Ranol Rules... Ctrl+3 EL1L25-10-8 75l

Dizolawv [-T0 -5l I Heln | Clnze ]
| Selerted variahle "errnr” |

Figura 41 Remover y agregar funciones de membresia

4.6 Establecimiento de reglas difusas en Matlab.

Haciendo uso de la logica del razonamiento humano en forma analoga de acuerdo
a las necesidades y caracteristicas del proceso; asi como de las variables a

controlar, se determinan los rangos de actuacion de las diversas reglas difusas.
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Para ello se entra a las opciones de Edit y Rules dentro de la ventana este
procedimiento se ilustra claramente en las figuras 42.y 43.

B Membership Function Editor: Errorl =NECIN X
File | Edit | View
Fis W R
@ Unde ] " alto i
Add MF
error Zeo

Add Custem MF... |
Remove Selected MF
Remowve All MFs

A

Curre: =hin Functinn (click nn MF

Mame: FIS Properties... Ctrl+1 SR

Tvoe FxsamiE

Ranm Rules... Ctrl+3 2008 -0 01058 0 A

Disolav Y [ Heln | Clnze ]
[ =elected variahle "k |

Figura 42 Entrada a la edicion de reglas difusas

n Rule Editor: Errorl -—— l — | [=] Lﬂh_J

File Edit View Options

1. If (error is neg-alto) then (kiis alte) (1) -
2. If {error iz cero) then (kiis cero) (1}

3. If {error iz pos-atto) then (kiis alto) (1)

4. If {error iz neg.med) then (ki iz medio) (1)

5. If {error is pos-med) then (ki is medio) (1) 7

'll"‘cmn-n-r:ﬂ'l Weirhi
L e

9 .. 1 [Delefe ) _aad rule] hann =l = i
| FIS Mame: Errori [[_ Heln Clnee |

Figura 43 Edicion de reglas difusas

59



Una vez establecidas las reglas difusa es posible realizar su verificacion de cada
una de ellas, comparando la entrada contra la salida para cualquier tipo de valor
entrando a las opciones de View y Rules como se representa en la figura 44 y 45.

n Rule Editor: Errorl > l = | =] Iﬁ‘

File Edit | View | Options

. If {error is Rules  Ctrl+5 ) i

1

2 If (&rrur?ﬂ Surface Ctrl+6

3. If {erroris | . -~
4
5

. If {error iz neg.med) then tki iz medio) (1)
. If (error is pos-med) then (ki is medio) (1) 7

e LY

ﬁ
not

I"HHE-F-P# Weirmhi
Q.. 1 Add rule| Chano | =] =l

FIS Name: Errori

Figura 44 Entrada a la comprobacién de reglas difusas

B Rule Viewer: Errord . = | B S
File Edit View Options
EIT=TE Ki=0.253

[ | | N
2| | [ |
| ] | ]
4| | | |
5| | | |
-10 = L |
0 4

|In|:|ut: 75 ||Pm points: 101 |||.'|m.re: left | right | down| up ||

|0penedsystem Errort, 5 rules H Hep | Close ||

Figura 45 Comprobacion de reglas difusas.
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4.7 Programa de control difuso.

Para realizar las funciones de control es necesaria la programacion de todas las
reglas difusas y la actuacion de cada una de ellas dependiendo del tipo de error;
asi como, de su magnitud para la generacién de la sefial de correccion con la
finalidad de llevar a la variable controlada al punto deseado. Este programa se
puede generar en forma automatica siguiendo los pasos del auxiliar del FIS Editor

de Matlab o en forma manual.

El codigo del programa se puede visualizar en la tabla 9, la cual presenta los
rangos de actuacién de las funciones de membresia de entrada y de salida, el

método empleado, entre algunos otros parametros.
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14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

Tabla 9 Codigo del programa

[[System]
Name='Errorl'
Type='"mamdani'
Version=2.0
NumInputs=1
NumOutputs=1
NumRules=5
AndMethod="min'
OrMethod="max"'
ImpMethod="'min"
AggMethod="max"'

DefuzzMethod="'centroid'

[Inputl]

Name='error'

Range=[-10 -5]

NumMFs=5

MFl='neg-alto':'trimf', [-11.25 -10 -8.75]
MF2='neg.med':'trimf', [-10 -8.75 -7.5]
MF3='cero':'trimf', [-8.75 -7.5 -6.25]
MF4='pos-med':'trimf', [-7.5 -6.25 -5]
MF5='pos-alto':'trimf', [-6.263 -5.013 -3.763]

[Outputl]

Name="ki"'

Range=[0 4]

NumMF's=3

MFl='cero':'trimf', [-2.008 -0.01056 0.8]
MF2='medio':'trimf', [0.4 2 2.8]
MF3='alto':'trimf', [2 3.2 4]

[Rules]

1, 3 (1) : 1
3, 1 (1) =1
5, 3 (1) =1
2, 2 (1) =1
4, 2 (1) : 1

~
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CAPITULO V.- RESULTADOS DE SIMULACION
COMPENSADOR VECTORIAL SERIE CON
CONTROLADOR DIFUSO.

5.1 Introduccion

Tomando en cuenta que los controladores PID han sido empleados desde hace
varias décadas en la industria para el control de procesos y hoy en dia siguen
siendo utilizados para el control de diversos tipos de variables.

El control P (proporcional) es un control que siempre presenta el error de estado
estable; esto significa que en la practica la variable nunca se iguala con el punto
de ajuste y ademas dependiendo de la ganancia se puede volver inestable o con

demasiadas oscilaciones.

Por otra parte el control | (integral) ayuda a eliminar el error de estado estable y
generalmente se aprovecha esta caracteristica para unirlo en la practica con el

proporcional.

Por ultimo el control D (derivativo) es el control que se dice que se adelanta al
error; debido a la velocidad con la que actlia, sin embargo este no se utiliza sélo,

porque al existir un error constante la salida del controlador seria igual a cero.

Ademas el control PID podria no ser tan eficiente cuando las caracteristicas de las
variables controladas sean no lineales en ciertos puntos de operacion. En la
practica para obtener mejores resultados se recomienda emplear este tipo de

controladores en forma conjunta.

Hoy en dia se han estado empleando los controladores difusos con mejores
resultados que los controladores PID, aunque desde la década de los setenta
Mamdani disefio un controlador difuso para el control de un motor de vapor
(Ponce, 2010).
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Los controladores difusos estan disefiados en base a la forma de pensar del ser
humano y su forma de operacion es basada en el tipo de razonamiento humano.
Los controladores difusos se forman de cuatro partes: interfaz de difusificacion,
base de conocimiento, logica de decisiones e interfaz de desdifusificacion que se

visualizan en la figura 46.

de conocimiento

(o[] de (0[]

difusificacion decisiones desdifusificacion

Figura 46 Diagrama a blogues de un controlador difuso

La difusificacion realiza una conversion de los valores de entrada de la variable
controlada en valores lingliisticos que se convierten en etiquetas de las funciones

de membresia o de pertenencia.

Enseguida se encuentra la l6égica de decisiones que se base en el universo de
conocimientos y las entradas difusificadas para formular la parte de las estrategias

de control basado en sentencias tipo IF THEN.

Por ultimo se localiza la interfaz de desdifusificacién convierte de los valores en

una estrategia clara de control a partir de una accion difusa.
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5.2 Disefo del control difuso.

Para la desdifusificacion del controlador se realiz6 mediante la seleccion de cinco

conjuntos difusos, de forma analoga para la difusificacion. Como se representa en

las figuras 47 y 48.

Funcién de pertenencia

1 N T T T T :.“.‘ l.?,\ T T T T
] / 4 ---'Neg-Alto
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06 \ / AN —Pos-Med |
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Variable de entrada
Figura 47 Funcion de pertenencia de entrada
Funcién de pertenencia
1 T T N o R :
I' \X:. . .I' \\‘ - NEQ'AltO
/', \\\ /"I \'\‘ ---Neg-Med
= S 7 AY —
0.8 ; / s ;‘\\ ", \\ ...... Cero
; PN |7~ Pos-Med
/ f s
0.6 / SN . |~ Pos-Alto .
4
I,l Ill \\\\ \\\
4
0.4 ',' ,' \\\\ ‘\ B
Il Il \\ \\
! /7 3, \
0.2~ / /7 \ \ B
' / K N\ .
¥ X \
’ /l N\ \'\
0 v s ‘ L L AY r‘\
0 0.5 1 15 2

Variable de salida

Figura 48 Funcién de pertenencia de salida

25

65



Asimismo se disefid la siguiente matriz de relacion difusa para cada una de las
reglas de la entrada (sefal de error) y salida (sefial de correccién), como se

muestra en la tabla 10.

Tabla 10 Matriz de reglas difusas

Entrada (error) Neg-Alto | Neg-Med | Cero | Pos-Med | Pos-Alto

Salida (correccion) | Pos-Alto | Pos-Med | Cero | Neg-Med | Neg-Alto

Por ultimo se procedid a realizar la comprobacién del desempefio del controlador
haciendo su comparacion con el control PID. Para esto primero se inyectaron tres
escalones cada 1.5 segundos en el punto de ajuste iniciando con una referencia

de 550 MW de la forma mostrada en las figuras 49 y 50.

—b} pulsodifusoerror3RampaSP6.mat
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an P > ‘ >V =
In1 L— ‘ c > JF >
Ganancia1l ——» SP L]
[ Limitador a Medicion
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& ifuso
~t QOut2

. x )
Punto de ajuste Ganancia 2 lvardifusaerrorSrampaSPB.mat‘ (1)

Archivo de variable
controlada

Step

<

Medicion de punto

ajuste y variable
controlada

Step1

Step2

Figura 49 Introduccion de sefial escalén al control difuso
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Figura 50 Introduccion de sefial escaldon al control PID

Los primeros resultados de las comparaciones de ambos controladores es la
variable controlada y se logran cotejar en la figura 51. Observe como al aplicar un
impulso al punto de ajuste de 750MW a 850MW, la respuesta del controlador
difuso es mas rapido que el controlador PID; ademas no presenta oscilacion para

llegar al punto de ajuste.

1
\l

L

—Variable difusa
----- Variable PID

~
)

Variable controlada en MW
© .
(@] ] (0]

[

4.5 5 55
Tiempo en segundos

-I>©

Figura 51 Variable controlada iniciando en 750MW

67



Ademas de la variable controlada se comprobé la respuesta del pulso de disparo
hacia los IGBT’s en un rango muy amplio de la variable controlada empleando
diferentes impulsos para el punto de ajuste y se demostré que tarda menos tiempo
para alcanzar el punto de ajuste que el controlador clasico PID obteniendo los

resultados de la figura 52.

Pulso de disparo iniciando con un punto de 550MW
08 [ [ [ [ [

o
fe)

Pulso de disparo
o
N

0.2 — Pulso difuso| |
===Pulso PID
O [ [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6

Tiempo en segundos

Figura 52 Pulso de disparo iniciando en 550MW

También se probo el desempefio de los dos controladores, partiendo de un punto
de ajuste de 600MW, de igual forma se aplicaron tres escalones al punto de ajuste
para posteriormente hacer la comparacibn de ambos controladores,
demostrandose siempre el mejor desempefio del controlador difuso comparado
con el PID, que los resultados estan plasmados en las figuras 53 y 54. En la figura
se visualiza con el punto de ajusto esta en 800MW y se aplica un impulso al punto
de ajuste para hacerlo llegar a 900MW, con lo finalidad de tener un analisis mas

amplio de la respuesta y asegurarse que siempre responde mejor el control difuso.
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Figura 53 Variable controlada iniciando en 800MW

Pulso de disparo iniciando con un punto de 600MW
0.8 L : : L
— Pulso difuso -

Pulso PID

Pulso de disparo
o o
IN o

o
N

OO 1 2 3 4 5 6

Tiempo en segundos

Figura 54 Pulso de disparo iniciando en 600MW
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5.3 Comparacion de resultados.

El método que se utilizO para realizar la comparacion cuantitativa del
amortiguamiento de las oscilaciones de la variable controlada de ambos
controladores fue el de Prony, el cual se basa en la medicion de una sefial y(t)
representada en tiempo continuo o discreto, como una suma de n amortiguaciones

complejas sinusoidales como se visualiza en las ecuaciones 5.1y 5.2.

n ",

y(©) = ) Riexpht Y A = explcos(it + 0y) 6.
i=1 i=1
n

y[t] = » RZF (5.2)
i=1

Donde Ei es un residuo de salida correspondiente a la modalidad A; = a; + jf;;

Z; = exph;; T, es el tiempo simple; 4; = 2|R;|; y k es el tiempo total.
El método original de Prony calcula 2; y R; como se muestra a continuacion:

1) Considera que 5.3 es la solucién para una ecuacion diferencial con
orden n:
ylkl = —a1ylk — 1] — aylk — 2] = - = anylk —n] (5.3)
Esta puede ser escrita en una matriz de la forma de 5.4.
Y =D6 (5.4)
Donde conduce a la serie de ecuaciones de la 5.5 hasta la 5.6.

(5.5)
Y = [VikenYk+n+1Vi+n+2 ---yk+N]§—n+1

0=[-a,—a,..—a,]|’ (5.6)
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Ademas de la matriz 5.7.

Yk+n-1  Yk+n-2 - Yk
D= Ye+n  Yk+n-1 - Vi+1 (5.7)
Yk+N-1 Yk+N-2 ++ Yk+N-n

de (N —n+ 1)xn, donde N es el numero de muestras, El método de minimos

cuadrados se puede utilizar para calcular 6.

2) El vector 6 conduce a los valores propios de Z; del sistema, los cuales

son las raices caracteristicas de la ecuaciéon del sistema como se

denota en la ecuacién 5.8.

"+ a, 2" 1+a 2%+ +a, = 0 (5.8)

La matriz se puede escribir en una forma similar al punto 2) usando el calculo de

Z;_y resolviendo los residuos Ri's.

El orden del sistema n es usualmente desconocido. En (Ghasemi, 2006), la “regla
»” . U N .

de oro” de una estimacion inicial n = ~ Se propone. Una vez que se obtienen las

raices de la ecuacion caracteristica del sistema, los polos correspondientes a altas
frecuencias, que son conocidos por no estar presente en los sistemas de potencia,
son descartados. El orden de la subestimacién pueden ser resultados inexactos;
por otra parte, el orden mas alto puede conducir a la estimacién de polos extrafos,
ya que el modelo trata de detectar el ruido que perturba la sefal. Una mejor
técnica para escoger n es propuesta en (Ghasemi, 2006) para sistemas de

comunicacion. Este método estd basado sobre el monitoreo de los valores

. . N , . .
singulares de la matriz D por n = - Aunque el maximo orden posibles, el cual

. . N ;s . .
puede ser escogido para el sistema, es > el orden practico de una matriz es igual

al para el numero de sus valores singulares mas grandes.
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Un ejemplo para visualizar claramente la aplicacion del método de Prony se

presenta a continuacion.
Dadas cuatro muestras:

e y(0)=0.3902
e y(1)=0.7998
e y(2)=0.6967
e y(3)=0.4377

Encontrar el segundo orden de la sefial x(t) = e ’'sen(wt — @) que coincide

con estas muestras.

Se tiene que k = 3 y n = 2, sustituyendo los valores en las ecuaciones:

y[2] = —a;y[1] — a,y[0]
y[3] = —a;y[2] — ayy[1]
Dando el siguiente paso se llega a:
0.6967 = —a,0.7998 — a,0.3902

0.4377 = —a,0.6967 — a,0.7998

Esto se puede escribir en una matriz de forma:

0.6967]

e [0.7998 0.3902] [—01]

0.6967 0.799811—a;

Resolviendo la ecuacién anterior se llega a:

_al]_[0.7998 0.3902]_1 [0.6967 _ [ 1.0505

—a,1710.6967 0.7998 0.43771 ~ 1-0.3679

La ecuacion caracteristica que se obtiene es:

1—1.0505Z71 + 0.3679z72
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Las raices son:

polos; , = 0.5253 £ 0.3033j con radio 0.6065 < 1 lo que significa que el sistema es

estable.

La amplitud, fase, frecuencia de oscilacion y el coeficiente de amortiguamiento se

definen como se observa en las igualdades de la 5.9 ala 5.12.

Amplitude = \/realz + imag? (5.9)
imaginaria
fase = tan™1 (9—) (5.10)
real
imaginaria 511
foscilacisnHz = T ( )
—parte imaginario
Amortiguamiento = P g (5.12)

amplitud

El método se utiliz6 empleando un programa realizado en Matlab y los resultados
obtenidos se muestran en la tabla 11, que corresponden a la figura 53. Notese que
el control difuso siempre supera al control PID de alrededor de un 4 hasta un 7 por
ciento de amortiguamiento en las oscilaciones del sistema, estos valores fueron

obtenidos con la ecuacion 5.12.
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Tabla 11 Resultados con el método de Prony

Comparacion de los controladores por medio del método de Prony

Tiempo | Porcentaje de amortiguamiento | Porcentaje de amortiguamiento
en del del
segundos control difuso control PID
15a2 69.4 65.6
3a35 72.24 66.41
45a5 76.13 69.29%

5.4 Conclusiones.

Después de realizar un analisis detallado de los dispositivos FACTS; ademas de
los sistemas y tipos de controladores que se han utilizado para la regulacion de los
principales parametros de las lineas de transmision en los sistemas eléctricos de
potencias de algunos paises, incluyendo el nacional; se observé que la mayoria
los algoritmos disefiados para la regulacién de diferentes dispositivos, fueron
comparados con los controladores clasicos PID o alguno de ellos.

En este mismo analisis se detecté que hasta la fecha no se tienen publicaciones
sobre la aplicacion de controladores difusos a los compensadores vectoriales
serie.

Los controladores clasicos bien sintonizados son eficientes para el control de los
FACTS; sin embargos por las caracteristicas no lineales de las variables que
controlan estos dispositivos, solo son efectivos en el rango que las variables
muestran una respuesta lineal y en la otra parte disminuye su efectividad, asi
como su rendimiento.

Los controladores PID tienen un sustento mateméatico muy solido; sin embargo en
la practica las condiciones fisicas cambian en forma dinamica y complica el ajuste

de los parametros en campo para un excelente desempefio.
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Hay algoritmos de control muy efectivos como los neurodifusos; no obstante hasta
la fecha consumen demasiado tiempo computacional y limita su aplicacion en
sistemas eléctricos de potencia reales.

La aplicacion de un sistema de control empleando la logica difusa aplicado a un
compensador vectorial serie, incrementa la eficiencia en un amplio rango de
trabajo de las variables controladas; comparado contra el controlador PID, es mas
eficiente y se comprobd en forma matematica el porcentaje de amortiguamiento
empleando el método Prony con diferentes cargas e instantes de tiempo,
aplicando sefales tipo escalon al punto de ajuste. Los resultados se visualizan en
la tabla 11.

La respuesta en el tiempo de estabilizacion del controlador difuso es superior al
controlador PID. El resultado se muestra en la figura 54.

El controlador difuso es simple de aplicar y requiere la transferencia del
conocimiento; ademas de la experiencia de un operador experto a reglas y
conjuntos difuso; debido a que esta basado en la forma de razonar y actuar del ser
humano. Para la aplicacién en el compensador vectorial serie se emplearon cinco
reglas difusas y conjuntos difusos para lograr la correcta regulacién de la potencia

activa.

5.5 Aportaciones

Publicacién en el Congreso Internacional de Mantenimiento Industrial COINMI
2013 de la Universidad Tecnoldgica de Bahia de Banderas del estado de Nayarit,
con el tema “Control de Potencia Activa Mediante un Compensador Vectorial
Serie en una linea de transmisién” . Con un valor de tres puntos.

Publicacion en el Coloquio Interdisciplinario de Doctorado 2013 en el area de
Ingenieria Mecatronica y Biomédica de la Universidad Popular Autonoma del
Estado de Puebla 2013 con el titulo “Anadlisis de un Compensador Vectorial
Serie Incrustado en un Sistema Eléctrico de Potencia para el Control de

Flujos de Potencia”. Con un valor de siete puntos.
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Publicacion en el Congreso Internacional de Energias Renovables vy
Mantenimiento Industrial CIERMI 2015 de la Universidad Tecnoldgica de Bahia de
Banderas del estado de Nayarit, con el tema “Controlador Pl en un SVeC para
el Control de Potencia Reactiva en Lineas de Transmisién” . Con un valor de
tres puntos.

Publicacion en el Congreso Internacional de Energias Renovables vy
Mantenimiento Industrial CIERMI 2015 de la Universidad Tecnoldgica de Bahia de
Banderas del estado de Nayarit, con el tema “Disefio de un Controlador Difuso
para un Compensador Vectorial Serie Utilizado para el Control de Potencia

en Lineas de Transmisién” . Con un valor de tres puntos.

5.6 Trabajo futuro

Ya obtenidos los resultados de este trabajo “Disefio de un control difuso para

un compensador vectorial serie para el control de flujos de potencia en una
linea de transmisiéon” se continuara con la implementacién en un prototipo a
escala para realizar diversas pruebas de laboratorio, aprovechando parte de los
recursos que fueron otorgados por PROMEP en la beca de nuevo PTC de la

Universidad Tecnoldgica de Manzanillo para este proyecto.

También se sometera en el corto plazo un articulo en una revista de alto impacto y

posteriormente un segundo articulo, del primero se anexa la primera version..
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Control de Potencia Activa Mediante un Compensador Vectorial Serie

en una Linea de Transmision
Efrain Villalvazo Laureano’, Juan Miguel Gonzalez Lopez®, Francisco Javier Hemandez
Pefia®
"WUniversidad Popular Auténoma del Estado de Puebla — 21 Sur 1103 Bamio Santiago,
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Resumen

LUn Compensador Vectorial Serie (SVeC) es estudiado en esta investigacion dentro de
la tecnologia conocida como Sistemas Flexibles de Transmision de AC (FACTS), este
convertidor electronico estd basado en una fuente AC-AC y es capaz de operar entre
dos subestaciones eléctricas para controlar el flujo de potencia que circula por la linea
de fransmision. Ademas puede ser utilizado en parques eolicos, o fotovoliaicos para
controlar la potencia que se inyectara a la red eléctrica. Las simulaciones de este
digpositive se realizan mediante la ayuda del software EMTDC/PSCAD v se utiliza un
sistema de potencia de 2 generadores y 3 subestaciones como sistema de prusbha para

mostrar |a capacidad de este dizpositivo electronico.

Palabras claves
Electronica de potencia, Interruptores bidireccionales AC, FACTS, estabilidad de

sistemas eléctricos de potencia, flujos de potencia.

1. Introduccion
La generacion de energia eléctrica se produce en las centrales eléctricas,
posteriormente se transporta por la red de transmision que consta principalmente de

subestaciones eléctricas y lineas de transmision para entregar la energia a los centros

Universidad Tecnologica de Bahia de Banderas Pagina 248
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Serte Cologuio Interdisciplingrie de Doctorade — Universided Popular duidnoma del Esiodo de Puebla

Analisis de un compensador vectorial serie incrustadoe en un sistema
eléctrico de potencia para el control de flujos de potencia

Efrain Villalvaze Laureans’, Juan Mizuel Gonzilez Lépez', Julio C. Rosaz Care”

! Untversidad Popular Auténoma del Estado de Puebla, efrainhamuii hotmail com
! Universidad Popular Auténoms del Estado de Pushla, mango]l 78066 hotmail com
! Instituto Tecnolégico de cmdad Madero, rosascargjoidhotmall com

Eezumen

Este trabajo analiza un Compenzador Vectorial Serie (SVeC) en el contexto de Sistemas Flexibles de Transmision
de AC (FACTS), este comvertider electranico de potencia esta basade en uma faente AC-AC v &5 capaz de operar
enrre dos subestacionss eléctricas con el fin de controlar el fujo de potencia que ciroula par la lines de transmision.
Las simulaciones de este modelo se realizan mediants la ayoda del soffware EMTDC/PSCAD v se utiliza un sistema
de potencia de X generadores ¥ 3 subestaciones come sistema de prueba en la cual los resultades obtenidos muesiran
con clandad la capacidad de este disposifive para comimelar el fluje de pefencia en las lmeas de Tansmision
haciendolo mury competitive con los basta ahora propuestos.

Palabras Clave
Electronica de potencia, Intemmaptores bidireccionales AC, FACTS, estabilidad de sistemas eléctricos de potencia,
fhijos de potencia.

1. Intreduccion.
La Fizma | muestra un sistema elecrico de potencia, el oml estl compuesto &0 términos gensrales, por los mes
subsistemas: Gensracion de energla, mansmision, ¥ cenmos de carga. (Exposite, 2002). La generacion de energia s=
realiza en las centrales eléctricas, esfa se transporta par el sistema de transmision que consta principalmente de
subestaciones electricas v Iineas de ranamizion con el £n de entrepar la energza a los centros de carga en las normas
esperificas de calidad v fiabilidad para ser wnlizada par los consumidarss (Grainger, 1994).

Euhﬂlaulnnﬂ-

== } |

lrurn-lﬂ:lun
Generador

Cronsumildores

Figura 1. Sistema Elactrico de Potencia (SEP)L

En los ulfimos afios los centros de carga han aumentado el consumo de enerpia elecirica debide al rpide
CIeCimisnto delnpohlau.mv@ la industria lo que proveca un aumento en la g=neracion que se debe wranspartar
desde los centros de gensracion hasta los consumidares provocando gue alymas lneas de ransmision se safumen o
congastionen 1a rad de ransmision v estén trabajando cenca de s limites fisicos. Tna solucién 2 este problema es Ia
de consmur mevas lmeas de mansmision, pero gensran un costo moy elevade. Adsmas, debidoa las presiones sobre
gl nudaﬂ.ovcmsm'aum del medio ambiente v del derecho de via, hace cada ver es mas dificl, sino impesible, la
constraccion de puevas lineas de transmision, (Amriaga, 2001). Este hecho ha dado la oportunidad a by electronica de
pofenria mediante el diseno de dispotives conocides como FACTS que de acuerdo con (Hingorani, 30000 "son
sistemas de tramsmision de comrients alterna que incorporan conmoladores estaticos tasades en dlactranica de
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Utilizado para el Control de Potencia en Lineas de Transmision
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Rasuman

En =iz vanEo 2 disafia un comindl U0 para un Compensadar vecional Sarls
{SMaC) an o comavio de Sislamas Fladbies d2 Transmishn de AC (FACTS), asis
comarBdx dacirdnico de polancla estd basado an una fuamle AC-AC y a5 capaz de
caniraiar & fuja de polenca que crcula par 13 linaa de Fansmiskon. Las simulackanes
de asie modalo 52 realizan mediame 13 ayud3 dal saftwars SIMULINEK-M 3liah, s2 uiliza
un sislama d8 poEeNCia 0! 2 Qanaradres COMa SiS1aMa d8 prusba en 3 cudl ks
resuiisdos oObiankdos mussiran con dakdad 13 capaddad dal connoladar  difusa
dsafiads MackSndaln Ay COMPATEVG oOn b3S M3sla ahard propuesias para Ssie

disposiiva FACTS.

Palabras claves
Caomnal difusa, FACTS, Fiuos de Poisnda.

1. Intro-guccion

Un sislama =ackico ostd compuesia, an Mmings genardiss, por los Wes
subsisimas  (Expheln, 2002) Ganaracian de anargla, Transmissn y Caniros de carga.
13 anargla s2 Fansporta genramama 3 grandes distancias desde I3 canvrales
Sackicas 3 los punios 02 cOSUMAa y 25k 52 kogra medianiz una rad de Fanspara
ancargada de anlazarks, 13 rad consisie an una configurackin de Minass de Tansmiskin
da anargla dabidamania Imarconactadas.
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Controlador PIDjen un $VeC paraelControl de Potencia Reactivaen
Lineas de Transmision
Yillalvazg Laureano Efrain.” Velszguez Chavez Luis J." Gonzslez Lopez Juan M."
Universidad Popular Autdnoma del Estado de Puebla — Calle 21 Sur Mo.1103, Bamio
Santiago, Hemics Puebls de Zaragozs, Puebls, 74410, Maxico.
efrainhazun@hotmeil.com, Juisiychi@ hotmsil.com, jmgonzalez@utmanzanillo.edu. o,

Resumen

El articulo muestra el diseno un controlador proporciona integral {P1) para el control de
la potencia reactiva en lineas de transmision eléctrica como parte de un Sistema de
Transmision Flexible de AC [FACTS), tomando como base un convertidorelectronco da
AC-AC vy orientado & incrementar ls eficiencis de la potencia reactive &n una linea da
transmision de un sistema sléctrico de potencia (SEP). Las prusbss perinentas del
diserfio del controlsdor Pl fueron efectusdas en el software SIMULIMK-Matlsb,
empleando un sisterns de dos maquines de fuerza de generscidn eléctrica como
sistema de prueba, demostrando la eficiencia del controlador Pl pars el control de la

potencia reactiva en los dispositivos basados en electronica de potencia FACTS.

Palabras claves
Control Pl, FACTS, Potencia Reactiva.

1. Introduccion

Loz FACTS zon dispositivos de estado solido, donde la electronica de potencia ez la
base pars su disefio con ls finalidad de conseguir &l control de ciertos parametros
eléctricos, estos se emplean pars incrementsrls capacidad de unalines de transmision
¥ proporcionan un amortiguamiento adicional para mejorarlas caracteristicas dinamicas
de los sistemas de potencia (KaikHung. WheiMin, Chih-Ming, MWen-Cha v Yuan-Hui,
2009).
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Validation of a SVeC Transient Stability Model
Through Small-Disturbance Stability Studies

Efrain Villalvazo Laureano, Member, IEEE, Juan Miguel Gonzalez Member, IEEE, Claudio A. Canizares, Fellow,
IEEE. Juan Manuel Ramirez Arredondo, Member, IEEE, and Julio Cesar Rosas Caro, Member, IEEE

Abstract—This paper analvzes and wvalidates a mathematical
model of Series Vectorid Compensator ($VeC) with purposes
of both power flow and Transient Stability (TS) studies. The
SVeC device is in the context of a Flexible AC Transmission
System (FACTS) based on AC- AC converter able to operate
into power grids as well as micre grids. TS models have been
developed to reduce computational and analysis burdens when
analysis of large interconnected power systems are reguired.
Similardly the TS 5VeC model need to be validated so it can
be used on different computational toolboxes utilized on power
systems analysis such the case of PSAT software. The SVeC TS
model is first validated with the help of EMTDC/PSCAD-based
on time domain simulations where the controller is detailed
(DT) simulated embedded into a multimachine power system.
Then the proposed TS model is implemented in PSAT software
and compared with DT model, thus validating the proposed TS
model. Furthermore, a system identification technique, ie., Prony
method, is applied to the ime domain signals to atain significant
electromechanical mode information comparing and wvalidating
both models, illustrating that SVeC TS model can wvield too
optimistic results indicating the closeness of the approximaton.

Index Terms—FACTS, small-disturbance stability, ‘oscillatomy
stability, system identification, modeling, damping contrels.

)

[. ACRONYMS

PSCAD Power System Computer Aided Desi gn
PSAT Power System Analysis, Toolbox

DAE Differential Algebraic*Equation

FACTS  Flexible AC Tranmission Systems ;
ODE Ordinary Differential Algebraic E'quation
PWM Pulse, WidtH Modulation

TCSC Thyristor Controlled Series Cabadtor
S55C Series Static Synchronous Compensator
SIT Series Injected Transformer

II. INTRODUCTION

N recent vears, there has been growing interest in the
use of FACTS controllers in power transmission networks.
The stability of power networks has been improved with the
application of these controllers [1]. [2]. Many studies have
been carried out and reported in the literature on the use of
existing FACTS controllers in variety applications to represent

This work is supported by SEPa Canadian Natural Sciences and Engineerins
Research Council (NSERC) Strategic Grant.

Efrain Villalvazo and JM. Gonzaler are with Universidad Tecnologica de
Marnzanillo, Colima CP 28369, Mexico (email: juangel7 206 @hotmail.com ).

Clandio Canizares is with University of Waterloo ).

I.M Ramirez is with CINVESTAV Guadalajara).

I.C. Rosas is with Universidad Panam ericana Guadalajara).

the static and dynamic analysis [3]. The stability performance
analysis of power system utilizes simplified models for power
flow and transient stability studies; since their analysis presents
significant computational challenges due to complexity and
size. Therefore, simplified power flow and tramsient stability
(TS) models are developed to decrease computational effort
without effectiveness loss considering/an appropiated integra-
tion time steps and smaller state matriCes.

These ‘reduced” models are ones usually utilized in
power system analysis-toolbox packages; they are based on
DAEs equations models, aid have been frequently validated
by comparison of time domain signals obtained from both
simplified and da;:tai%d models. TS models for a series of
FACTS controllers were validated by inspection of the time
domain simulation results on [4]. An STATCOM TS model
was walidated from the point of view of their effect on the
systam"el ectromechanical modes [7]. It is important to validate
LS models from the paint of view of their effect on the system
electromechanicaly modes, since these models are considered
important when FACTS controllers are used to enhance both
large=and small -disturbance stability [5] [6].

Receafly. new controllers based on ac-ac vectorial convert-
ets have been proposed. presenting some detail on the switch-

Ging and electronic elements [8]- [13]. They are proposed

for active power control, using a wvariable series capacitive
reactance embedded in series with a transmission line. On the
literature has been demonstrated that the SVeCis a competitive
controller, with ability and capability for power flow control
[ ]. additionally exhibiting some advantages against conven-
tional FACL'S based on dec links, especially in maintenance,
SIIIENET  COIILIOL,
better alternative. Some studies of the SVeC’s behavior on
power system stability are presented in [14]- [16]. based
on a somewhat complex steady state and TS model approach
for active power regulation.
The implementation of the SVeC DT models in a
multi machine power system will show the real impact in the
system. These models need small step integration to
adequately simu- late the semiconductors® switching and
their responses have to match with the TS models to be used
on power system stability software. Thus, it is clearly an
evident validation requirement on the implementation and
use between SVeC’s DT and TS models. Hence. this paper
concentrates on describing in detail the simulation of SVeC
in a multi machine power system, compared with a better
and simpler proposed stability model. The TS model
validation is obtained by the EMTDCPSCAD and PSAT
programs, [17], [18] respectively. PSCAD software

LCOsSL anda vorurme, and meisiore indy e a
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