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Resumen

Hoy en dia, la mejora en la calidad de la energia ha tomado mucha relevancia debido al crecimiento sostenido de la demanda de
energfa eléctrica para ser abastecida con altos estandares y eficiencia. Un aspecto importante para suministrar energfa eléctrica en
los puntos de consumo cumpliendo los estandares de calidad, consiste en tener un equilibrio entre la demanda y la generacion,
mediante sistemas de compensacién de potencia activa y reactiva, con lo cual es posible tener una regulacién de voltaje aceptable
y un buen factor de potencia. En este trabajo se propone un compensador estatico de potencia reactiva STATCOM, el cual esta
compuesto por la red eléctrica, un filtro LCL, un inversor trifasico y un bus de CD. A partir del modelo matematico del compensador
de potencia reactiva, se sintetiza el sistema de control para regular la potencia reactiva y el voltaje del bus de CD de un inversor tri-
fasico, aplicando la ley de control super-twisting para proporcionar robustez al desempeno del sistema y cancelar las perturbaciones
externas, algunas de las cuales se producen al alimentar un motor de induccién bajo condiciones de carga. Este trabajo presenta
resultados experimentales que validan la robustez del sistema de control aplicado al compensador estatico de potencia reactiva.
Descriptores: Factor de potencia, compensacién de potencia reactiva, control robusto, STATCOM, super-twisting.

Abstract

Nowadays the power quality enhancement has taken a lot of relevance due to the sustained growth of the electric energy demand
to be supplied with high standards and efficiency. An important issue to supply electrical energy complying with quality standards at
consumption points consists of having a balance between energy demand and generation, through involving active and reactive
power compensation systems, with which it is possible to have an acceptable voltage regulation and a good power factor. In this work,
a static reactive power compensator named STATCOM is proposed, which is composed by a utility grid, an LCL filter, a three-phase
inverter, and a DC bus. From the mathematical model of the reactive power compensator, the control system is synthesized to regu-
late the reactive power and the DC bus voltage of a three-phase inverter, applying the super-twisting control law to provide robustness
to the system performance and cancel external disturbances, some of which are produced by feeding an induction motor under load
conditions. This work presents experimental results for validating the robustness of the control system applied to the reactive power
compensator.

Keywords: Power factor, reactive power compensation, robust control, STATCOM, super-twisting.
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COMPENSACION DE POTENCIA REACTIVA MEDIANTE EL CONTROL ROBUSTO DE UN STATCOM EN UN SISTEMA DE POTENCIA

INTRODUCCION

Un sistema eléctrico de potencia esta constituido por
las etapas de generacion, transmision, distribucion y
consumo de la energia eléctrica. En la operacién de un
sistema eléctrico se debe garantizar el nivel de voltaje y
el suministro de potencia activa contratados por parte
de los usuarios, principalmente del sector industrial.
No obstante, para tener una buena regulacion de volta-
je en los puntos de consumo de una red eléctrica, es ne-
cesario compensar con potencia reactiva por parte del
usuario industrial, esto con el fin de mejorar el factor de
potencia y, en consecuencia, optimizar la infraestructu-
ra de transmision y distribucion de la energia eléctrica
al disminuir los niveles de corriente. La compensacion
de la potencia reactiva en instalaciones industriales se
realiza comtinmente por medio de bancos de capacito-
res, generalmente conmutando diversos valores de ca-
pacitancia con la activacién y desactivacion de
contactores. Algunas empresas con altos consumos de
energia eléctrica optan por instalar motores sincronos
sobreexcitados que operan en condiciones de vacio,
para entregar potencia reactiva a la red y asi mejorar el
factor de potencia (Tabatabaei et al., 2017).

La compensacion de la potencia reactiva para mejo-
rar la regulaciéon de voltaje en diversos puntos de un
sistema eléctrico puede también realizarse con sistemas
de control robusto y continuo, implementados en los
compensadores estaticos de VAr's y en sistemas flexi-
bles de transmision en CA (FACTS, del inglés, Flexible
AC Transmission Systems), entre otros dispositivos. Es-
tos dispositivos incorporan sistemas de control que se
aplican a convertidores de estado sélido que utilizan
diodos, tiristores, IGBT’s, etcétera. Por su parte, me-
diante los compensadores de potencia reactiva de esta-
do sdlido basados en tiristores, la compensacién de
VAr’s es continua en un sistema eléctrico de potencia
(Gyugyi, 1988). También en Arulampalam et al. (2003)
se aborda la aplicacion del compensador sincrono esta-
tico (STATCOM, del inglés, Static Synchronous Compen-
sator), con almacenamiento de energia para compen-
sacion de potencia activa y reactiva, regulaciéon del vol-
taje y mitigacion de perturbaciones en el sistema eléc-
trico. En lo descrito anteriormente, queda expuesto que
para lograr regulacion de voltaje, correccion del factor
de potencia, mitigacién de perturbaciones, entre otros
aspectos, se requiere de un dispositivo que provea de
potencia reactiva al sistema eléctrico. En este sentido,
este trabajo de investigacidon se enfoca en el disefio y
control robusto de un STATCOM, como medio para el
suministro de potencia reactiva a un sistema eléctrico
de potencia.

El STATCOM se conecta en paralelo a la red eléctri-
ca para intercambiar potencia reactiva mediante el ajus-
te de la magnitud y fase del voltaje de salida del
convertidor electrénico del compensador. Se han repor-
tado trabajos con diferentes métodos para compensar la
potencia reactiva. En Garcia & Garcia (2000) se presenta
un sistema de control para un STATCOM basado en
modulacién de ancho de pulso (PWM), en donde el mo-
delo del sistema en lazo cerrado en tiempo discreto ase-
gura el control desacoplado de la potencia activa y
reactiva; no obstante, solo se considera el desempefio
continuo, mientras la inyeccién de arménicos no se ana-
liza. En Singh et al. (2014) se emplea un STATCOM tri-
fasico que regula el voltaje de un generador de
induccién autoexcitado (SEIG, del inglés, Self-Excited
Induction Generator), sin embargo, la regulacion de po-
tencia reactiva para la operacion del generador y el con-
sumo de energia no demuestra un desempefio
apropiado debido a que se utiliza un controlador PI no
robusto. En Seo ef al. (2009) se presenta un sistema de
generacion fotovoltaico con compensacion de potencia
reactiva y de armonicos en corriente, a través de un in-
versor PWM usado como STATCOM, aunque se puede
apreciar el error en estado estacionario en la compensa-
cién de potencia reactiva. En Wang et al. (2019) se anali-
za en detalle el principio del método de desacopla-
miento (ADRC, por sus siglas en inglés Active Distur-
bance Rejection Control) aplicado al STATCOM con filtro
LCL. La capacidad del ADRC para estimar y compen-
sar las perturbaciones mejora la robustez del STATCOM,
sin embargo, no se presentan resultados experimenta-
les para comprobar la robustez y desempefio del con-
trolador ADRC.

La principal aportacion del presente trabajo consiste
en describir paso a paso la metodologia de disefio de un
sistema de control robusto aplicado a un compensador
estatico de VAr’s, conocido como STATCOM, para re-
gular la potencia reactiva que se entrega a un sistema
eléctrico de potencia ante la presencia de perturbacio-
nes externas. Se originaron perturbaciones al alimentar
un motor de induccidn trifasico, el cual es sometido a
cambios subitos en el par de carga. Ademads, se caracte-
riza un filtro LCL utilizado para reducir el contenido
armonico de las corrientes, en donde se ajustan los va-
lores del capacitor y de la resistencia de amortigua-
miento por medio de un andlisis paramétrico en
frecuencia, para obtener la mejor respuesta dindmica
del filtro. La metodologia de disefio y control propues-
to para el STATCOM se valida experimentalmente en
un prototipo de laboratorio.
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MODELO DEL COMPENSADOR ESTATICO DE VAR'S

El compensador estatico de potencia reactiva STATCOM
se caracteriza por regular la potencia reactiva en un va-
lor predeterminado y entregarla a la red eléctrica. En
este trabajo se propone un STATCOM compuesto por la
red eléctrica, un filtro LCL conectado en estrella, un in-
versor trifasico tipo puente, el bus de CD y un banco de
capacitores, como se muestra en la Figura 1.

Inversor Filtro
Trifasico LCL
Ven L i Ly
«— Vai g~ —3 P ]

Cf;: T~
R Red
@l 4 Eléctrica

Figura 1. Esquema del compensador estatico de potencia
reactiva

El STATCOM se conecta en paralelo para intercambiar
potencia reactiva con la red eléctrica. La cantidad y di-
reccion de la potencia reactiva intercambiada se puede
controlar ajustando la amplitud y fase del voltaje trifa-
sico de salida del convertidor, lv,,!. Si 1v,,;| es mayor
que la magnitud del voltaje trifasico de la red eléctrica
lv,.1, el STATCOM entrega potencia reactiva a la red.
En caso contrario, si lv,,l es menor que lv,.|, el
STATCOM almacena potencia reactiva de la red. En
caso de que ambos voltajes tengan la misma magnitud
no hay transferencia de potencia reactiva.

El modelado del compensador estatico de potencia
reactiva, se basa en:

abci

a) El equilibrio de potencia activa de entrada y salida
del sistema, omitiendo las pérdidas del inversor y
del filtro.

b) La diferencia de voltajes en terminales de las induc-
tancias de acoplamiento del filtro LCL en cada una
de las fases, en donde se omite el capacitor para re-
ducir el orden del sistema.

Por lo que el modelo trifasico del compensador estatico
de VAr's, tiene la siguiente representacion:

d
T a .
Uipclape = UCDCb dt Uep ¥ Veplep

=R i, +L

abe eq abc

)

abei 0

eq E labc

Donde:

Uy € 1y, = vectores de voltaje y corriente en la red eléc-
trica, respectivamente

T = operacion de transpuesta
(. = vector de voltaje en terminales del inversor
G, = capacitor del bus de CD

R, y L, = equivalente en serie de las resistencias e in-
ductancias de las dos bobinas del filtro LCL,
respectivamente, sin considerar el capacitor

El primer término del sistema (1) corresponde al calcu-
lo de la potencia trifasica instantanea en la red eléctrica,
a través del producto escalar de los vectores de voltaje
y corriente.

Con la finalidad de establecer un modelo de un sis-
tema conectado a la red eléctrica mas sencillo, es practi-
ca comun transformar las variables eléctricas del
sistema trifasico abc al sistema dg0, mediante la trans-
formacién de Park. El modelo resultante en dgq0 es de
orden reducido y con parametros constantes. Al definir
la transformacion de Park se toma como referencia la
posicion del eje d respecto a la fase a del sistema trifasi-
co, ver Figura 2, y tiene la siguiente representacion:

fi cos,  cos(d,—2x/3) cos(d, +2x/3) | f,
£, =3 —-send, -sen(d,-2x/3) -sen(d,-2xz/3)|| f,| (2)

£ 2/2 2/2 2/2 f

donde 0, es el angulo comprendido entre el eje d y el eje
de la fase a (0, = w,t cuando el marco de referencia gira
a la frecuencia de la red eléctrica).

La componente en el eje directo f, resulta del pro-
ducto del primer renglén de la matriz de transforma-
cién y el vector de una sefal del sistema trifasico,
obteniéndose:

fi= %{cos OF cosamt+ cos[@y —2?”} F, cos[a)et —z?ﬂj +

T T 3)
cos| 0 +—2 F cos a)t+—2
c 3 )" © 3

aplicando la identidad del producto de dos funciones
coseno a diferente frecuencia y reduciendo términos, se
obtiene:

f,=1/2 2/3 [3F,, cos (w,t —0,)+0]=F, (4)
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donde la componente de la sefial eléctrica en el eje di-
recto f, corresponde a la amplitud de la sefial por fase F,,
y es una senal de directa, sin frecuencia. Por otro lado,
la componente en el eje en cuadratura f, resulta del pro-
ducto del segundo renglén de la matriz de transforma-
cion y el vector de una sefial del sistema trifasico,
obteniéndose:

f _2 —-sené,F cosw,t—sen| d 2 F  cos a)t—z— -
q 3 e e e 3 1 e 3

sen 0,+2—7T F cos wt+2—ﬂ
e 3 m e 3

aplicando la identidad del producto de una funcién
seno con una funcién coseno a diferente frecuencia y
reduciendo términos, resulta:

f,=-1/2 2/3 [3F, sen (0,- wt)+0]=0 (6)
donde la componente de la sefal eléctrica en el eje en

cuadratura f, se anula al referir el eje d con el eje de la
fase a.

fe

Figura 2. Transformacién dq

Al aplicar la transformacion de Park (2) al modelo trifa-
sico del compensador estatico de VAr's (1) representa-
do en espacio de estados, resulta:

2 Ucp = %(T;lvdqo )T (Tsilidqo ) _liCD

dt CD"b G
d. R, s d.. 1 .
Eldqo = L ! Ts(T< Ildq0)7252 l(ldq())ifrrs(’r; lvdq(]) (7)

eq eq

+LLT (T-lvdqm)

s\ s
eq

realizando las operaciones indicadas en (7), se obtiene
el modelo del compensador estatico de VAr’s en el sis-
tema dq0, como sigue:

d 1 3, . . . 1.
— Uy = (v i, i +0i)——i,
dt ’ Z)CD b " Cb

8
p R 0 - O . . ®)
T et PP R U U e I T
dtr “ L % ‘ L P

“ 0 0 ©0 “ “

El compensador estatico de VAr’s no tiene habilitada
ninguna linea de neutro y no existe conexién alguna al
sistema de tierras, por lo que no se presentan sefiales de
secuencia cero. Por tal motivo, se reduce el orden del
modelo del compensador (8), mismo que se representa
de aqui en adelante tinicamente en el marco dg, con la
siguiente representacion:

d o 3
— = 0,1 i
CD d'd CD
dt 2.,%cp ,
dz' =—i +wi +—0v v
T T T e'q T YT T Y
ar’ L, LT, ©)
. w1
d—th—*a)gld—L lq —L—qu
eq e

el modelo (9) es no lineal y esta desacoplado, por lo que
se puede controlar cada una de las corrientes i, e i, con
su correspondiente entrada de control v, y v,; ademas,
el modelo tiene dos entradas de control, por lo tanto, se
pueden seleccionar dos variables de salida a controlar.

DiseNno DeL Fittro LCL

El filtro LCL mostrado en la Figura 1, se utiliza como
interfaz en la interconexion de un sistema con inversor
trifdsico y la red eléctrica. El filtro LCL se caracteriza
por agregar dindmica al sistema que se interconecta con
la red eléctrica, ademas de reducir la distorsion armoéni-
ca en las corrientes producidas por la operacién del in-
versor, en donde los IGBT’s conmutan a alta frecuencia
mediante la técnica de modulacion por ancho de pulso
en el espacio vectorial (SVPWM). Los valores de los pa-
rdmetros del filtro LCL se establecen de acuerdo con el
flujo de potencia activa nominal en el sistema, el voltaje
entre lineas de la red eléctrica y la frecuencia de conmu-
tacion de los IGBT’s. Para determinar el valor de la in-
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ductancia del filtro LCL, lado del inversor, se considera
al voltaje de la red eléctrica como un cortocircuito para
altas frecuencias y se utiliza la siguiente funcion de
transferencia de primer orden a la frecuencia de con-
mutacion (Liserre ef al., 2005):

) 1 (10)

v,(hy ) @l

donde v, (h,,) es el armdnico del voltaje del inversor
como entrada e i, (h,,) es el armonico de la corriente de
salida del inversor, ambas sefiales a la frecuencia de
conmutacion (w,,). Al proponer un nivel de atenuaciéon
de corriente de 0.02 en la funcién de transferencia (10)
con una frecuencia de conmutacién de w,, = 21(3300
Hz), y resolviendo para la inductancia lado del inversor
se obtiene, L = 3 mH. Es importante tomar en cuenta
que la inductancia total del filtro LCL no debe exceder
el valor de 0.1 p.u., y con esto, limitar la caida de voltaje
durante la operacién (Liserre et al., 2005).

Para definir el valor de la inductancia del lado de la
red, se considera la configuracién del filtro LCL sin la
resistencia, y se aplica la siguiente expresion en su cal-
culo (Reznik ef al., 2014):

L :,ll/ku+1 (1)

2
£ Com

donde k, es la relacion entre la corriente inyectada a la
red eléctrica i (h,,) y la corriente generada por el inver-
sor i,(h,,), es decir, la atenuacion en corrientes a la fre-
cuencia de conmutacién, cuyo valor puede selec-
cionarse en un 20 % (Liserre et al., 2005 y Reznik et al.,
2014); para definir un valor inicial del capacitor C, se
necesita calcular la impedancia base Z, y la capacitancia
base C, (Liserre et al., 2005 y Reznik et al., 2014), las cua-
les se definen por:

VZ

Z,=—LL, C, = 1 (12)
Pb a)eZb

Donde:

V., =voltaje de linea a linea de la red eléctrica
P, =potencia activa nominal del sistema
w, = frecuencia de la red eléctrica de 377 rad/s

En el prototipo del presente proyecto se considero
V., =220 Vy P,=1.5kW; al aplicar (12), la impedancia

base resulta Z, = 32.26 Q) y la capacitancia base resulta
de C,=82.23 uF.

Considerando una atenuacién de k, = 0.02, una fre-
cuencia de conmutacion w,,, =2m(3300 Hz) de los IGBT’s
y un valor inicial del capacitor de C; = 4.1 uF usando
C;=0.05C,, cuya estimacion considera una variacion del
factor de potencia en un 5 % (Liserre et al., 2005 y Rez-
nik et al., 2014), al aplicar (11) se obtiene el valor de in-
ductancia lado de lared L, = 3.4 mH.

A partir del valor inicial de capacitancia de C;=4.1 uF,
se procede a realizar un analisis paramétrico en fre-
cuencia para seleccionar la ubicacién de la frecuencia
en resonancia, la cual se calcula mediante la siguiente
expresion:

L+L

o, = s (13)
res LLC
s f

se recomienda que la frecuencia de resonancia w,,, esté
ubicada a la izquierda de la parte media del rango de
frecuencias, el cual tiene como limite inferior el valor de
10 veces la frecuencia de la red eléctrica @, y como limi-
te superior la frecuencia de conmutaciéon w, de los
IGBT's (Liserre et al., 2005 y Reznik et al., 2014). Median-
te un analisis en frecuencia con el diagrama de Bode se
proponen varios valores de capacitancia C; cercanos al
valor inicial, y se verifica el efecto de resonancia para
cada valor, utilizando la siguiente funcion de transfe-
rencia del filtro LCL:

I(s) 1
Vi(s) s’LLC,+s(L+L,)

(14)

al realizar el analisis en frecuencia en el rango de 1 kHz a
5 kHz y utilizando la funcién de transferencia del filtro
LCL (14) con tres valores de capacitancia: 4.5, 6.0 y 7.5 uF,
se selecciono el valor de 7.5 UF, el cual tiene una menor
frecuencia de resonancia de 1.46 kHz, ver Figura 3.

Capacitor del Filtro C

252107 3 B e
1 .—Cl: 4.5 pF
~ 27 \ ——C, 6
2 i — —C75uF
= 1.5 ’
‘bé'n L N i
< [}
=05t u il
n
0 .l I I I I I I
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 45005000

Frecuencia (Hz)

Figura 3. Andlisis en frecuencia del filtro LCL sin resistencia de
amortiguamiento
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Finalmente, un valor inicial de la resistencia Rf, utiliza-
da para amortiguar las corrientes a la frecuencia de re-
sonancia, se calcula como una tercera parte de la
impedancia del capacitor mediante la siguiente relacién
(Liserre et al., 2005 y Reznik et al., 2014):

o (15)
! 30,.C,

posteriormente, el valor inicial de la resistencia Rf se
ajusta mediante un analisis paramétrico aplicado al fil-
tro LCL completo utilizando la siguiente funcién de
transferencia:

1.(s) sR,C, +1 16
V.(s) sSLLSCf+52(L+Lg)Rfo+s(L+Lg) (16)

del analisis en frecuencia de (16) y utilizando el diagra-
ma de Bode, se selecciona el valor de resistencia que
presenta la mejor respuesta, es decir, donde se presente
una respuesta suave de la ganancia sin sobreimpulso.
El valor inicial de la resistencia de amortiguamiento R,
se calculd en 6.2 Q utilizando (15); al realizar el analisis
en frecuencia en el rango de 1 kHz a 5 kHz utilizando la
funcién de transferencia del filtro LCL completo (16)
con dos valores de resistencia: 6 y 10 Q, se selecciono el
valor de 10 Q, valor con el cual el filtro tiene una mejor
respuesta dindmica en frecuencia con una amortigua-
cion de 0.03 de la corriente a la frecuencia de resonancia
de 1.46 kHz, como se muestra en la Figura 4.

Magnitud (abs)

Fase (gra)

1000 1500 2000 25000 3000 3500 4000 45005000
Frecuencia (Hz)

Figura 4. Andlisis en frecuencia del filtro LCL

Con el proceso de caracterizacion del filtro LCL se ob-
tuvieron los siguientes valores: inductancia lado del
convertidor L =3 mH, inductancia lado de la red L,=3.4
mH, capacitor del filtro C; =7.5 uF y la resistencia de
amortiguamiento R, =10 €.

DISENO DEL CONTROLADOR DEL STATCOM

El modelo del compensador estatico de VAr’s (9) es de
tercer orden y estan desacopladas las dos entradas de
control v, y v, por lo tanto, es posible seleccionar dos
salidas a controlar: el valor de potencia reactiva por en-
tregar a la red eléctrica y el voltaje en el bus de CD.
Como primer paso se define la variable de estado ¢,
como la senal de error de regulacion de voltaje:

€=, — Ve 17)

en donde se propone que su dindmica sea estable y que
converja de forma exponencial aplicando la técnica de
linealizacion por control a bloques, para obtener:

£ =0, —Lvdid +iiCD =-k¢, (18)
“2C C,

b~ CD

para proponer un control mediante corrientes en el eje

d, se resuelve i, en (18) para obtener la corriente de refe-
d

rencia de la siguiente forma:

. 2Coep | . 1.
lref :3—% Uref +C_blCD + klgl (19)

Como segundo paso, se define la variable de error en
corrientes en el eje d, como:

82 = iref_ id (20)

cuya dinamica tiene la siguiente forma:

ack (R, 20 2C
g =——tble | 4 Cle 4p +—" 0 21
2Ty O [L 30]2 T @1)

eq d

donde el termino de perturbaciéon queda definido por:

R 2.1
_7ZCD_L7 d

_ 2C,  ;
ref
of

qu 3v, "

”=%

2w,
|:klvwf + Eme +

d

los términos que incluyen la primera y segunda
derivada del voltaje de referencia v,,/y %,,no son inclui-
dos en la perturbacién p,, debido a que se esta resol-
viendo el problema de regulacién de voltaje en el bus
de CD, y por lo tanto son nulos.

Como ultimo paso, se define la tercera variable de
estado como el error de regulacién en la potencia reac-
tiva:
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&= 0y Q (23)
donde la potencia reactiva se define por:
Q,=—3/2v,4, (24)

la dindmica de la nueva variable toma la forma:

. eq
& =——rg +p,—
3 L 3 3

eq

3o,
T @)
eq

donde el termino de perturbacion es:

. 3 ZRE[7 ) 1
Py = me +§Ud £, + 3L me -0, +L_U” (26)

d"eq eq

Sustituyendo (20) en (18) y reagrupando con (21) y (25),
se obtiene un sistema equivalente del modelo del com-
pensador estatico de potencia reactiva (9) en el marco
dg con variables de error de regulacion, con la siguiente
representacion:

3
& =—kze - Ya g,
2vaCD
4Ck, Req 20, 2C,
&, == & - +— &, +p,+ v,
3o, Leq 30, 3Leqv ¢ @)
3v
& =——Le +p,——L0
3 Leq 3 p3 2Leq qi

Este sistema equivalente es no lineal y de tercer orden,
y se caracteriza por estar desacoplado respecto a las en-
tradas de control v, y v,. Por lo tanto, para regular la
potencia reactiva y el voltaje del bus de CD, se definen
las variables de deslizamiento s, = ¢,y s, = ¢,, las cuales
son el argumento de la ley de control super-twisting,
que tiene la siguiente representacion:

- 12
v, =M s, 17" sign (s,) +u,

(28)
U = aysign(s), k=dg
donde A, y «, son las ganancias de la ley de control, s, es

la superficie de deslizamiento que es forzada por la ley
de control hacia cero, sign(s,) es una funcion que define

el signo de las ganancias lo cual proporciona robustez a
la accién de control, y 1, es una componente integral del
controlador. Al estabilizar y forzar la superficie s, hacia
cero en tiempo finito con la ley de control, se logra di-
rectamente la regulacion de la potencia reactiva; asi
mismo, al forzar la superficie s, hacia cero en tiempo
finito, se logra un movimiento estable y asintoético hacia
cero del error de regulacion de voltaje del bus de CD,
mediante el control de las corrientes en el eje d.

Para garantizar estabilidad en el sistema de regula-
cién de potencia reactiva y voltaje del bus de CD (27)
del compensador estatico de VAr’s, las ganancias de la
ley de control super-twisting A,y @, deben cumplir con
las siguientes restricciones:

2C 1
cfs-258

3L v
A>—4Ls, a,>- o9 (29)
C ‘ 2C, 4
! 3Lmvd[25d— Lhyﬂ]
eqd

donde la norma de la perturbacién incluida en la se-
gunda ecuacion del sistema (27) se define como

lp,I =0,ls,1"?, para 6,>0, el resto de los pardmetros son
definidos en el modelo (1). Mientras que las ganancias
de control A, y a, deben cumplir con las siguientes res-
tricciones:

(30)

donde la norma de la perturbacion incluida en la terce-
ra ecuacion del sistema (27) se define como

lpsl =6,1s,1"?, para ,>0, el resto de los pardmetros son
definidos en el modelo (1). Estas desigualdades en los
ejes d 'y g, que definen las ganancias de la ley de control
super-twisting, se establecen de acuerdo con el procedi-
miento definido en Morfin et al. (2018), siguiendo el
analisis de estabilidad de un sistema en lazo cerrado
con el algoritmo super-twisting establecido en Davila et
al. (2009), cuando la entrada de control tiene coeficiente
unitario. Por lo que en las desigualdades propuestas
(29) y (30) se incluyeron los coeficientes de v, y v, defi-
nidos en el sistema (27).

ACONDICIONAMIENTO DE LAS SENALES DE CONTROL

Una técnica de acondicionamiento de las senales de
control v, y v,; del sistema (27) es la modulacion de an-
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cho de pulso en el espacio vectorial (SVPWM), la cual
es muy empleada en inversores trifdsicos para generar
los pulsos de activaciéon de los IGBT's y de esta manera
modular el nivel de voltaje requerido para realizar la
accién de control del STATCOM.

La fuente de voltaje trifasico generado por las con-
mutaciones en el inversor tipo puente queda definida
por Rivera et al. (2009):

- 1 2 1 1|s
Uy | = _[gj Vp| T -2 1|5, (31)
v, 1 1 =2 s,

donde V, es el voltaje del bus de CD y s, 5, y s,, es el
estado de encendido o apagado de los IGBT’s de la par-
te superior del convertidor. Mientras que el estado de
los de los IGBT’s de la parte inferior del puente se defi-
nen con el complemento, mediante las siguientes rela-
ciones:

s,=1-s, s,=1-s, s,=1-s5; (32)

El vector de voltajes de fase v, se transforma al sistema
ap estacionario aplicando la transformacion de Park (2)
con 0, =0, de la siguiente forma:

v, 1 172 127,
o|-2| o B2 B2 {v} (33)
v, V2/2 V272 V272

v

on

Sustituyendo (31) en (33) se define el vector de voltajes
en terminales del inversor en a3 en funcién de los esta-
dos de encendido y apagado de los IGBT’s, con la si-
guiente representacion:

v, 2 1 A,
v, :%vw 03 3 {53] (34)
v 0 0 0

o S

5
La representacion polar de los voltajes v, y v, se deter-
mina mediante las siguientes relaciones:

v=\vl+v},, O=tan"(v,/v,) (35)

El vector resultante (35) en forma polar es de magnitud
2/3V, y tiene la caracteristica de girar a la velocidad de
la frecuencia de la red eléctrica. Como son tres interrup-
tores que se presentan en la parte superior del inversor
tipo puente, se presentan 8 combinaciones de bits, don-
de dos de ellas 000 y 111 mandan voltaje nulo. Toman-
do como referencia a la fase a4, un ciclo de voltajes
trifasico queda definido por las siguientes combinacio-

nes de bits: 101 100 110 010 011 001 aplicando la trans-
formacién (31). Al aplicar la transformacion (34) a las
seis combinaciones de bits, los voltajes resultantes en
af en forma polar son: 2/3V.,£300°, 2/3V.,20°,
2/3V,260°, 2/3V ,£120°, 2/3V ,£180°, 2/3V -,£240°, los
cuales definen 6 sectores en un ciclo, estos se represen-
tan con un hexagono (Rivera et al., 2009). Sin perder ge-
neralidad, se puede analizar el sector I que abarca 60° e
inicia en el eje x, y esta definido por las combinaciones
de bits 100 y 110 de los pasos P, y P,. Las proyecciones
de u sobre los pasos P, y P, se determinan aplicando la
ley de senos, y toman la forma:

v,=(2/ V3 ) u sen(60° - 0), v,= (2/\/5 ) usen (6) (36)

en donde las magnitudes de v, y v, cumplen con las si-
guientes relaciones de proporcion, respectivamente:

0,123 Vep) =TT, v/ 2/3Vep) =T,/ T, 37)

en donde T, es el periodo de muestreo. Sustituyendo
(36) en (37) y resolviendo para los tiempos de activa-
ciéon T, y T, quedan definidos por (Rivera ef al., 2009):

T, = J3Tu sen(60° — 0)/Vp, T, ~\3 Tusen ©0)/Vep
(38)

Como las senales de control v, y v, en (27) estan en el
sistema dg, estas deben transformarse al sistema af me-
diante la siguiente trasformacion:

v, | |cos 0, —send, ||v, 29

v, - send, cosd, ||7, 59
para proceder con el acondicionamiento de las sefiales
de control aplicando la técnica SVPWM.

ResuLtaDOS

El compensador de potencia reactiva (STATCOM) pro-
puesto, regula con robustez la potencia reactiva que se
entrega a un sistema eléctrico de potencia y regula en
forma robusta el nivel de voltaje del bus de CD en el in-
versor trifasico. EIl STATCOM bdsicamente esta cons-
tituido por un inversor trifasico tipo puente, un filtro
LCL conectado entre la alimentacion trifasica y el
inversor, un banco de capacitores conectado en el bus de
CD del inversor, como se muestra en la Figura 5. La im-
plementacién del sistema STATCOM se realiza con el
hardware descrito anteriormente y con el kit DS1103 de
dSPACE compuesto por una tarjeta de control y adquisi-
cion de datos, una interfaz de entradas/salidas y el soft-
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ware ControlDesk utilizado para visualizar las senales y
sintonizar las ganancias del controlador (Figura 5). El
programa base del sistema de control del STATCOM se
configura en Simulink/MATLAB, con un tiempo de
muestreo (paso de solucién) de 150 us, y se compila en la
tarjeta de control dSPACE DS1103, las entradas de con-
trol se acondicionan con la técnica de modulacién de an-
cho de pulso en el espacio vectorial (SVPWM) para
generar los pulsos que activan los IGBT's del inversor.

El voltaje del sistema de alimentacidn trifasico es de
220 V de linea a linea, la potencia nominal del sistema
es de 1.5 kW, el voltaje del bus de CD de 270V, el banco
de capacitores es de 4200 uF, el motor de induccién es
de 3/4 hp. Se sensan dos voltajes de linea a linea y las
corrientes en las tres fases de la red eléctrica, ademas de
sensar el voltaje del bus de CD y la corriente en CD en-
tre los dos inversores; estas sefiales sensadas son utili-
zadas en el sistema de control del STATCOM. El flujo
de potencia activa se realiza mediante un segundo in-
versor trifasico tipo puente conectado al bus de CD y
que alimenta a un motor de induccién jaula de ardilla,
marca Baldor M3112 de 3/4 de hp, el cual se acopla me-
canicamente con un generador de induccién, marca Lab-
Volt 8231-03, para establecer los cambios del par de car-
ga del motor.

La robustez del sistema de control se corrobora ante
la presencia de perturbaciones externas que se originan

Red Eléctrica

Figura 5. Esquema del sistema de control
del STATCOM

al variar el flujo de potencia activa que alimenta, me-
diante un inversor conectado al bus de CD, a un motor
de induccién con control de velocidad que impulsa a
un generador de induccién que se conecta directamente
con la red eléctrica. A través del seguimiento de un tren
de pulsos arriba de la velocidad de sincronismo, se pre-
sentan cambios subitos en la velocidad de deslizamien-
to del motor y, en consecuencia, se presentan también
cambios subitos en el par de la carga y en el flujo de
potencia activa.

En la Figura 6 se muestran los resultados de la prue-
ba de robustez del STATCOM. En la Figura 6a se mues-
tra el desempefio robusto de la regulacion de voltaje del
bus de CD del STATCOM, en donde el voltaje de refe-
rencia varia de 255 V a 270 V en escalones de 5 V, para
posteriormente reducirlo en pasos de 5 V hasta 245 V.
La respuesta dinamica del voltaje del bus de CD ante
los cambios en escalon del voltaje de referencia no pre-
senta sobreimpulso y tiene un tiempo de restableci-
miento promedio de 0.3 s al subir el escalén, y de 0.25 s
al bajar el escalén. En cuanto a la regulacion de la po-
tencia reactiva, esta se varié a partir de 300 VAr's en
pasos de 50 VAr’s hasta 150 VAr’s, pasando de factor de
potencia en adelanto a factor de potencia en atraso,
como se muestra en la Figura 6b. La robustez en la re-
gulacion de la potencia reactiva se evaltia de acuerdo
con su respuesta dinamica ante los cambios en escalén
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de la potencia de referencia, en donde se presenta un
sobreimpulso de 15 % con un tiempo de restablecimien-
tode 0.15s.

)
=3
S

D
Fom 1
S 2265 )l
%O
3 3 260 —
e
£ 2255 il
22
£ 250 [ ieferencia del voltaje on CD, V._
& ©245 voltaje en el bus de CD, V .y
240 ‘ ‘ ; ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 > 4 6 8§ 10 12 14 16 I8 20

a) Tiempo (seg)

Seguimiento de
potencia reactiva (VAr)

— = referencia de potencia reactiva, Q | |

potencia reactiva, Qg

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
b)  Tiempo (seg)

Figura 6. Seguimiento de voltaje del bus de CD y de la potencia
reactiva

En la Figura 7 se muestra el desempefio del sistema de
control del STATCOM en presencia de perturbaciones
externas, las cuales son originadas por cambios stibitos
en escalon de la potencia activa, al cambiar las condicio-
nes de carga de un motor de induccién. Las perturba-
ciones externas se originan debido al seguimiento de
un tren de pulsos de velocidad de 1820 a 1900 r.p.m.
(Figura 8) por parte de un motor de induccioén que esta
acoplado mecanicamente con un generador de induc-
cion, el cual se conecta directamente a la red eléctrica.
Con el seguimiento del tren de pulsos por parte del mo-
tor, se originan cambios suibitos en la velocidad de des-
lizamiento y, en consecuencia, se presentan cambios
subitos en el par de carga (par electromagnético del ge-
nerador) y en el flujo de potencia activa que se entrega
a la red eléctrica. A la velocidad de 1820 r.p.m. se pre-
senta el flujo minimo de potencia activa, mientras que a
la velocidad de 1900 r.p.m. se presenta el flujo maximo
de potencia.

En la Figura 7a se muestran los cambios en el factor
de potencia de 0.42 a 0.78 debido a los cambios en la
potencia activa, puesto que la potencia reactiva se man-
tiene regulada en 300 VAr’s, como puede observarse en
la Figura 7b, en donde se presenta un sobreimpulso de
potencia reactiva de 183 % con una duracién de 0.35 s,
cuando la potencia activa baja, y un sobreimpulso de
181 % con una duracién de 0.4 s, cuando la potencia
activa sube. En la Figura 7c se muestra la robustez en la

3
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Figura 7. Desempeno del sistema de control del STATCOM
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-
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Figura 8. Seguimiento de velocidad del motor de induccién

regulacion de voltaje del bus de CD en 270 V, en donde
se presenta un sobreimpulso hacia abajo de 13 % con
una duracion de 0.32 s, cuando se presentan cambios en
la potencia activa.

En la Figura 9 se muestran las acciones de control v,
y v, del STATCOM. La ley de control super-twisting
(20) en el eje d, v, con un valor de 150 V (Figura 9c)
obliga a que se desvanezca la superficie de desliza-
miento s, a cero en tiempo finito cuando se presenta
una perturbacion (Figura 9b), logrando un movimiento
asintotico hacia cero del error de voltaje del bus de CD
(Figura 9a). Por otro lado, la accién de control en el eje
q, v, aplicando el algoritmo super-twisting, con un va-
lor de 10 V (Figura 9c), forza directamente el movimien-
to hacia cero de la superficie s, (Figura 9a), logrando
directamente la regulacion de la potencia reactiva en
300 VAr's que se entregan a la red eléctrica.

En la Figura 10 se muestra el factor de potencia en
adelanto del STATCOM, en donde la corriente tiene un
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Figura 9. Accién de control del STATCOM

de los IGBT’s descritos en la Seccion IV. En la Figura
12b se muestra el indice de modulacién del inversor tri-
fasico tipo puente de 0.76, el cual corresponde a la rela-
cién del tiempo de activacion T, de un transistor con el
tiempo de muestreo T,
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Figura 10. Factor de potencia en adelanto del STATCOM

adelanto de 64.67° respecto al voltaje, ambos de la fase
b, estableciendo un factor de potencia de 0.46, como
consecuencia de los 300 VAr's que se entregan a la red
eléctrica y del flujo de potencia activa que alimenta al
motor de induccion. En la Figura 11 se muestran las co-
rrientes y los voltajes de linea a linea v, y v, en la red
eléctrica, sefiales que son sensadas para la operacion
del sistema de control del STATCOM.

En la Figura 12 se muestra el desempefio del acondi-
cionamiento de las senales de control v, y v, utilizando
la técnica de modulacion de ancho de pulso en el espa-
cio vectorial. En la Figura 12a se muestran los sectores
que va abarcando el vector de voltaje resultante que
gira a la frecuencia de la red eléctrica, conforme a la
secuencia de combinaciones de bits para la activacion

o2
W

0.305

0.31 0315

a)

0.32

0.325

0.33

Tiempo (seg)

0.335

0.34

0.345

0.

35

T

| L L | | |
032 0325 033 0335 034 0.345
b) Tiempo (seg)

0 I I I

03 0305 031 0315 0.35

Figura 12. Sectores e indice de modulacién del SVPWM

CONCLUSIONES

En este trabajo se disefia e implementa experimental-
mente el sistema de control para un STATCOM, que
tiene como objetivos: regular la potencia reactiva que se
entrega a un sistema eléctrico de potencia y el voltaje
del bus de CD en forma robusta ante la presencia de
perturbaciones externas. Se originaron perturbaciones
externas al variar el flujo de potencia activa que alimen-
ta a un motor de induccién con control de seguimiento
de velocidad y cambios stbitos en el par de carga. Adi-
cionalmente, se plantea un procedimiento para la carac-
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terizacion de los parametros del filtro LCL que se utiliza
para reducir el contenido de armoénicos en las corrien-
tes. En dicho proceso se ajustan los valores del capaci-
tor y de la resistencia de amortiguamiento del filtro
mediante un analisis paramétrico en frecuencia, cuyo
resultado se presenta en un diagrama de Bode, con lo
que se obtuvo una respuesta suave y sin sobreimpulso
en la atenuacion de las corrientes a altas frecuencias.
Finalmente, mediante resultados experimentales se
muestra la efectividad y el desempefio robusto del sis-
tema de control de potencia reactiva del STATCOM
ante la presencia de perturbaciones externas. El
STATCOM propuesto sera utilizado en un trabajo futu-
ro para la correccion del factor de potencia y mejora en
la regulacién de voltaje de un sistema eléctrico, en don-
de la generacién de energia eléctrica se equilibre con el
consumo aplicando compensadores de potencia activa
y reactiva. Para lograr esto, es necesario se involucre un
administrador de energia, quien define los valores
preestablecidos de potencias activa y reactiva en los
compensadores al monitorear estas potencias en los
puntos de consumo.
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