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RESUMEN

“Simulacién del lazo de control de un compensador estatico de vars usando
un controlador PID”

En México el sistema eléctrico de potencia esta dividido por etapas por las que pasa
la energia eléctrica que son desde la Generacion, Transmision, Distribucion,
Utilizaciobn y estda compuesto por generadores, lineas de transmision y
subestaciones.

Durante el proceso de transmision y distribucion se pueden ocasionar diversas fallas
ocasionadas por sobretensiones o caidas de tension las cuales pueden ocasionar
el mal funcionamiento de instrumentos de medicion asi como de transformadores.

Para evitar o reparar en caso de que ocurra esto se han desarrollado dispositivos
gue utilizan o trabajan mediante la electronica de potencia como son los FACTS, de
los cuales se mencionan y se estudia su funcionamiento en este trabajo.

El enfoque que se da es especificamente al Compensador Estético de vars (CEV)
que es el encargado de entrar en funcionamiento después de que haya terminado
de ocurrir la falla dentro del sistema y mediante inyeccién de potencia reactiva
compensa los niveles de tension.

Se realizaron pruebas en el simulador PSCAD para observar y conocer el
funcionamiento y comportamiento del CEV en el sistema para después implementar
el modelo matematico del controlador tipo PID y observar las ventajas y mejorias
gue se obtuvieron en el CEV.

Los resultados que se obtuvieron fueron que pudimos comparar e implementar el
controlador tipo PID a un controlador ya existente que era el PI, mostramos
mediante graficas las ventajas y mejorias que obtuvimos.



ABSTRACT

“Simulation of the control loop of a static vars compensator using PID
controller”

In Mexico, the power electric system is divided by stages through which the
electric power passes, which are from Generation, Transmission, Distribution,
Utilization and is composed of generators, transmission lines and substations-
During the process of transmission and distribution can cause various failures
caused by overvoltages or voltage drops which can cause the malfunction of
measuring instruments and transformers-

To avoid or repair if this occurs, devices have been developed that use or work
with power electronics such as the FACTS, of which they are mentioned and
their operation is studied in this work-

The approach that is given is specifically to the Var Static Compensator (CEV)
which is in charge of entering into operation after the fault has finished
oceurring within the system and by injection of reactive power compensates
the voltage levels-

Tests were performed in the PSCAD simulator to observe and know the
performance and behavior of the CEV in the system and then implement the
mathematical model of the PID controller and observe the advantages and
improvements that were obtained in the CEV-

The results that were obtained were that we could compare and implement
the PID controller to an existing controller that was the Pl, we showed by

graphs the advantages and improvements that we obtained-
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C.A: Corriente Alterna
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SEP: Sistema Eléctrico de potencia.
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Capitulo 1 Introduccién

Capitulo 1 Introduccion

1.1 Introduccion

El Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) esta compuesto bésicamente por
Generadores, Lineas de Transmision y Subestaciones Eléctricas de Potencia, estas
Gltimas tienen un papel muy importante ya que son los nodos de recepcion y envio de
gran cantidad de energia la cual es regulada y distribuida en algunos casos a grandes
distancias. Esto debido a la problemética crecimiento exponencial, la complejidad de
la interconexion de la red y los requerimientos de confiabilidad, se hace necesario
lograr transmitir la energia con las menores pérdidas y al mismo tiempo mejorar la
estabilidad en lineas de gran longitud, para asi utilizar el sistema a su mayor

capacidad.

Una de las alternativas mas importantes es el desarrollo de dispositivos que emplean
la electronica de potencia para respaldar las variables del sistema a nivel de la red,
conocidos como Sistemas Flexibles de Transmision en Corriente Alterna (FACTS, por
sus siglas en inglés: “Flexible AC Transmision Systems”). Los FACTS tienen toda la
capacidad para apoyar al SEP ante cualquier perturbacion. El CEV es un elemento de
la familia FACTS que puede ser utilizado para la regulacion de tension y mejora de la

estabilidad de los nodos adyacentes.

El propdsito de este trabajo es de analizar el comportamiento de un CEV ante una falla
con el tipo del controlador tipo Proporcional Integral (Pl) propuesto en el simulador
PSCAD Yy realizar una implementacion al controlador Proporcional Integral Derivativo
(PID), ya que este tipo de controlador es mas eficiente y ayuda a que el CEV tenga un

tiempo de respuesta mas corto ante una falla, esto para reestablecer el sistema.



Capitulo 1 Introduccién

1.2. Planteamiento del problema

Transmitir potencia eléctrica desde los centros de generacion a los centros de
consumo es un problema complejo. Esto ha llevado a desarrollar investigaciones e
implementar acciones que permiten reducir el problema del envio de energia eléctrica.
Una consecuencia de estas implementaciones en los sistemas eléctricos de potencia
(SEP) es la experimentacion de una gran variedad de fallas las cuales son excitadas
de maneras diversas. Particularmente las fallas por abatimientos de tensién en los
nodos débiles o de interconexién son un problema grave que justifica la instalacion de
dispositivos que permitan respaldar el nivel de tension ante cualquier perturbacion en

el sistema.

Dentro del sistema eléctrico de potencia siempre se corre el peligro que se presenten
sobretensiones de cualquier tipo; Las mas comunes son descargas atmosféricas,
conmutacién en las lineas, entrada y salida de carga en el sistema, sobrecarga.

Estas sobretensiones pueden alcanzar hasta el 1.8 veces del valor por unidad de la
tension nominal, esto pone en peligro a muchos elementos del sistema tal como el
transformador, los aislamientos y los equipos de medicion; por lo que, es importante
reducirlas, para esto es requerido una inyeccion de potencia reactiva al sistema en
forma de corriente.

Como ya es bien sabido, los efectos capacitivos en estos tipos de circuitos transitorios
se oponen a los cambios bruscos de tension por lo que al detectarlos lo regresara casi
a su nivel de referencia.

Ante esta problematica se propone el uso de dispositivos FACTS en el sistema
eléctrico de potencia; ésta tesis implementara el lazo de control de un compensador
estatico de VARS eficiente y funcional; con ayuda de la electronica de potencia y
apoyandonos en un software se simulara el lazo de control de este CEV.

En México sélo se han instalado 26 compensadores estaticos de VARS, esto no es
suficiente para abatir los cambios bruscos de tensién en las lineas ya que hay muchos
dispositivos que aun estan desprotegidos , lo que se propone es implementar un nuevo
sistema de control para instalarlo en un punto débil (nodo de cambio de tensién ),se
probara primero en un sistema generador-compensador-falla-carga; esto nos dara
pauta para instalarlo en un punto especifico de los propuestos (cerro gordo, Texcoco,
Topilejo,san Bernabé, Teotihuacan, La paz).

(Ruiz, 2017)
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1.3. Justificacion

Con larealizacion de este proyecto se obtendr un sistema de control del CEV mucho
mas efectivo, confiable, flexible y mas manejable en comparacion con otros
controladores.

Los sistemas FACTS otorgan al sistema eléctrico de potencia una mayor confiabilidad,
hacen a este sistema mas eficiente en cuanto a flujos de potencia, estabilidad en las
lineas de transmision, una mayor cargabilidad en el sistema, una pérdida menor de
potencia activa, una flexibilidad mucho mayor y una seguridad para personal, usuarios
e instrumentos que integran el sistema.

El compensador estatico de VARS es un elemento perteneciente a la familia de los
dispositivos FACTS que por sus caracteristicas es el dispositivo mas utilizado en
México para garantizar una estabilidad de tension en las lineas de transmisién, para
garantizar el buen funcionamiento del compensador hay que tener un control muy
preciso sobre la forma de accionamiento de los tiristores que son los encargados de
la inyeccion de la energia reactiva hacia las lineas.

El control PID (Proporcional Integral Derivativo) es un tipo de controlador mas eficiente
por sus caracteristicas de operacién, ya que lo que nosotros pretendemos es un mejor
funcionamiento del CEV con este tipo de control y dar a conocer las ventajas de éste
controlador.

1.4. Objetivo
Disefar y simular el modelo del lazo de control de un compensador estético de VARS

para el abatimiento de tension en un bus infinito utilizando un controlador tipo PID en

un sistema de prueba.
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1.5 Estado del Arte

En 1992 Murtaza Farsadi, Farzad Mohammadzadeh Shahir y Ebrahim Babaei
miembros estudiantes de IEEE realizaron su articulo “Aplicando Redes Neuronales
Recurrentes al Compensador Estatico de VAR’S” en el cual mencionan que utilizar
neuronas recurrentes redes (RNN) para controlar y ajustar la conmutacion de tiristor
en un Compensador Estatico de VAR’s (CEV) para ajustar el voltaje. En el nuevo
esquema de control, en lugar de simplemente usar un bus de retroalimentacion, al
igual que la red neuronal varios bus de retroalimentacion recurrente convencional se
emplean. En la propuesta modelo de controlador RNN proporciona una muestra de los
conectados en el sistema, y su salida proporciona parte de la entrada para el RNN
controlador, luego envia las sefiales de control al sistema CEV. Se seleccionaron tres
tipos de modos no lineales para probar nueva operaciéon del sistema de control para
regulacion de voltaje en IEEE. La prueba consiste en una falla del sistema de energia
trifasica que abre una de las lineas de transmisién en un twotrack de transiciéon en el
sistema y de repente cambia la demanda de carga. Los resultados muestran que el
sistema de control propuesto es capaz de ajustar el voltaje en el rango deseado.
(Murtaza Farsadil)

Posteriormente en el afio de 1993 Klaus Bergmann, Keith Stump y William H. Elliott
realizaron un articulo en el cual describen los resultados obtenidos. Un compensador
estatico de VAR’s, se instal6 en la Subestacion Eddy County cerca de Artesia, Nuevo
México. Esta se puso en funcionamiento comercial en abril de 1992. Antes del periodo
de puesta en marcha, una fase de pruebas exhaustivas y se llevd a cabo el andlisis
del control digital de circuito cerrado. Este trabajo se realiz6 utilizando el hardware de
control real y software en conjunto con un TNA analdgico y con digital modelos de
simulacién de control y sistemas de potencia. Los resultados de este trabajo fueron
verificados con el sistema de potencia durante el campo puesta en servicio del CEV.
Este articulo ofrece una vision general del disefio de control de lazo cerrado. Presenta
algunos resultados de las pruebas TNA, simulacion digital y puesta en marcha pruebas
de campo de la operacion CEV. (Murtaza Farsadil)

Después de un gran periodo de tiempo en el que los controladores de los CEV no
fueran investigados tan a fondo, Yeong-Chan Chang del departamento de ingenieria
eléctrica de la universidad de Taiwan escribié en el ano 2013 el articulo “Robusto
control basado en redes neuronales de un compensador estatico de VAR's”. Este
estudio aborda el problema de disefiar un control de estabilizacién robusto para una
gran clase de maquina Unica incierta sistemas de energia eléctrica de bus infinito con
compensador estatico VAR's (CEV). Esta clase de sistemas puede ser perturbada por
la planta incertidumbres, perturbaciones no modeladas y disturbios externos. Una
retroalimentacion dinamica adaptativa basada en redes neuronales. (Rehtanz-B, 2006)

El controlador se desarrolla de manera que todos los estados y sefiales del sistema de
circuito cerrado estén acotados y el error de estabilizacion se puede hacer lo mas



Capitulo 1 Introduccidn

pequefio posible. Los sistemas de aproximacion de red neuronal adaptativa estan
disefiados para aprender los comportamientos de las funciones desconocidas, y a su
vez se propone un procedimiento modificado tal que el nimero de la base de la red
neural las funciones se pueden reducir significativamente. En consecuencia, el
esquema de control robusto inteligente desarrollado aqui posee las propiedades de
simplicidad computacional y facil implementacion desde el punto de vista de las
aplicaciones practicas.

Mas recientemente en el 2015 Bhavin J Shah, G N Pillai y Pramod Agarwal del
departamento de ingenieria eléctrica del Instituto Indio de Tecnologia realizaron el
articulo llamado “Técnica de modelado de bucle basado en el disefio de control robusto
del controlador CEV para la amortiguacion de las oscilaciones de potencia
considerando la sefal global’. Este documento presenta un robusto disefio de
controlador para la amortiguacion de las oscilaciones de modo entre areas en tres
sistemas de prueba usando sefial global. La sefial de estabilizacion es obtenida a partir
de unidades de medida fasorial (PMU) ubicadas en todas las areas del sistema de
energia de prueba. El analisis de residuos es llevado a cabo para decidir las mejores
sefales de control para la amortiguacion.

El documento “Control Inteligente del Condensador Fijo Controlado por Tiristores
Reactor para la mejora de la calidad energética” escrito por Mohammed Ali Khan, K.V.
Satya Bharath, Sachin Mishra y Amit Kumar Singh proporciona una revisién exhaustiva
sobre el uso de CEV junto con técnicas inteligentes.

Con altas cargas inductivas como la maquina y el uso del arco siendo utilizado en
industrias, la variacion del factor de potencia y mantener un equilibrio constante entre
activo y reactivo

el poder es un gran desafio. EI documento trata sobre el poder mejora de la calidad
mediante el uso del compensador FC-TCR y para verificar los filtros de efectividad que
son esenciales para eliminando los armoénicos son disefiados y simulados usando
MATLAB. Para la implementacién en linea de potencia trifasica modelo CEV fue
disefiado. Para probar la funcion con respecto al funcionamiento de CEV y algoritmo
de control propuesto.

Es mencionado y descrito de manera mas especifica el controlador Pl en el articulo
“Tension del generador de induccién autoexcitado trifdsico acoplado turbina de viento
al esquema de regulacion con el compensador de estatico controlado por el
controlador PI” escrito por Tarek Abed, Osamu Noro, Kazuya Matsuo, Yuji Shindo y
Mutsuo Nakaoka de la universidad de Yamaguchi en Japén explica un circuito cerrado
de retroalimentacion controlado por PI.

El esquema de regulacion de tensién del rotor trifasico de jaula de ardilla como
generador de induccion autoexcitado la fuerza motriz de velocidad variable como una
turbina edlica es disefiado sobre la base del compensador estatico de VAR's.

El articulo “Control del Compensador Estético de VAR (CEV) con regulacion de voltaje
CC y dinamica rapida” de los autores Feedforward y Feedback Loop. Proponen un
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nuevo método de control del compensador estatico de VAR’s (CEV) con inversor de
tres niveles para controlar potencia reactiva con dinAmica rapida mientras se mantiene
el voltaje del condensador del lado de CC constante. En primer lugar, utilizando el
circuito DQ-transformacion en general y se obtiene un modelo simple de CEV con
inversor de tres niveles, y se llevan a cabo analisis de CC y CA para caracterizar el
bus abierto en el sistema. En funcién de la matriz de funcién de transferencia del
sistema, el control de indice de modulacién para compensacion de potencia reactiva y
fase control de angulo para la regulacion de voltaje del lado de CC. (Juanjuan Wang,
Abril 2008)
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Capitulo 2 Analisis Teodrico

2.1 Introduccion

En este capitulo se habla acerca de los dispositivos FACTS, lineas de transmision,
CEV vy los tipos de control, todo esto se hace con el objetivo de conocer acerca de
estos elementos que es necesario, se hace una descripcion detallada de cada uno de
estos elementos mencionados anteriormente como lo son: sus caracteristicas, su
operacion y aplicaciones. Se describe el controlador Pl y posteriormente el PID ya que
en el siguiente capitulo se hara la implementacion del controlador PID al controlador
Pl en el CEV.

2.2 Antecedentes

Desde el momento en que la demanda de energia eléctrica aumentd en el sistema
eléctrico nacional, la necesidad de mantenerlo estable y confiable incrementd, lo que
representa tratar de transmitir la misma cantidad de energia que se genera, ya que en
la trasmision y distribucién de la energia eléctrica se producen pérdidas de potencia
reactiva debido a la inductancia en serie de los transformadores, lineas aéreas y cables
subterrdneos. Las lineas y cables también producen potencia reactiva debido a su
capacitancia en paralelo; no obstante, ésta generacion de potencia reactiva solo cobra
importancia a elevadas tensiones del sistema.

En los primeros sistemas de energia eléctrica de corriente alterna no se empleaban
dispositivos de compensacién reactiva especiales, debido a que los generadores se
encontraban a cortas distancias de la carga. Al extenderse mas las redes, se utilizaron
motores sincronos, pequefios compensadores sincronos y capacitores estaticos en
paralelo para la correccion del factor de potencia. Pasaron entonces a instalarse
compensadores sincronos cada vez de mayor capacidad en los sistemas de
transmision. Junto con el desarrollo de capacitores mas eficaces y econémicos, se ha
producido un aumento fundamental en el empleo de capacitores en paralelo para
proveer potencia reactiva, particularmente en los sistemas de distribucion. (ABB Power
Systems, 1999)

Con la introduccién de las lineas de extra alta tension cobré importancia el empleo de
reactores en paralelo y capacitores en serie como dispositivos de compensacion.

Los primeros sistemas flexibles de transmision en corriente alterna que se
desarrollaron fueron los compensadores estaticos de VAR’s (CEV), que utilizan
tiristores para formar componentes como el capacitor o el inductor controlado por
tiristores. Los modelos de estos elementos comenzaron a desarrollarse a mediados de

7
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1970 y un resumen de ellos se presento en el reporte CIGRE . Uno de los pioneros
gue propuso el uso de los sistemas flexibles de transmisién en corriente alterna fue
Hingorani, cuando por primera vez en 1970 presento la idea de aplicar la electronica
de potencia a la compensacion en sistemas de potencia. A partir de entonces, varias
investigaciones condujeron a la aplicacion de varios semiconductores de alta potencia
a sistemas de transmision. Asi el compensador estatico de VAR’s usando interruptores
en estado soélido y dispositivos conectados en derivacion eran propuestos en
aplicaciones de sistemas de transmision en corriente alterna. Fue hasta 1988, cuando
Hingorani definié el concepto de FACTS vy describié también los amplios prospectos
que se llegarian a tener en su aplicacion. Actualmente la tecnologia FACTS esta en
operacion en varios paises del mundo. En tanto que, se han hecho y se siguen
haciendo investigaciones hoy en dia con respecto a los FACTS. (Jr.)

2.3 Sistemas flexibles de transmision de C.A. (FACTS)

Los sistemas FACTS tienen un papel muy importante hoy en dia dentro de las lineas
de transmision ya que permite transferir mayor potencia en los sistemas de transmision
de potencia que a la fecha tiene restricciones por capacidad fisica de la linea de
transmision, estos sistemas llamados FACTS tienen la capacidad de manejar las
potencias activa (Watts) y reactiva (Var) y asi poder transportarlas mediante el sistema
de transmision, todo esto tiene una ventaja muy importante que es el reducir los costos
en el suministro de la energia eléctrica, lo que hoy en dia tiene un gran auge pues la
sociedad demanda que se disminuyan los costos de energia eléctrica ademas de
poder recibir energia de calidad. (Narain G Hingorani, 2000).

Los FACTS ofrecen muchas ventajas al ser colocados en una linea de transmision
como por ejemplo la mencionada en el parrafo anterior que es la de permitir transportar
mayor potencia y de manera mas sencilla lo que conlleva a que se pueden reducir las
reservas de generacion, ademas no solo eso sino también poder tener un mayor
control de esta y permiten cargar las lineas de transmisién a niveles cercanos a sus
limites térmicos.

Los dispositivos FACTS nos demuestran ser eficientes para elevar o minimizar el
amortiguamiento de algunos modos de oscilacion que pueden variar dependiendo de
algunas condiciones de operacion. De otra manera y gracias a que muchos sistemas
FACTS se pueden colocar en el sistema de transmision, para lograr que se
desempeiien de mejor manera, se requiere que estén integrados y coordinados
centralmente, con el fin de prevenir interacciones no esperadas entre las operaciones
de control diversas areas del SEP. También es importante tomar en cuenta el que
estos sistemas provocan ciertos cambios en los modelos matematicos ya que en
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épocas pasadas no se incluian estos dispositivos, lo que tiene como consecuencia que
a la hora de estudiar y analizar los sistemas de potencia se producen modificaciones.
(Narain G Hingorani, 2000).

Si bien es importante mencionar que existen demasiados dispositivos FACTS que se
pueden colocar en un Sistema Eléctrico de Potencia, pero en este trabajo solamente
se mencionan algunos de ellos, pues el trabajo solo se centra en un dispositivo que es
el CEV que se estudiara y se le haran diversas pruebas para observar su
comportamiento ante una falla. En la actualidad se hace un tanto dificil el poder tener
acceso a un software que permita diferenciar las opciones de operacion que afectan
la dindmica del SEP ya que estos software son dificiles de conseguir ya que tienen
muy elevado para las instituciones o que también son exclusivos de alguna empresa
y no se cuenta con el acceso. (Narain G Hingorani, 2000).

Los dispositivos FACTS se han ayudado de manera muy pronunciada gracias a que la
electrénica de potencia ha tenido una gran evolucion, ya que se hace menos costoso
en cuanto a produccién asi como también en capacidad, para asi pasar a manejar el
control de los flujos de potencia, ya que anteriormente este control se realizaba
mediante la regulacion de tension mediante transformadores desfasadores o con
cambiador de taps, y la compensacion reactiva se ha realizado mediante conexién y
desconexion de bancos de reactores o capacitores. (Rehtanz-B, 2006).

2.3.1 Caracteristicas de los dispositivos FACTS en un sistema de transmision

Como se sabe los FACTS tienen influencia en el control del flujo de potencia, a
continuacion se presentan algunas de las caracteristicas que estos dispositivos
pueden proporcionar al sistema en el que son colocados.

En cuanto a flujos de potencia son capaces de proporcionar un control rapido y
continuo debido a que controlan los voltajes en los nodos criticos en un sistema de
transmision o controlando el angulo de fase al final de las lineas.

Aumentan la transferencia de potencia en los sistemas de transmisién aumentando la
cargabilidad de las lineas de transmision a niveles cercanos a los limites térmicos,
disminuyendo asi el costo del suministro de potencia a grandes cantidades de
usuarios.

Tiene la capacidad de disminuir las oscilaciones que pueden causar dafios en equipos
y/o disminuir la capacidad de transmisién de potencia eléctrica. Debido a esto pueden
aplicarse en el manejo de la congestién e incremento de la estabilidad.
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Permiten al sistema eléctrico aumentar la capacidad de transmision de potencia
eléctrica entre areas controladas haciéndose que los margenes de generacion de
reserva disminuyan de 18% a 15%.

Pueden prevenir los apagones en cascada al evitar los efectos de fallas y de equipos
danados.

Disminuyen las pérdidas de potencia activa, disminuyen costos de produccién de
energia y cumplimiento de requerimientos contractuales mediante el control de los
flujos de potencia en la red.

Los dispositivos FACTS que con ayuda de los tiristores que forman de parte de la
dinamica de estos en cuanto a su velocidad de respuesta permiten trabajar sobre los
flujos de potencia y asi resolver los problemas de inestabilidad en el SEP. Es
importante hablar sobre la evolucion de los FACTS asi como es indispensable saber
seleccionar un dispositivo que sea adecuado de acuerdo a los requerimientos del
sistema pues todo depende de las caracteristicas de operacién de este y del problema
que se quiera resolver para asi no cometer un error a la hora de la seleccién y asi
perder en cuanto la parte econémica mayormente.

Con el paso del tiempo los dispositivos semiconductores han demostrado que cuentan
poderosas caracteristicas en cuanto a capacidad de potencia, tamafio y relacion costo-
beneficio, debido a esto son parte esencial de los FACTS.

Los tiristores son en la actualidad los dispositivos mas eficientes en cuanto a
aplicaciones de potencia se trata, ya que cuentan con la propiedad de trabajar con
tensiones mayores a 10 Kv y corrientes mayores a 5KA. También existen dispositivos
llamados GTO, que son capaces de ofrecer ventajas adicionales para interrumpir la
corriente, lo cual permite el uso de convertidores de conmutacion forzada,
caracteristica que hace mas eficientes a los FACTS. Los dispositivos IGBT utilizan
potencias de capacidad menor a la de potencia como lo son las redes de media y baja
tensién, estos dispositivos se utilizan para el mejoramiento de la calidad de la potencia
en los niveles de tensidon mencionados anteriormente pues cuenta con una respuesta
rapida, ya que permiten el swticheo con frecuencias en un rango que va de los 3KHz
a los 10KHz. (Rehtanz-B, 2006).

Aunqgue el objetivo del trabajo no recae en el estudio de los FACTS y su insercién al
SEP es importante tener en cuenta que es posible realizar simplificaciones circuitales
al momento en que se analiza el impacto de un dispositivo FACTS en los flujos de
potencia en un sistema. Estas simplificaciones suponen la operacion adecuada del
equipo FACTS como un todo, y no requieren detallar las dinamicas de un tiristor en la
operacion de un FACTS inserto en un SEP (Narain G Hingorani, 2000).

Pero cabe destacar que el dispositivo FACTS que es utilizado en este trabajo como lo
es el CEV utiliza tiristores para hacer las pruebas que se tienen contempladas.

10
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2.3.2 Tipos de FACTS

La variedad de dispositivos FACTS, puede ser dividida en tres categorias segun el
parametro controlado como se muestra en la tabla 1 (Jiménez, Agosto 2003) .

Tabla 1 Clasificacion de los dispositivos FACTS

TIPO Parametro controlado Dispositivo FACTS

A Py Q Serie UPFC

B P Serie TCSC, reguladores de
fase

C Q shunt CEV, STATCOM

2.3.2.1 FACTS Tipo A

Estos dispositivos tienen la capacidad de controlar el flujo de potencia activa y reactiva
(P;; y Qij) en la linea de transmisién como se muestra en la figura 2.1. El angulo de
fase de la barra y la magnitud del voltaje no aparecen especificados y son
independientes del estado de flujo de potencia bajo estudio. Los FACTS de este tipo
son modelados como se muestra en la siguiente figura. En este modelo una barra es
introducida (i ) para forzar un consumo equivalente a la potencia deseada que fluye
sobre la linea. Los principales defectos del modelo es que ignora pérdidas en el
dispositivo, ademas que el UPFC actuales no controlan P y Q de la manera modelada
y son capaces de mejorar otros parametros como el voltaje de barra. (Jiménez, Agosto

2003)

11
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Dispositivo -
i Barra
Barrai EACTS ]
A I
I Zij
_ Pij
Qij
Pi+jQi —>a Pj+jQj
Barra i Barra i’ Barra
Zij I ¢
Pi+Pij+jQij+Qi -Pij-jQij Pj+Qj

Figura 2.1 FACTS controladores de flujo de potencia (activa y reactiva). (Narain G Hingorani, 2000).

2.3.2.2 FACTS Tipo B

En este tipo de dispositivos, solamente la potencia activa de la linea es controlada (P;;)
como se muestra en la figura 2.2. El modelo utilizado se muestra en la siguiente figura,
donde el flujo de potencia activa se modela usando una barra ficticia i de manera
similar al caso de los dispositivos tipo A no se consideran las pérdidas en el dispositivo,
y el control de otros voltajes, corrientes e impedancias del circuito. (Jiménez, Agosto
2003)

12
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Dispositivo

i Barraj
Barra i EACTS |
B I
Zij
R Pij

Pi+jQi Pj+jQj

Barrai Barrai’ Barra j
Zij I ¢
Pi+PT’ -Pij Pj

Barrai Barra |
¢ I Zij I +
jai jai

Figura 2.2 FACTS controladores de potencia activa (Narain G Hingorani, 2000)
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2.3.2.3 FACTS Tipo C

Estos dispositivos FACTS son controladores de reactivos en la barra y se asume que
el dispositivo ajusta la inyeccién de potencia reactiva para controlar la magnitud del
voltaje en dicha barra. En la figura 2.3 se sefiala el dispositivo y el modelo, en el cual
no son tomadas en cuenta las pérdidas en el dispositivo. En este modelo la barra i es
una barra P, con P=0. Estos dispositivos son utilizados principalmente en aplicaciones
de estabilidad del sistema. (Jiménez, Agosto 2003)

V]

Barrai Barrai
Dispositivo FACTS

tipo C v

]
C
Pi+jQi JT— Pi+jQi-jac

Figura 2.3 FACTS controladores de reactivos.

2.4 Sistemas de control

Antes de analizar los sistemas de control, deben definirse ciertos términos béasicos,
para poder entender los sistemas de control que en este caso se estudiaran el tipo Pl
y PID que se mencionan en los siguientes capitulos, pues el control es parte importante
en la operacién del CEV ya que este es el encargado de hacer que el CEV entre en
funcion mandando las sefales.

Variable Controlada: Es la variable que afecta directamente al sistema, y puede ser
una condicién o cantidad que se debe mantener estable en el sistema para evitar
cambios que alteren las condiciones de este.

Variable Manipulada: La variable manipulada afecta el valor de la variable controlada
y es la que se madifica con la finalidad de obtener un valor mas exacto.

14
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Plantas: Una planta puede ser vista como una parte de un equipo, un objeto fisico que
va a ser controlado para ejecutar una accion especifica.

Procesos: El Diccionario Merriam-Webster define un proceso como una operacion o
un desarrollo natural progresivamente continuo, marcado por una serie de cambios
graduales que se suceden uno al otro en una forma relativamente fija y que conducen
a un resultado o propoésito determinados; o una operacion artificial o voluntaria
progresiva que consiste en una serie de acciones 0 movimientos controlados,
sistematicamente dirigidos hacia un resultado o proposito determinados. Una
definicion mas sencilla y entendible puede ser que un proceso es un conjunto de pasos
gue tienen como finalidad llegar a un resultado propuesto inicialmente.

Perturbaciones: Es una sefial que perjudica al sistema en cuanto a su salida. Hay dos
tipos de perturbaciones, las que ocurren dentro del sistema son llamadas internas y
las que ocurren fuera del sistema son llamadas externas.

Control Realimentado: El control realimentado consiste en mantener una relacion entre
la salida y alguna entrada de referencia, haciendo una comparacion, utilizando la
diferencia como medio de control ya que muchas veces la salida se ve afectada por
perturbaciones. (Ogata)

2.4.1 Sistemas de control en lazo cerrado

Los sistemas de control en lazo cerrado son también llamados sistema de control
realimentado. El control realimentado consiste en controlar la salida que a su vez es
comparada con una sefial de referencia. Se alimenta al controlador la sefial de error
(diferencia entre sefial de realimentacion y sefial de entrada). Esto se hace con la
finalidad de tener un error lo mas pequefio posible para que la salida tenga un resultado
conveniente. Este tipo de control se utiliza en procesos que requieren precision y por
eso se esta comparando la salida con la entrada para tener un error lo mas minimo
posible.

15
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2.4.2 Sistemas de control en lazo abierto

Los sistemas de control de lazo abierto son aquellos que no cuentan con
realimentacion, es decir que la salida no afecta la accion del control. En este caso la
salida no es medida ni se realimenta para compararla con la entrada, 6sea que el error
puede ser mas grande que en el control en lazo cerrado. Este tipo de control se utiliza
en procesos que no requieren de tanta precision y que aun asi cumplen con su funcion.

2.4.3 Disefio de los sistemas de control

El disefio de los sistemas de control es complejo y la institucién encargada de estos
debe contar con personal capacitado ya que por lo general no son lineales. Aunque
existen modelos mateméaticos lineales con los que es posible aproximarlos,
dependiendo del tipo de sistema de control que se vaya a utilizar es posible elegir un
modelo que sea acorde con este. En un sentido préactico, las especificaciones de
desemperfio determinadas para el sistema particular sugieren cual método usar. Si se
presentan las especificaciones de desempefio en términos de las caracteristicas de
respuesta transitoria y/o las medidas de desempefio en el dominio de la frecuencia, no
tenemos otra opcién que usar un enfoque convencional basado en los métodos del
lugar geométrico de las raices y/o la respuesta en frecuencia

Sibien es sabido los sistemas de control, han ido evolucionando con el paso del tiempo
y a su vez se hacen mas precisos pero al mismo tiempo se vuelven mas complejos a
la hora de ser analizados y es importante tener conocimiento sobre estos. Un
disefiador experimentado sera capaz de disefiar un sistema aceptable sin realizar
muchas pruebas.

Aunqgue el disefio de los sistemas de control es un tema que se encuentra escrito en
este trabajo, es importante sefialar que la finalidad de este no es la de disefiar uno
sino aplicar un control ya disefiado y bien establecido al CEV para asi saber como
funciona éste y porque es apropiado elegirlo, que ventajas y desventajas tiene en
cuanto a funcionamiento, costos, equipo, tamafo, etc. para poder tener una
justificacion con bases del porque se eligié este y no otro tipo, aunque también es
importante tener una idea de lo que es el disefio de un sistema de control. (Ogata)
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2.5 Aplicacion de los controladores a los FACTS

Desde el momento en que se comenzaron automatizar los procesos y surgié el control
tuvo un gran impacto en la industria y en la ciencia ya que en parte gracias al control
estos dos han tenido una marcada evolucion que va desarrollandose con el paso del
tiempo y que cada vez esta siendo mas preciso, confiable y eficiente.

Es importante argumentar que el control facilita muchos procesos y hace las cosas
mas précticas y sencillas, aunque no hay que olvidar que aun asi siempre se necesita
de la mano del hombre. El control automatico tiene presencia en toda la industria, a
continuacion se muestran algunos trabajos que se han hecho. Aunque en este trabajo
estd enfocado especificamente a los FACTS, es importante saber cémo ha
evolucionado el control y en que procesos ha sido utilizado.

El primer trabajo significativo en control automatico fue el regulador de velocidad
centrifugo de James Watt para el control de la velocidad de una maquina de vapor, en
el siglo XVIII. Minorsky, Hazen y Nyquist, entre muchos otros, aportaron trabajos
importantes en las etapas iniciales del desarrollo de la teoria de control. En 1922,
Minorsky trabajé en los controladores automaticos para dirigir embarcaciones, y
mostro que la estabilidad puede determinarse a partir de las ecuaciones diferenciales
gue describen el sistema. En 1932, Nyquist disefid un procedimiento relativamente
simple para determinar la estabilidad de sistemas en lazo cerrado, con base en la
respuesta en lazo abierto en estado estable cuando la entrada aplicada es una
senoidal. En 1934, Hazen, quien introdujo el término servomecanismos para los
sistemas de control de posicion, analiz6 el disefio de los servomecanismos con
relevadores, capaces de seguir con precision una entrada cambiante. Es asi como se
comenzé a implementar el control automatico, existen otros acontecimientos mas en
la historia pero es importante sefialar que estos son los que marcaron el inicio del
control. (Padiyar)

En este trabajo se hace el cambio de un controlador tipo PI a un controlador tipo PID,
aunque no se menciona ninguno de estos en la historia de la evolucién es importante
dar a conocer que se van a utilizar ya que posteriormente se habla de ellos.
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2.6 Elementos que intervienen en la conexion del CEV

Los elementos que intervienen en la conexion de un CEV de manera general como lo
son: La linea de transmision, el CEV, el control del CEV, dichos elementos se muestran
en la figura 2.4.

1|

L

e s Em

]
]
| o WP
1
1
| —

Control CEV

1

Figura 2.4 Diagrama del CEV en el simulador PSCAD.

2.7 Lineas de transmision

Las lineas de transmision funcionan normalmente con cargas trifasicas equilibradas,
aunque la disposicion de los conductores no sea simétrica o tengan transposicion. La
linea de transmision de energia es un circuito de constantes distribuidas, tiene
resistencias, inductancias capacitancias y conductancias que se encuentran
distribuidas a lo largo de toda su longitud como se muestra en la figura 2.5.
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MM

Figura 2.5 Lineas de transmision. (Jr.)

En base a esto, es necesario desarrollar un modelo matematico que represente el
comportamiento de la linea de transmision aérea de corriente alterna. Este modelo se
caracteriza por cuatro parametros principales:

¢ Resistencia serie
¢ Inductancia serie
e Conductancia en derivacion
e Capacitancia en derivacion

2.7.1 Modelos de lineas

El modelo de lineas es usado para calcular los voltajes, corrientes y flujos de potencias.

Una linea de transmision es considerada como: linea corta, linea media, linea larga y
muy larga segun la longitud de la linea.

e Lineas cortas si su longitud es menor a 80 km.

e Lineas medias si su longitud esta entre 80-250 km.
e Lineas largas si su longitud es mayor a 250 km.

e Lineas muy largas si su longitud es mayor a 360 km.

2.7.1.1 Modelo de linea corta

Se puede transmitir hasta 1.5 veces la potencia nominal. Cuando la linea es clasificada
como corta, la capacitancia en derivacion es tan pequefia que se puede omitir por
completo, con una pérdida pequefa y solo se requiere considerar la resistencia “R” y
la inductancia “L” en serie para la longitud total de la linea.
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El modelo de la linea corta, es representado por una impedancia serie como se
muestra en la figura 2.6. La impedancia total de la linea, es obtenida multiplicando la
impedancia serie por la longitud de la linea como se indica en la ecuacion 2.1 la cual
se encuentra en el dominio de la frecuencia y la ecuacion 2.2 es el resultado de la
multiplicacion en la ecuacion 2.1 y se encuentra representada de forma imaginaria.

Z = (r+jwlL)l (2.1)

Z =R+ jX (2.2)

Donde:

Z es la Impedancia total en serie

r es la Resistencia de fase por unidad de longitud.
L es la Inductancia de fase por unidad de longitud.
[ es la Longitud de la linea

R es la Resistencia total de la linea

X es la Reactancia total de la linea

le R JX Ir

ANN——TTT

—
T T Carga
F.p
ve vr [] atraso (-}

Figura 2.6 Modelo de linea corta.
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Ve, le: Voltaje y corriente de fase en la barra de emision.
Vr, Ir: Voltaje y corriente de fase en la barra de recepcion.
F.P.: Factor de potencia (cos 8)

La ecuacion de voltaje de emision esta dada por:

Ve = Vr + (2)(Ir) (2.3)

En un circuito de impedancia serie, la corriente de emision es igual a la corriente de
recepcion:

le = Ir (2.4)

El analisis vectorial se realiza de la siguiente manera:

Para el circuito de la figura 2.7 teniendo la carga con un factor de potencia en atraso
(-) se realiza el diagrama fasorial siguiente: (Vp=Vey Ip=le)

1) Para carga con factor de potencia en atraso

Vp’ = Vgcos6 + Ip.R + (Vg.senf + Iz X, ) (26)
Vp = \/(VRCOSH +Ig.R)? + (Vg.send + Ip. X,)* (2.7)
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Figura 2.7 Diagrama fasorial para una linea corta.

1) Para carga con factor de potencia unitario que se muestra en la figura 2.8.

Vp=Va+Ix.R+jlp. X, (2.8)
Vp = \/(VR +Ig.R)? + (IrX,)? (2.9)
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IgXL

> L

Ir Vr IR

Figura 2.8 Representacion para una carga con factor de potencia unitario.

2) Para carga con factor de potencia adelantado se muestra en la figura 2.9.
Esto significa que la corriente se adelanta con respecto a la tension y como ya
sabemos esto disminuye las pérdidas en las lineas y esto reduce la caida de
tension.

VP) = VR)COSQ +Ir.R +j(VR.sen9 - EXL) (2.10)

En esta ecuacion se representa la formula para la tensién que esta conformada
por una parte real y otra imaginaria tomando en cuenta el &ngulo de la carga.

Vo] = J(VR.COSG + Ig.R)? + (Vg.send — I. X} )? (2.11)

Figura 2.9 Representacion para una carga con factor de potencia en adelanto. (John J. Grainger)
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2.7.1.2 Modelo de linea media

Este tipo de linea de transmision tiene entre 80 y 240 km de longitud y puede transmitir
hasta 1.2 hasta la potencia. Las corrientes que circulan en la capacitancia shunt o
admitancia shunt no son despreciadas, como se muestra en la figura 2.10.

En los céalculos de una linea de longitud media se incluye la admitancia paralelo
(capacitancia pura). Si se divide en dos partes iguales la admitancia paralelo total de
la linea y cada una se coloca en los extremos generador y receptor se obtiene el
llamado circuito nominal 1. Este modelo se utiliza para distancias no muy largas.

Una linea de longitud media se puede representar con los parametros R y L,
considerando que para los célculos de lineas de transmision media por lo general se
incluye la capacitancia pura como se menciond en el anterior parrafo, asi, si toda la
admitancia se supone almacenada en un punto medio del circuito que representa a la
linea, se dice que es un circuito T nominal, pero si la admitancia se supone dividida en
dos partes iguales en los extremos de la linea se dice que el circuito es = nominal.

(Stevenson)

Z= R + j XL

- ANAA——TTT

[r
} [Ye Iz [\fi I
12 2 = \"r|j

. Carga
Ve Y/2 Y ] F.P.
atraso (- )

Figura 2.10 Modelo de linea media.

La admitancia shunt esta expresado por la siguiente ecuacion:

Y =(g+jwC)l (2.12)

Donde:

g es la Conductancia

C es la Capacitancia de la linea al neutro
[ es la Longitud de la linea
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Bajo condiciones normales, la conductancia shunt por unidad de longitud, representa
la corriente que se dispersa sobre los aisladores, la cual es despreciable. También son
llamadas pérdidas despreciables.

g=0 (2.13)

La ecuacion de la admitancia shunt, para linea media queda expresada:

Y = (jwl)l (2.14)

Figura 2.11 Diagrama fasorial de una linea media.

En el diagrama fasorial que se muestra en la figura 2.11, la corriente Iy, hace que el
voltaje de recepcion V, se adelante en 90° y la corriente I,, adelanta al voltaje de
emision V, en 90°. La corriente I, es el vector de la suma de las corrientes L.y Iy,,
mientras que la corriente I, es el vector suma de las corrientes I, y Iy,.

La corriente sobre la admitancia, en lado de recepcién es expresada como:
Y (2.15)

La corriente sobre la impedancia de la linea esta representada por:

IZ = IT‘ + IYT (216)
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El voltaje de emisidn esta expresado como:

V.=V, +1,Z

La corriente en la admitancia, en el lado de emision, esta expresada como:

Y
2

YZ Y
Iy, = [(1 +7)Ve +ZIT]E

Iye =5 Ve

La corriente de emision esta dada por:

I =1,+ Iy,

2.7.1.3 Modelo de linea larga

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

Este tipo de linea de transmision tiene una longitud mayor a los 250 km.La discrepancia
entre el circuito nominal 1T y la linea se hace mayor conforme la longitud de la linea se
incrementa. Sin embargo, es posible encontrar el circuito equivalente de una linea de
transmision larga y a ésta representarla con mayor precision mediante una red de
pardmetros concentrados. Cuando se requiere una mejor representacion para una
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linea de transmision larga, se necesita de una solucion mas exacta, debido a que se
debe considerar la longitud que vaya en aumento de la linea.

En éstos modelos de linea larga, la impedancia y admitancia shunt son consideradas
uniformemente distribuidas a lo largo de toda la linea de extremo a extremo como se
muestra en la figura 2.12.

I g H_'\ b dx) f.lJ..\ l[\} I r
— e A A s —— —‘--—
Ve Vi(x +dx) == ydx ydx == V(x) vr | ©
]
|< dX -—— by -
- l .-

Figura 2.12 Modelo de una linea larga. (John J. Grainger).

2.7.2 Control del flujo de potencia en una linea de CA

El control que se tiene sobre el flujo de potencia en una linea de transmision de CA,
gue se muestra en la figura 2.13, debe ser activado cuando en el sistema se encuentre
disturbios de cualquier tipo, la potencia reactiva mas comun a inyectar al sistema es la
capacitiva ya que esta potencia ayuda al sistema a restablecer su estabilidad y su
seguridad. La estabilidad del sistema puede estar afectada por una variacion en la
frecuencia a la que trabaje el sistema eléctrico de potencia, a la oscilacién de potencia
transmitida del rotor a la linea, perdida del sincronismo en los elementos
eléctricamente conectados y por colapsos en la tensidén por transitorios de cualquier
tipo.
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Limite térmico

e

Limite de estabilidad

=

Pmax

>

Longitud de 13 liNEa m—]

Figura 2.13 Control de flujo de potencia de una linea de C.A. (Woodford)

La compensacion serie se lleva a cabo conectando al sistema capacitores en serie con
el fin de incrementar la capacidad de transferencia méxima de potencia, al conectar
capacitores al sistema se hace una inyeccion de energia reactiva capacitiva en forma
de corriente que puede ser calculado por el modelo siguiente.

Xc=x(1—-Kse) (2.23)

Donde:

Kse es la cantidad en por unidad de potencia necesaria para compensar el sistema
Xc es la reactancia en serie necesaria para compensar

x es la reactancia de la linea

Cabe decir que el factor Kse esta severamente afectado por el parametro de la
resistencia propia del conductor usado en la transmision de energia por lo que este
factor nunca excede el valor de 0.7.
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La principal razon para usar una compensacion serie de capacitores es que tienen la
habilidad de incrementar la tension del sistema en un tiempo muy reducido, pero para
lograr esto se requiere de un control muy preciso, por lo que lo mas viable es el uso
de tiristores de gran potencia.

El tema del control de inyeccion de potencia en el sistema eléctrico de potencia es
parcialmente nuevo ya que tiene no mas de 15 afios de su desarrollo. El uso del control
de los reactores conmutado por tiristores (TCR) es un control en paralelo que también
inyecta potencia reactiva pero inductiva en este caso ayuda a mitigar el problema que
se tiene en las lineas de resonancia subsincrona (SSR), La causante de que en el
sistema exista una inestabilidad torsional. (Woodford)

2.8 Compensador Estatico de VARS (CEV)

Por afos, los dispositivos compensadores han sido manejados por diversos nombres,
por ejemplo; generadores estaticos de VAR's (SVG “Static var Generators” en inglés),
compensadores estaticos de VAR's (SVC “Static var Compensators” en inglés),
compensadores estaticos, y sistema estatico de VARS (SVS “Static var Systems” en
inglés). Sin embargo, el CIGRE vy el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos
(IEEE), acordaron establecer las siguientes definiciones para asegurar una mayor
consistencia.

Un generador estatico de VAR's (SVG “Static var Generator’ en inglés) es un
dispositivo eléctrico estatico, un sistema, 0 un equipo que es capaz de de manejar o
controlar una corriente capacitiva o inductiva de un sistema eléctrico de potencia, por
tanto generando o absorbiendo potencia reactiva. Un compensador estatico de VAR's
o CEV, es un dispositivo estatico generador y/o absorbedor de potencia reactiva
conectado en derivacion, el cual su salida es variada para mantener o controlar
pardmetros especificos de un sistema eléctrico de potencia.
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Sistema Eléctrico de Potencia

Flujo de potencia
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Figura 2.14 Compensador Estatico de VARS y su relaciéon con otros dispositivos de compensacién
reactiva en un SEP (Adaptado de [CIGRE, 1986]).

Un generador estatico de VARS es una parte integral de un CEV. Por lo tanto un
sistema estatico de VARS SVS (“Static var System”, en inglés), es una combinacion
de diferentes compensadores de VAR’s estaticos y mecanicos, cuyas salidas son
coordinadas. Un sistema de compensacion de VAR’s VCS (“Var Compensator
System” en inglés), es una combinacion de sistemas estaticos de VAR's y
compensadores de VAR’s por rotacion en los cuales sus salidas también son
coordinadas (R. Mohan Mathur). Todo lo explicado anteriormente se resume de la
mejor manera por medio de la Figura 2.14.
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Para entender aun mas la diferencia entre cada uno de los conceptos vistos
anteriormente y en vista de que nuestro interés esta enfocado en los compensadores
estaticos de VAR’s, procedemos a establecer la siguiente lista de caracteristicas
generales que se le atribuyen a los compensadores estaticos de VAR's:

Un CEV no tiene componentes maviles o en rotacion.

Tiempo de control de respuesta muy rapido.

Puede mantener un control de forma individual en cada fase.

Perdidas reducidas.

No genera armonicas, a excepcion del reactor controlado por tiristores (TCR).
Es conectado en derivacion.

Altamente rentables.

Nooohk~whE

Como vemos, de las caracteristicas principales que distingue al CEV contiene puntos
a favor y en contra, sin embargo por ahora solo se mencionan y en los capitulos
posteriores se entrara mas en detalle. Por el momento solo queda como una
presentacion de estos dispositivos para poder ubicarlo el CEV dentro de un sistema
de potencia y asi mismo conocer sus diferencias con respecto a otros compensadores.

La compensacion reactiva controlada en un sistema eléctrico de potencia es
conseguida con una variedad de dispositivos en derivacion (Narain G Hingorani, 2000)
como se muestra en la figura 2.15.

#
-+
(50) L

MSC MSR SR SR+rC TCR  1g¢ SCC/LCC

Figura 2.15 Dispositivos en derivacién para compensacion reactiva controlada (Adaptado de [CIGRE,
1986]).

e Condensadores sincronos
e Compensadores estaticos de VAR's, con:
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1. Gradual, control activo, capacitores y reactores con interruptores mecanicamente
(MSC y MSR)

2. Control inherente: reactores saturados (SR)

3. Control activo continuo: reactor controlado por tiristor (TCR), convertidores de
linea conmutada (SCC o LCC)

4. Control activo discontinuo: capacitor conmutado por tiristor (TSC) o reactores con
interruptor tiristor (TSR)

Estos dispositivos pueden ser utilizados por separado 0 en conjunto con algun otro,
varios de ellos son solo empleados para una compensacion constante o con una
variacion muy lenta (MSC, MSR, etc.), mientras que los otros tienen la particularidad
de variar la potencia reactiva de forma rapida (TCR, TSC, etc.) En la practica, un
compensador estéatico de VARS esta formado por TCR, TSC en conjunto con uno o
varios de los dispositivos anteriores como son capacitores, reactores, etc. (Rehtanz-
B, 2006)

2.8.1 Elementos del Compensador Estatico de VARS (CEV)

Los elementos mas caracteristicos de un Compensador estéatico de VAR"s (CEV) son
los capacitores conmutados por tiristores por sus siglas en inglés (TSC) y los reactores
conmutados (TSR) o controlados (TCR) por tiristores, estos dispositivos son los
principales elementos de la electrénica de potencia. En la figura 2.16 se muestra un
esquema simplificado para un CEV donde se incluyen los elementos anteriormente
mencionados.

TCR TSR T5C

EEEE L
s B =

Figura 2.16 Esquema simplificado de un CEV. (Narain G Hingorani, 2000)

O

Cr
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2.8.1.1 Reactor Controlado por Tiristores (TCR)

En el TCR el valor efectivo de la inductancia puede cambiar con la variacion del angulo
de disparo en los tiristores. En la figura 2.17 se muestra la variacién de la componente
fundamental de la corriente en funcién del angulo de disparo. Considerando que el
voltaje en los terminales del TCR es constante, la variacion de la corriente se puede
interpretar como una variacion de la reactancia y por lo tanto como una variacion de la
inductancia efectiva del reactor. Debido a la carga no lineal que representa el TCR
para el sistema, se generan armonicos de corrientes que se requieren filtrar. El valor
de la susceptancia efectiva del reactor, BL(a), en funcién del valor del angulo de
disparo (a) de los tiristores se puede calcular por la expresion (Narain G Hingorani,
2000):

B, () = —

1( 2 1 )_ILF@ (2.24)
wlL -

1—-=a——sen2
n_(X nsena Vv

SW

V i) ige(c)

Figura 2.17 Reactor controlado por tiristor, b) Control de angulo de disparo, c) Formas de onda de
operacion. (Narain G Hingorani, 2000).
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El esquema de un TCR como se muestra en la figura 2.18 esta formado por una bobina
(R+L) y un convertidor CA/CA compuesto por dos tiristores de maneraantiparalelo.

Convertidor CA/CA

TR1I

L

i(t) R QOO0 .

TR2

e(t)
Figura 2.18 Configuracién de un TCR.

En este caso, a la electrénica de potencia se le aplica un control de fase, de forma que
se regula el valor eficaz de la corriente que circula a través de la reactancia.

Si en vez de realizar un control de fase, los tiristores se emplean como si fuesen un
interruptor estéatico, la configuracién recibe el nombre del reactor conmutado por
tiristores o por sus siglas en inglés thyristor swicthed reactor (TSR). Para minimizar los
transitorios (fallas y perturbaciones) de desconexion el instante mas favorable seria
cuando la tension de alimentacion alcance su nivel maximo o minimo. Otra alternativa
podria ser la de utilizar los tiristores para controlar la intensidad de una bateria de
condensadores, no obstante, el aplicar el control de fase sobre capacidades
ocasionaria fuertes corrientes de conexién que tendrian que soportar los propios
tiristores, ademas de la dificultad que esto originaria en el control.

2.8.1.2 Capacitores Conmutados por Tiristores (TSC)

La variacion de la capacitancia en el CEV se realiza conectando y desconectando
capacitores con un minimo de transitorios electromagnéticos. La conexion y
desconexion se realiza utilizando interruptores electronicos formados por una
configuracion bidireccional de dos tiristores de igual forma a como se tiene en el TCR,
pero con la diferencia de que en el TSC la configuracion de los dos tiristores trabaja
como interruptor y en el TCR como regulador, debido a que en el TSC los tiristores
realizan la funcion de un interruptor bidireccional, es decir, conectan y desconectan los
capacitores en un determinado momento con el mismo valor de la capacitancia, sin
embargo, en el TCR se controla el valor del angulo de disparo para variar el valor de
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la inductancia efectiva del reactor y por lo tanto controlar la cantidad de reactivo que
consume. En la figura 2.19 se muestra un TSC monofasico que consiste en un
capacitor, una valvula bidireccional de tiristores y un pequefio reactor limitador de
corriente. En condiciones de estado estacionario, cuando la valvula de tiristores entra
en conduccion, el capacitor es conectado a la fuente de voltaje de CA (Narain G
Hingorani, 2000), donde v =V sen wt y la corriente de la rama es:

m? (2.25)
— wC cos(wt)

i(w)=V.

I

>

]
L
23

e

A1

E

a)

Vi

TSC "encendida'| TSC "apagada"

Figura 2.19 a)Configuracion basica del capacitor conmutado por tiristores (TSC), b) Formas de onda
(Narain G Hingorani, 2000).

El esquema del capacitor conmutado por tiristor o thyristor switched capacitor (TSC)
representa la configuracion mas sencilla de la utilizacion de dispositivos electronicos
de potencia en el control de reactiva. Este elemento esta formado por un interruptor de
estado sélido en serie con un capacitor o bateria de capacitores como se muestra en
la figura 2.20.
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Interruptor de estado sédlido
TR1
C L
o

—| 5
o—>
—_— u(t)
Uc(t) TR2

>

e(t)

Figura 2.20 Configuracién de un TSC.

En la figura 2.20 se muestra un interruptor de estado solido formado por dos tiristores
(TR1 y TR2) en anti paralelo. De forma que, para conectar el condensador (C) se
disparan los dos tiristores al mismo tiempo empezando a conducir tan pronto estén
polarizados positivamente. Para la desconexion se anula la sefial de disparo y los
tiristores se apagaran en el instante en que la corriente que los atraviesa cruce por
cero. En serie con el condensador es habitual encontrar una bobina (L en figura 2.20),
ya sea para limitar la derivada de la intensidad di(t)/dt y asi proteger a los tiristores, o0
bien, para crear un filtro sintonizado a una determinada frecuencia. La actuacion del
interruptor estatico es practicamente instantdnea, por consiguiente, se puede elegir
como instante de conexién aquel en que el valor de la tensién de alimentacion
provoque la menor corriente transitoria. La figura 2.21 muestra un esquema
equivalente de un TSC.

u(t)
O o

!
C%l

Figura 2.21 Esquema equivalente de un TSC.
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2.8.2 Aplicaciones del CEV
Dentro de las aplicaciones de los CEV destacan:

» Control de la tensién para aumentar la calidad del suministro permitiendo, por
ejemplo, mitigar la aparicion de flicker cuando existen hornos de arco.

* Desde el lado del transporte de energia eléctrica se emplean para mejorar la
estabilidad y la capacidad de transporte de las lineas de transporte.

« EI CEV se puede poner en paralelo con un determinado consumo cuyo
comportamiento varie rapidamente para obtener un factor de potencia cercano a la
unidad en todo instante

* En el caso de consumos monofasicos variables, como es el caso de la traccion en
trenes eléctricos, el CEV se usa para equilibrar el consumo en cualquier régimen de
funcionamiento.

2.8.3 Configuracién del CEV

En general un CEV puede estar compuesto por todos o algunos de los elementos
mostrados en la figura 2.22. De esta forma, el CEV tiene un comportamiento capacitivo
o inductivo en funcion del estado de operacion de las distintas unidades de capacidad
(TSC o controladas mecanicamente), del TCR y de la dimension de los condensadores
fijos, ya sea en baterias o filtros LC.

baterias
conmutadas bateria filtros LC
TCR TSC mecanicamente fija 50, 79, 110,,,
- A ~N - -~ —

Figura 2.22 Composicion por fase de un CEV. (Narain G Hingorani, 2000)
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La utilizacién del TSC en paralelo con el TCR permite disminuir la inductancia para el
funcionamiento en el lado capacitivo, ya que el TCR su funcidn es sustituir el salto de
potencia reactiva entre dos escalones del TSC. Al reducir el tamafio del TCR también
disminuiran los armonicos inyectados a la red. En la figura 2.23 se puede ver el
comportamiento de un CEV formado por TCR y TSC’s en funcion de una potencia
reactiva demandada (Qref), que es la potencia del sistema (Narain G Hingorani, 2000).

Qrsf

- em el

3,4C

Figura 2.23 Evolucion de la Potencia reactiva generada por un CEV formado por un TSC y un TCR.

La adicién de filtros LC al sistema, ya sea sintonizados a un determinado arménico o
bien pasa-bajo, sirven para evitar que parte de los arménicos generados en el TCR se
transmitan a la red y ocasionen una variacion de corriente o algun ruido. Con el objetivo
de reducir los arménicos emitidos por el CEV también se pueden emplear estrategias
como las del rectificador de 12 pulsos, dividiendo el CEV en dos y conectando cada
parte a un transformador YY y YD. Las baterias de condensadores, o inductancias,
accionadas mecénicamente pueden trabajar como unidades de reactiva de reserva
que entrarian en funcionamiento en aquellas condiciones mas severas para el control
realizado por el CEV.
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2.8.4 Control de tension mediante CEV

El CEV se desarroll6 a principios de los afios 70 para el control de la tensién en puntos
de la red en los que hubiese hornos de arco de eléctrico. Este tipo de horno se carga
con chatarra de acero en la que se introducen unos electrodos. Al aplicarse la corriente
eléctrica, la formacion del arco entre los electrodos produce un calor intenso que funde
el acero. Durante el proceso de fundicion se producen unas variaciones bruscas y de
caracter aleatorio en la corriente que se consume. De esta forma, el resto de los
consumos conectados a la red en paralelo con el horno pueden padecer unas
variaciones de tension indeseables, por ejemplo, en forma de flicker. El principio de
funcionamiento del CEV, basado en electrénica de potencia, se adapta perfectamente
a este tipo de situaciones, ya que se puede realizar un control progresivo y rapido de
la tensién, o sea de la reactiva, en el punto de la red en el que se desee actuar. En
estas situaciones en las que la variable de control es la tension, la actuacion sobre el
CEV se puede realizar a través de un regulador que actue sobre el angulo de disparo
del TCR y que conecte o desconecta las unidades de TSC en funcién de la desviacion
de la tension con respecto a la tension de referencia (Narain G Hingorani, 2000).

2.8.5 Correccion del factor de potencia mediante CEV

La utilizacion del TSC para el control del factor de potencia en aquellas aplicaciones
donde se desea minimizar los transitorios de conexion es bastante habitual, teniendo
los principales fabricantes (Circutor, Schneider Electric...) equipos de estas
caracteristicas. No obstante, el comportamiento de estos equipos de puede mejorar
incluyendo un TCR en el disefio, de forma que la regulacién del factor de potencia sea
continua. El control de estos equipos puede realizarse en un bus abierto midiendo la
potencia reactiva consumida por la carga y actuando sobre el CEV o bien en bus
cerrado midiendo la potencia reactiva consumida por el conjunto formado por la carga
a compensar y el CEV. No obstante, el emplear la potencia reactiva como variable
entrada no esta excenta de problemas, ya que es necesaria la medida simultanea de
la tensidn y la intensidad, ademas de la problemética que acarrea su definicion cuando
hay armonicos en la red (Narain G Hingorani, 2000).
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2.9 Controladores

En esta parte del capitulo se relaciona con la seleccion de la forma apropiada del
controlador para una planta en un sistema de control en lazo cerrado y la determinacion
de los parametros idoneos para ese controlador.

El controlador es un elemento en el sistema en lazo cerrado que tienen como entrada
la sefial de error y produce una salida que se convierte en la entrada al elemento
correctivo. La relacion entre la salida y la entrada al controlador con frecuencia se
denomina ley de control. Existen tres formas de dicha ley: proporcional, integral y
derivativo, y son los que se analizan en este capitulo. En algunos sistemas es
necesario mejorar el desempefo del controlador, lo cual se logra al introducir en el
sistema de controles adicionales denominados compensadores. Esta mejora en el
desempefio se denomina compensacion.

2.9.1 Control proporcional

Con el control proporcional la salida del controlador es directamente proporcional a su
entrada; la entrada es la sefal de error, e, la cual es una funcion del tiempo.

De esta manera:

Salida= (Kp)(e) (2.26)

Donde Kp es una constante llamada ganancia proporcional. La salida del controlador
depende solo de la magnitud del error (e) en el instante en el que se considera. La
funcién de transferencia, Gc(s) para el controlador es, por lo tanto:

Ge(s)= Kp (2.27)

El controlador es, en efecto, solo un amplificador con una ganancia constante. En
cierto tiempo, un error grande produce una salida grande del controlador. La ganancia
constante, sin embargo, tiende a existir solo sobre cierto rango de errores que se
conoce como banda proporcional. Una grafica de salida contra el error seria una linea
recta con una pendiente de Kp en la banda proporcional como se muestra en la figura
2.24.
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Banda propaorcional

Salida del

|
|
I
|
1
controlador |
|
|
1

Figura 2.24 Control proporcional.

Es comun expresar la salida del controlador como un porcentaje de la posible salida
total de éste. De este modo, un 100% de cambio en la salida del controlador
corresponde a un cambio en el error desde un extremo a otro de la banda proporcional.
Asi:

B 100 (2.28)
" banda proporcional

Kp

Debido a que la salida es proporcional a la entrada, si la entrada al controlador es un
error en la forma de un escalon, entonces la salida es también un escaldn, y es
exactamente una version a escala de la entrada como se muestra en la siguiente figura
2.25. Esto es provisto por el controlador si opera dentro de su banda proporcional.
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0
Error Tiempo

Salida de
contralador

Tiempo

Figura 2.25 Sistema con control proporcional.

El control proporcional es sencillo de aplicar en esencia solo se requiere alguna forma
de amplificador. Este podria ser un amplificador electrénico o un amplificador mecanico
en forma de palanca; el control proporcional es de la forma que describe la figura 2.26.

Controlador Planta

Figura 2.26 Sistema con control proporcional. (bolton)

El resultado es una funciéon de transferencia en lazo abierto de:

Go (s) =Kp Gp (s) (2.29)
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Donde:
Gp (s) es la funcion de transferencia de la planta.

La principal desventaja del sistema es que el controlador no introduce un término 1/s
o integrador en la trayectoria directa. Esto significa que si el sistema fuera de tipo O,
entonces el controlador no cambiaria y seguiria siendo de tipo 0 con los consecuentes
errores en estado estable. El controlador no introduce nuevos ceros o polos al sistema,
solo determina la ubicacion de los polos en lazo cerrado. Esto se debe a que la funcion
de transferencia en lazo cerrado es con el controlador, y la realimentacion unitaria es:

_ KpGp(s) (2.30)
G(s) = 1 + KpGp(s)

Y, de esta manera, la ecuacién caracteristica (1+KpGp(s)) tiene los valores de sus
raices afectados por Kp.

2.9.2 Control integral

Con el control integral la salida del controlador es proporcional a la integral de la sefial
de error e con el tiempo, es decir:

Salida= Ki [, e dt (2.31)

Donde Ki es la constante denominada ganancia integral. La integral entre O y t es, de
hecho, el area bajo la gréfica del error entre 0 y t. Asi, debido a que después de que el
error comienza, el area se incrementa en una razon regular, la salida del controlador
se debe incrementar en una razén regular. La salida en cualquier tiempo es, entonces,
proporcional a la acumulacién de los efectos de los errores pasados.

Al tomar la transformada de Laplace de la ecuacién 2.25 da por resultado la funcion
de transferencia, para el controlador integral, de:
_salida(s) Ki (2.32)

Ge(s) ) .
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Asi, para el sistema de la forma que se ilustra en la figura 2.27 el control integral de
una funcién de transferencia de la trayectoria directa de (Ki/s)Gp (s) y, por lo tanto, una
funcién de transferencia en lazo abierto de:

Go(s) = (;)GP(S) (2:33)

Una ventaja del control integral es que la introduccion de un término s en el
denominador incrementa el tipo de sistema en 1. De esta manera, si el sistema hubiera
sido de tipo O, el error en estado estable que se habria presentado con la entrada
escalén desapareceria cuando se presentara el control integral. Una desventaja del
control integral es que el término (s-0) en el denominador significa que se ha
introducido un polo en el origen. Puesto que no se introducen ceros, la diferencia entre
el nimero de polos n, y de ceros m se incrementa en 1. Una consecuencia de lo
anterior es que los angulos de las asintotas de los lugares geométricos de las raices
decrecen, es decir, éstas apuntan mas hacia el semiplano derecho del plano sy, de
este modo, se reduce la estabilidad relativa.

Angulos de las asintotas= + ——, ==, etcétera. (Woodford)

n-m n—-m

2.9.3 Control proporcional integral (PI)

Controlador Gels)

Planta

Gp(s)

Figura 2.27 Control proporcional integral.
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La figura 2.27 ilustra el tipo de salida del controlador que se presenta con dicho sistema
cuando existe una entrada de error tipo escalén. Al tomar la transformada de Laplace
de la ecuacion (2.34) se obtiene una funcién de transferencia, salida (s)/e(s), para el
controlador Pl de:

Ki
Gec(s) =Kp + 5

_ sKp+Ki
S (2.34)
_ Kpls + (Ki/Kp)]
S
(Kp/Ki) se denomina constante de tiempo integral, Ti. De esta manera:
Kp[s + (1/Ti)] (2.35)

Ge(s) = .

En consecuencia, la funcion de transferencia de la trayectoria directa para el sistema
de la figura 2.27 es:

Kp[s + (1/Ti)]Gp(s) (2.36)
S

Go(s) =

De esta manera, mediante el uso del control Pl se adicionan un cero en — (1/Ti) y un
polo en 0. El factor 1/s incrementa el tipo de sistema en 1 y elimina la posibilidad de
un error en estado estable para una entrada escalén. Debido a que se introducen un
nuevo polo y un nuevo cero, la diferencia entre el numero de polos n y numero de
ceros m permanece sin cambio. Asi, los angulos de las asintotas para los lugares
geométricos de las raices no cambian.

3T

etcétera.

Angulos de las asintotas=+ —,

n-m n-—-m,

Sin embrago, el punto de interseccion de las asintotas con el eje real se mueve hacia
el origen y, en consecuencia, se presenta cierta reduccion en la estabilidad relativa.
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suma de polos — suma de ceros (2.37)

Punto de intersecciéon =
n—m

Adicionar el polo en 0 y el cero en s=-(1/Ti) da por resultado que el punto de
interseccion cambia por +(1/Ti) / (n-m) a la derecha y se hace mas positivo y cercano
al origen. Sin embargo, la reduccion en la estabilidad relativa no es tanto como lo es
con el control integral solo.

La posicion del cero que se introduce esta determinada por la ganancia, Ki, es decir,
ésta se determina mediante la constante de tiempo integral, T;. La ganancia
proporcional, Kp, determina las posiciones de los polos en lazo cerrado.

2.9.4 Control Proporciona integral Derivativo (PID)

El controlador proporcional integral derivativo (PID), mejor conocido como controlador
de tres términos, con un sistema de la forma que ilustra la figura 2.28 dara una salida,
para una entrada de error e, de:

Salida= Kpe+Ki f, edt+ Kd == (2.38)

La funcion de transferencia, salida (s)/e(s), del controlador es, de esta manera:

Ge(s)= Kp+K?i+de (2.39)
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Controlador Gefs)

- o Em E m O m m m o m =y

Proporcional

Kp
3:'{5} n Integral + . Bl}iﬁ]'
Hl.’{'i.’ *®—|_. o (5) =
+
Derivativo
Kis

Figura 2.28 Control PID. (bolton)

Debido a que la constante de tiempo integral, t;, es Kp/Ki y la constante de tiempo
derivativa, 74, Kd/Kp, la ecuacién se puede escribir como:

1
Ge(s) = Kp[1 + = + 7ds] (2.40)

La funcion de transferencia en lazo abierto para el sistema de la figura 2.28 es:

Kp(tis + 1 + titds?)Gp(s) (2.41)

Go(s) = Tis

De este modo, el controlador PID ha incrementado el nUmero de ceros en 2y el nUmero
de polos en 1. También el factor 1/s incrementa el tipo de sistema en 1. En la ecuacion
anterior se supone que se ha empleado un diferenciador ideal. En la practica, se usa
un compensador en adelanto.
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2.9.5 Ajuste de las ganancias del controlador

El uso del control proporcional solo requiere la eleccion de una variable: la ganancia
proporcional, Kp, para que el sistema de control tenga el comportamiento dinamico
requerido. El uso de un controlador PI requiere la seleccion de dos variables: la
ganancia proporcional Kp y la ganancia integral, Ki. Con un controlador PID se deben
seleccionar tres variables: la ganancia proporcional, Kp, la ganancia integral, Ki, y la
ganancia derivativa, Kd. La seleccion de estas variables permite localizar los polos y
ceros que introduce el controlador a ser determinados y, por lo tanto, afectan la
estabilidad del sistema de control.

Para describir el proceso de seleccion de los mejores valores para el controlador se
usa el término sintonizacion. Existen varios métodos para lograrlo, pero aqui solo se
estudiaran dos métodos, los de Ziegler y Nichols. Ambos métodos se basan en
experimentacion y andlisis, éstos son recetas de cocina Utiles que se usan con mucha
frecuencia. El primer método a menudo se denomina “método de la curva de reaccion
del proceso”. El procedimiento con éste método consiste en abrir el lazo de control de
modo que no se presenten acciones de control. En general, la ruptura del lazo se hace
entre el controlador y la unidad de correccién. Se aplica, entonces, una sefial de prueba
ala unidad de correccién y se determina la respuesta de la variable de proceso medida,
es decir, la sefial de error. La sefial de prueba debera ser tan pequefia como sea
posible. La figura 2.29 muestra la forma de la sefial de prueba y una respuesta tipica.
La gréfica de la sefial medida se grafica contra el tiempo y se conoce como la curva
de reaccion del proceso.

Sefal de
prueba en %

Tiempo

Ml----

Senal
medida en %

----F---

1
1
1
1
* Tiempo

Figura 2.29 Curva de reaccion de proceso.
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La sefal de prueba, P, se expresa como el porcentaje de cambio en la unidad de
correccion. La variable medida se expresa como el porcentaje del rango a escala
completa. Para dar el maximo gradiente de la grafica se traza una tangente. Para la
figura 2.29 el maximo gradiente R es M/T. El tiempo entre la aplicacion de la sefial de
prueba y cuando esta tangente intersecta el eje de tiempo de la grafica se denomina
atraso L. La tabla 2 proporciona los criterios recomendados por Ziegler y Nichols para
los valores del controlador con base en los valores de P,R y L.

Tabla 2 Criterios de Ziegler y Nichols para la curva de reaccion del proceso.

Método de control Kp Ki Kd
Proporcional solamente P/RL

Proporcional + integral 0.9 P/RL 1/3.33L

Proporcional + integral + derivativo 1.2 P/RL 1/2L 0.5L

El otro método se conoce como el “método de la ultima ganancia”. Primero, las
acciones integral y derivativa se reducen a sus valores minimos. La constante
proporcional, Kp, se fija en un valor bajo y, entonces, se incrementa en forma gradual.
Esto es lo mismo que decir que la banda proporcional se hace mas angosta de manera
gradual. Mientras esto sucede, al sistema se le aplican pequefias perturbaciones. El
proceso continla hasta que se presentan oscilaciones. Se anota el valor critico de la
constante proporcional, Kpc, en la que se presentan las oscilaciones, asi como el
tiempo, Tc, de éstas. La tabla 3 muestra los criterios de Ziegler y Nichols sobre cémo
se relacionan los valores de Kpc y Tc para establecer los valores del controlador. La
banda proporcional critica es 100/Kpc.
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Tabla 3 Criterios de Ziegler y Nichols para la Gltima ganancia.

Método de control Kp Ki Kd
Proporcional solamente 0.5 Kpc

Proporcional + integral 0.45 Kpc 1.2/Tc

Proporcional + integral + derivativo 0.6 K pc 2.0/Tc Tc/8

2.9.6 Realimentacion de velocidad

En muchos sistemas se involucra el posicionamiento de algun objeto, por ejemplo, el
brazo de un robot; en este caso, el requerimiento es que el sistema responda con
rapidez a los errores y no producir excesivas oscilaciones, o sobrepasos. Esto se
puede lograr incorporando dentro del lazo principal de realimentacion una trayectoria
de realimentaciéon menor que introduzca lo que se denomina realimentacion de
velocidad, término que describe un lazo de retroalimentacion donde la sefal que se
alimenta de regreso no es el valor de la salida sino la razén de cambio con el tiempo
de la salida. Para esta realimentacién la salida de la trayectoria de realimentacion se
relaciona con su entrada mediante:

Salida= Kv dd—et" (2.42)
Y, de esta manera, la trayectoria de realimentacion tiene una funcién de transferencia
de:

H(s)= K,S (2.43)

Kv es una constante, la ganancia de realimentacion con unidades de s.
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El término de realimentacion de posicidbn se usa en circunstancias en las que se
realimenta el valor de salida. Estos términos surgen a partir del uso primario de
sistemas de control para controlar la posicion de algun objeto; la realimentacion de
posicion es, entonces, una medida de la posicion del objeto y la realimentacion de
velocidad, una medida de la velocidad del objeto. La figura 2.30 muestra un sistema
con ambas formas de realimentacion.

Controlador Planta

Bi(s) + + Bo (s)
—)—_® Ge(s) | Gp(s) =)

Realimentacidn
de velocidad Kv(s)

<

Realimentacion de posician

Figura 2.30 Sistema con realimentacién de velocidad y posicién. (bolton)

En estos sistemas la funcion de transferencia en lazo abierto es:

Ge(s)Gp(s)
G R AL S
0(s) 1+ Gp(s)Kvs (2.44)
Y la funcién de transferencia en lazo cerrado es:
Ge(s)Gp(s) (2.45)

G(s) =

1 + Gp(s)Kvs + Gp(s)Ge(s)

El efecto de la realimentacién de velocidad ha sido el introducir un término Gp(s)Kvs
en el denominador y, de este modo, en la ecuacion caracteristica.

El efecto de esto se puede ver al considerar un ejemplo. Considere un sistema con
control proporcional, ganancia Kp, y una planta con una funcién de transferencia
1/s(s+a).
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La funcion de transferencia en lazo abierto es:

Go(s) = —2__ (2.46)

s(s+a+Kv)

La realimentacion de velocidad modifica el denominador y, por lo tanto, la posicién de
las raices en lazo abierto. Las raices, las cuales estaban en 0 y en a en ausencia de
la realimentacion de velocidad, estan ahora en 0 y —(a+Kv). La figura 2.31 ilustra el
efecto sobre el diagrama del lugar geométrico de las raices. Como consecuencia de la
realimentacién de velocidad se mejoré la estabilidad relativa, se incremento el factor
de amortiguamiento relativo para la misma frecuencia natural angular y la frecuencia
natural angular se incrementé para el mismo factor de amortiguamiento relativo. El
sobrepaso en porcentaje es:

exp[ Nrer x100%

Debido a que § = cos @, entonces:

Sobrepaso= exp[ \/;LS@% x100% (2.48)
—CoSs
Sobrepaso= exp[J_Lsf; x100% (2.49)
sen
Asi el sobrepaso en porcentaje es:
Sobrepaso= exp[ﬁ]xlOO% (2.50)
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El efecto de incluir la realimentacion de velocidad es reducir @ para un valor particular
de la frecuencia natural angular, Esto significa una reduccion en la tan @ vy, en
consecuencia, un decremento en el sobrepaso en porcentaje como se muestra en la
figura 2.31.

Imaginario a1 R
- X #< Imaginario
2 J\.‘ I Incremento en la
o Corrimiento debidoa| —— 1 frecuencia
la retroalimentacion angular para el
de velocidad mismao factor de
ke, u amortiguamiento
af2 > relativo.
LY J L
s xﬂ Resal ,'5, » . Real
]
]
Reduccion del 1
A" angulo, incrementa 4l 1
al cos, y por lo tanto el 1
factor de L 4 ]
b) amartiguamiento.

Figura 2.31 El efecto de la realimentacion de velocidad: a)sin, b)con realimentacién de velocidad.

2.9.7 Compensacion

Los compensadores se pueden definir como componentes insertos en el sistema de
control para aumentar el desempefio del controlador. Si se considera que el
controlador va a tener como base un controlador proporcional, entonces, como
ejemplo, se puede considerar que un controlador Pl va a ser un controlador
proporcional con un compensador integral. Cuando el compensador se incluye en la
trayectoria directa del lazo de control se dice entonces que éste va a ser un
compensador en cascada. De esta manera, el compensador integral es el
compensador integral en cascada. El efecto de incluir un compensador tendra
principalmente una mejora respecto a los errores en estado estable y una reduccion
en la estabilidad.

Los compensadores se usan para mejorar el desempefio y para moldear al lugar
geomeétrico de las raices. Asi, el compensador integral introduce un polo en el origen
y, de este modo, cambia la posicion y forma de los lugares geométricos de las raices.
Las dos formas mas comunes de compensadores en cascada tienen la funcién de
transferencia:
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_KGs+2) (2.51)

Cuando z>p se conoce como compensador de atraso en cascada, y cuando z<p,
como compensador de adelanto en cascada. De esta manera, ambos compensadores
introducen un cero y un polo; sin embargo, entre los dos difiere la posicion relativa del
polo y el cero.

Un compensador de atraso en cascada introduce el polo en lazo abierto mas cercano
al origen que el cero. En muchos aspectos éste es como un control proporcional
integral; sin embargo, la principal diferencia es que el polo que se introduce no esta en
el origen. Del mismo modo que con el control PI, el punto de interseccion de las
asintotas sobre el eje real se mueve a la derecha y asi existe alguna reduccién en la
estabilidad. Los angulos de las asintotas permanecen sin alteracion, puesto que no
hay cambio en (n-m). Sin embargo, puesto que no hay un factor 1/s no hay cambio en
el tipo de sistema.

Un compensador de adelanto en escala introduce el cero mas cercano al origen que
el polo. En muchos aspectos éste es como un control proporcional derivativo, pero la
principal diferencia es que el cero no se introduce en el origen. Como con el control
PD, el punto de interseccion de las asintotas sobre el eje real se mueve a la izquierda
y, asi, existe una mejora en la estabilidad. Los angulos de las asintotas permanecen
sin alteracién puesto que no hay cambio en (n-m). No se introduce un factor 1/s y, de
esta manera, no hay cambio en el tipo de sistema.

2.9.8 Implantacion de las leyes de control.

En sistemas de control eléctricos con frecuencia se usan amplificadores operacionales
como la base para generar las leyes de control requeridas. La figura 2.32 muestra la
forma bésica de dicho amplificador cuando éste se conecta como si fuera a usarse
como un amplificador inversor. El amplificador tiene dos entradas, conocidas como la
entrada inversora (-) y la entrada no inversora (+). Para usarse como amplificador
inversor, la entrada se conecta a través de un resistor, R1, a la entrada inversora del
amplificador y la entrada no inversora se conecta a tierra. Una trayectoria de
realimentacion esta provista por el resistor R2. El amplificador operacional tiene una
ganancia grande en lazo abierto, del orden de 100000 o mas, y el cambio en su voltaje
de salida esta limitado, en general, en alrededor de +10V. Para producir esa salida
con ésta ganancia, el voltaje de entrada debe estar entre 0.00001 V y -0.00001 V. Este
es virtualmente cero y, asi, el punto X esta virtualmente a un potencial de tierra. Por
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ésta razon a ese punto se le llama tierra virtual. La diferencia de potencial a través de
R1 es V1-Vx, por lo tanto, el potencial de entrada, V1, se puede considerar como el
voltaje a través de R1 y, de esta manera:

V,=I,R, (2.52)

El amplificador operacional (figura 2.32) tiene una impedancia de entrada muy alta y
de esta manera virtualmente no fluye corriente hacia su interior a través del punto X.
Por lo tanto, la corriente, I;, fluye sélo a través de R,. Puesto que X es la tierra virtual,
y debido a que la diferencia de potencial a través de R, sera virtualmente —V,. Por lo
que:

~V,=I,R, (2.53)

./ . Vo_ R2
Funcion de transferencia = T (2.54)

Figura 2.32 Amplificador operacional en configuracion inversora.
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Asi, la funcién de transferencia esta determinada por los valores relativos de R, y R;.

El signo negativo indica que la salida esta invertida, es decir, desfasada 180° respecto
a la entrada.

Como indica la ecuacion (2.45), el amplificador operacional inversor tiene una
ganancia de -R,/R;. El signo menos se puede eliminar pasando la salida a través de
otro amplificador operacional inversor, pero ésta vez uno en el que R,=R; y asi tenga

una ganancia de -1. La combinacion figura 2.33 es, entonces, un controlador
proporcional con:

Kp =17, (2.55)

R
| |
e
e
— T —— S S N
e

" . °

Error /
Salida
[+ - I‘ - O

Figura 2.33 Controlador proporcional.

Se puede producir un controlador integral si el resistor de realimentacidén se reemplaza
por un capacitor figura 2.34. Para un capacitor, la ecuacién (2.47) da por resultado:

1
Sy 250
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ILI
e
Ry
O | ] - - R
— > ¢ ¢ \ o
+ /
e salida
O . . _i_ - ]
Figura 2.34 Controlador integral.
De este modo:
_Is 2.57
Y asi, la impedancia Z, esta dada por:
1 (2.58)
Zo =@

Para el circuito con amplificador operacional con el capacitor en la realimentacion, la

ecuacion basica (2.45) se puede escribir como:

., ) 7
Funcion de transferencia= - Z—Z
1

Puesto que Z,(s)= R, Y Z, (s)= 1/C,, entonces:

Funcidén de transferencia= -

1Cs

(2.59)

(2.60)
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Cuando el circuito se combina con otro circuito con amplificador operacional de funcion
de transferencia -1, como muestra la figura 2.34, da por resultado:

Funcion de transferencia= (1/% (2.61)

Y, por lo tanto, es un controlador integral con Ki= (1/R,C). La figura 2.35 describe cémo
se puede adaptar el circuito para dar un controlador Pl. Para éste circuito:

1
Zy(s) = Ry + - (2:62)
Cs
R, C
— 1
R
1
| S |
Ry
O '. '. - . R
Error /
salida
o > —i— - ']
Figura 2.35 Controlador PI.
Y, de esta manera:
Con Kp= %y Ki = 1/R,C (2.63)
1
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La figura 2.36 muestra como se puede producir un controlador derivativo. Para el

amplificador operacional con capacitor y resistor en la linea de entrada se tiene,, segun
la ecuacion [29], Z, = R, Y:

1 R{C,+1 .
Zi($) = Ry + - = (2.69)
C, C,

R,
R
el

T~ .
L~

]
VA,

O
Salida
[+ o 3 - ]
-
Diferenciador Inversor
Figura 2.36 Controlador derivativo.
De éste modo, la ecuacién (2.56) da por resultado:
., . RsC
Funcion de transferencia = — —— (2.65)
R{Cs+1

Al cambiar éste circuito con uno que tenga una funcion de transferencia de -1 da como
resultado:

Funcién de transferencia = Rz CS (bolton) (2.66)
R1C5+1
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Capitulo 3 Simulacién del CEV con control tipo PID

3.1 Introduccion

En este capitulo se hara una descripcién de los componentes del CEV, en donde se
explicar4d cada parte de que lo compone en el modelo que contiene el simulador
PSCAD, posteriormente se hara la sintonizacion donde se pasara de un controlador Pl
al controlador PID que es el objetivo de este proyecto y también se realizara el analisis
de todas las gréaficas necesarias para garantizar el funcionamiento correcto del CEV
con el nuevo modelo de control.

3.2 Descripcion de la simulacion del control Pl del CEV en el software
PSCAD

El sistema de bancos de capacitores y banco de reactores del CEV son accionados a
través de los tiristores controlados por pulsos de corriente enviados por el controlador,
la corriente es calculada directamente con el angulo de disparo con la que salga esta
corriente.

En la figura 3.1 se observan las variables de entrada y de salida del sistema de control
que en las de entrada se puede ver la potencia reactiva de la linea y el nivel de tension
que serd comparada con un nivel de tension de referencia; En la parte de la salida
estan los pulsos de corriente y un angulo alfa de conduccién hacia la planta que es el
sistema compuesto por los tiristores.

Para poder simular el sistema de control es necesario tomar en cuenta los parametros
de la linea, por esta razdn se conecta a una impedancia que es la caracteristica propia
de la linea y una fuente de CA que representa los transformadores y la generacion.

El sistema CEV esta representado por dos TRIAC de alta capacidad de tension
conectados en antiparalelo, cada parte con su respectiva carga capacitiva e inductiva,
que se encargara de la inyeccion de reactivos para lograr la correcta compensacion.
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Vgu JL’ B
Vpu
Qsve |
Qsvc
I NCT NCAPS = |- Qsve Vpu
g l'C_P Cap Stages ON  Qsvc i/pu
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AC System W -@-I— J L T hJL’ CapsSW SVC Controls
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SVC |
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Figura 3.1 Esquematizacion de un CEV de la conexidn eléctrica del CEV y del sistema de control con
la linea. (Woodford)

La figura 3.2 es una esquematizacion de la fuente de generacion y de las impedancias
caracteristicas de la linea en paralelo con lo que es una conductancia, se nota como
ultimo elemento un circuito en paralelo que se encarga de simular una falla a tierra o
entre fases, depende de la configuracion deseada.

La falla se pone en la linea con la finalidad de dar un abatimiento en la tensién, se
encontré que existe un tiempo de respuesta del CEV aunque siempre se encuentra
censando no es instantanea la compensacion en la linea.
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0 [mohmB8.6 [mH] 3.58 [ohm] 0.1 [ohrp]
v - ' C
> 1 [kohm] Ea 2
wW— L
2L %
; Timed
Untitled Fault
CA->G Logic
L

Figura 3.2 Diagrama eléctrico de la linea de transmisién en paralelo con la falla provocada.

Dentro del bus infinito puede estar conectado un sin numero de fuentes de generacion
provocando discrepancias en la tensién por lo que es de vital importancia el censado
del comportamiento de la misma, en la figura 3.3 se ve de manera clara como la tension
tiene un comportamiento estable , del tiempo delimitado de 1 segundo se introduce la
falla que tiene una duracion de .125 segundos que es la parte representada en color
verde claro del rango 1-1.097 segundos, después de este tiempo entra en
accionamiento el CEV dando como resultado un sobretiro y una estabilidad en el
sistema; cabe mencionar que el CEV no entrard en accionamiento mientras la falla
este presente; cuando pase la falla el sistema no podra restablecer sus caracteristicas

nominales inmediatamente.

Ac_System: Graphs
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Figura 3. 3 Lectura del comportamiento de la tension: antes, durante y después de la falla.

En la figura 3.4 se muestra el comportamiento de los valores de salida del sistema de
control; observando un disparo del valor de por uidad del voltaje asi como el &ngulo de
disparo emergente del lazo de control y la proporcionalidad del banco de capacitores
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gue se acciond en ésta prueba para mostrar su crecimiento drastico con el fin de
contrarrestar el cambio de tension en la linea.

SVC Main
(@), ™= 2leha
180 ~
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140

— c m S >

120 +

o
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Figura 3.4 Grafica de los valores de salida del sistema de control para controlar la planta. (Woodford)
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Anteriormente se describi6 el sistema de accionamiento del CEV mostrando el lazo de
control como una caja negra donde Unicamente se notan las entradas y las salidas
omitiendo el proceso de control.

A continuacion, se describird parte por parte la constitucion del sistema de control Pl
conectado a un CEV y se mostrara el comportamiento de las sefiales en cada parte
del proceso para después poder hacer el cambio al controlador PID como se muestra
en la figura 3.5.

Como primera entrada del controlador se tiene el monitoreo de la tension en niveles
por unidad y se tiene un multiplicador que es el encargado de dar un nivel del 80% del
valor de tension monitoreada que sera el parametro principal de activacion del CEV.

El siguiente pardmetro de entrada al sistema de control es la potencia reactiva en la
linea que esté conectada a un divisor, esto con la finalidad de obtener la potencia en
un sistema de base de 200 MVA que es una caracteristica del sistema existente.

Al tener los valores de potencia y de tension en valores por unidad se conectan a un
divisor de potencia entre tension lo que dara como resultado la corriente en un sistema
base del SEP.

Al tener la corriente resultante del sistema se trabaja con el 3% por lo que se encuentra
con un multiplicador de valor de 0.03 este nivel de corriente entra a un comparador
que tiene como referencia la tension por unidad.

C 08

VBU Dy Max | + 003

o » N ND|l—so * _
Qsvc NiD N Isvc D@ l
D 1\F
Vpu
( 200.0

Figura 3.5 Entrada del lazo de control del controlador PI.
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En la figura 3.6 se observa una clara purificacion de la sefal de salida con respecto a
la de entrada , esto se logré con la colocacion de filtros pasa altos y pasa bandas;
estos filtros se encargan de oponerse al paso de sefales con frecuencias distintas a
las de la frecuencia nominal permitiendo una lectura mucho mas apegada a la
fundamental con el propoésito de que el CEV no tenga falsos accionamientos por
armonicos o por transitorios, el filtro pasa altos es el encargado de repeler las sefiales
con una frecuencia mayor a los 90 Hz; mientras que el filtro pasa bandas se encarga
de repeler las sefiales en un intervalo de 60 a 120 Hz.

En la figura 3.7, se muestra una grafica comparativa en el que se muestran las sefiales
de entrada y la de salida de los filtros, en el programa utilizado (PSCAD) la sefial no
tiene ruido por que trabaja en condiciones ideales, por lo que fue necesario agregar
una sefial ajena a la monitoreada en la entrada del control para crear una distorsion y
se vea el accionamiento de los filtros.
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NOED

¢ X«
\

e
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Figura 3.6 Conexion de los filtros pasa altos y pasa bandas.
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Figura 3. 7 Monitoreo de la sefial antes y después de entrar al filtro con el fin de eliminar armoénicos.
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Después de que la sefial fue filtrada entra a un punto de comparacion con la mayor
pureza posible donde la tensidn entra en un punto de comparacion para poder entrar
al fin al sistema PI, cdmo se muestra en la figura 3.8, lo que hace que las constantes
Kp Y Ki controlen los niveles de susceptancia necesarios para la compensacion, al
cambiar los niveles de susceptancia se mandaran pulsos de corriente a los tiristores
que activaran ciertos nimeros de bancos de capacitores y numero de capacitores o
un posicionamiento en el reactor; en el capitulo anterior se explicé el como la
manipulacion de estas variables dan la precision del controlador , permitiendo una
rapidez y eficiencia en el modo de activacion.

=

Se— s loo
- Vref
—f—=

Figura 3.8 Entrada del controlador PI.

Los pulsos de corriente descritos en la figura anterior van directamente al banco de
tiristores que es todo un conjunto con la caja de TCR/TSC esto no solo representa las
valvulas de control si no también los bancos de capacitores y el reactor en serie con
los tiristores cada uno respectivamente; después se puede visualizar las sefiales de
envio del sistema de control, es decir se ve la forma de obtencién del angulo de
conductancia como primer escalén, la activacion de los capacitores en segundo plano
y en el tercer plano se muestra una retroalimentaciéon de comparacion de los niveles
de susceptancia, esta comparacion determinard en qué momento se dejara de
compensar en el sistema de control, como se observa en la figura 3.9.
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Figura 3.9 Accionamiento del TCR/TSC con las salidas en los tres escalones principales.
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En la figura 3.10 se presentan los valores reales del CEV que son tomados del
simulador PSCAD, como son: la capacidad en MVA, y la frecuencia, se hace necesario
conocer estos datos ya que este CEV es el que se utilizé para hacer las pruebas.

o=l Static Var Compensator =
Configuraon  [hd
e 2 &

Rated Frequency &0.0 [Hz]

3 Phase Transformer M4 200.0 [Mva]

Firing Pulses From: Internal FLO

# of Steps per Main Time Step 2

# of Steps per N51 During Switching 1

# of Capacitor Stages 2

Initial Number of TSC Stages On 0

Scaling Factor 1.0

Graphics Display Single line wiew

Rated Frequency

Type=Real, Symbol=FR, min=1e-307, max=, unit=Hz,
Content=Constant, Intent=

Ok Cancel Help...

Figura 3.10 Valores del CEV en el Simulador PSCAD.
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Los valores del TCR y TSC como la capacidad en MVAR, los MVA del transformador
CEV, valor en pu y numero de bancos de capacitores se muestran en la figura 3.11.

! TSC/TCR Mon-Linear Susceptance Characteristics x

e, -

@z A e
o= 2l ® 3
M4 of SWC Transformer 200.0 [MvA]
Transformer leakage {primary-secondary) 0.17 [pu]

Maximum Inductive MVAR 100.0 [MVAR]
Total MVAR of all capacitor stages 167.0 [MVAR]
2

Total number of capacitorstages

MVA of SVC Transformer
Type=Real, Symbol=TMVA4, min=0.001, max=, unit=MVA4,
Content=Constant, Intent=

ok Cancel Help...

Figura 3. 11 valores de las Potencias del TSC/TCR en MVA.

En la figura 3.12 se muestran los valores generales del Modelo 1 (CEV) que es el
utilizado para las pruebas.
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o5 Three Phase Voltage Scurce Model 1 >
>
o 4l 9 3
w  General

Source Mame Source
Source Impedance Type: R
Source Control: Fixed
Base MVA (3-phase) 100 [MyA]
Base Voltage (L-L, RMS) 130 [kv]
Base Frequency 60.0 [Hz]
Voltage Input Time Constant 0.0 [s]
Zero Seq. differs from Positive Seq. Mo
Impedance Data Format: RREL values
BExternal Phase Input Unit Radians
Graphics Display Single line view
Specified Parameters Behind the Source
General
ok Cancel Help...

Figura 3.12 Voltaje del Modelo 1 del simulador PSCAD.

En las figuras 3.13 y 3.14 se muestran los valores detallados del CEV que son todos
los que lo involucran y a cada una de sus partes.
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master.sve:17285961202 *
Layers I Pots ~ Parameters | Computations I
Mame | Caption | Type | Unit | Minirum | Maximurm | Data | Value | F| A
FR Rated Frequency Real Hz 1e-307 0.0 [Hz] 60.0 *
Trmva 3 Phaze Transformer MWVA Real MVA 1e-006 200.0 [MVA] 200.0 *
KFP Firing Pulses From: Choice 0 0 *
MS1 # of Steps per Main Time 5. Integer 2 2 *
MS2 # of Steps per N51 During .. Integer 1 1 *
MNCP # of Capacitor Stages Integer 2 2 *
MNCPO Initial Mumber of TSC Stag..  Integer 0 0 *
SCAL Scaling Facter Real 0 1.0 1.0 *
View Graphics Display Cheice 1 1 *
GP PLO Proportional Gain Real 0 100.0 100.0 *
Gl PLO Integral Gain Real 0 500.0 200.0 *
XIPS Positive sequence leakage ... Real pu 1e-006 1 017 [pu] 0.17 *
XIPD Positive sequence leakage ... Real pu 1e-006 1 017 [pu] 0.7 *
XIsD Positive sequence leakage ... Real pu 0 1 0.021 [pu] 0.021 *
MTCR  Total Inductive MVARs of ... Real MVAR 0.0001 100.0 [MVAR] 100.0 *
RD Thyristor Snubber Resistan... Real ohm 0.001 1000.0 [chm] 1000.0 *
cD Thyristor Snubber Capacit... Real uF 0.001 0.3 [uF] 0.3 *
ROMN Thyristor OMN Resistance Real ohm 0,003 0,003 [ohm] 0.005 *
ROFF Thyristor OFF Resistance Real ohm 1 1.0E4 [ohm] 10000.0 oW

Save as... Help...
Figura 3.13 valores del CEV en el simulador PSCAD.

MT5C Combined MVARs of all C... Real MVAR 0.001 167.0 [MVAR] 167.0 *
RTSC Parallel Resistance across E...  Real ohm 0.001 500.0 [ohm] 500.0 *
MMIN - Minimum Total Capacitive..  Real MVAR 0.001 0.001 [MVAR] 0.001 "
VP Rated Primary Voltage, L-L Real kW 0.1 120.0 [kV] 120.0 *
ImP Primary Magnetizing curre..  Real % 0.0001 50 0.5[% 0.5 *
V5 Rated Secondary Voltage L., Real kv 0.1 12,65 [kV] 12,65 *
Im% Secondary Star Magnetizin.,  Real % 0.0001 50 0.5[%] 0.5 *
ImD Secondary Delta Magnetizi..  Real % 0.0001 50 0.5[% 0.5 *
Xair Air core reactance Real pu 0.001 1 0.4 [pu] 0.4 *
Tdc In rush decay time constant Real 5 0.001 018 [5] 0,18 *
#knee  Kneevoltage Real pu 0 1.7 [pu] 1.7 *
Gloss Shunt loss conductance Real mho 0 0.00001 [mhao] 1.0e-003 o

Save as...

Help...

Figura 3.14 valores del CEV en el simulador PSCAD.

71



Capitulo 3 Simulacién del CEV con control tipo PID

3.3 Calculo de las variables de sintonizacion Kp, Kd y Ki por el método

de Ziegler-Nichols.

En esta seccion presentaremos las formas de obtener los valores 6ptimos de las
constantes [P], [I], [D], de un controlador en base a los parametros encontrados por
experimentos hechos en el sistema.

Existen fundamentalmente 2 tipos de experimentos para reconocer un sistema, estos
son de lazo abierto o respuesta al escalon y los de respuesta en frecuencia o lazo
cerrado. Los experimentos deberan hacerse siempre midiendo el tiempo en segundos.

Para los 2 tipos de experimento se presentaran las férmulas clésicas de Ziegler-
Nichols y las méas recientes (1994) desarrolladas por Astron y Hagglund. Estas
férmulas entregan los valores 6ptimos K, Ti, Td para la ecuacién PID.

U@ =K (E(t) + %f Edt +T, ‘Z_f) (3.1)

3.3.1 Respuesta al escaldn (Lazo abierto)

En esta seccion desarrollamos un experimento para reconocer los pardmetros del
modelo de sistema de primer orden con tiempo muerto. En la practica tendremos que
modificar ligeramente este experimento para poder obtener resultados. Esto se debe
a que nuestro modelo es una aproximacion lineal y entonces habra diferencias con el
sistema real, por ej. el maximo valor de la derivada no estara exactamente ent = L.
Ademas, no es recomendable (o ni siquiera posible) aplicar el 100% de potencia en
forma continua y esperar a ver qué pasa.

Con esta experimentacion se obtendra una curva parecida a la de la figura 3.15 y bajo
estas notaciones se obtendran las variables necesarias para esta sintonizacion.
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Seg

uz2 T
U1
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>

Figura 3.15 Curva utilizada para la Sintonizacion. (R. Mohan Mathur)

3.3.2 Férmulas de Ziegler-Nichols para “respuesta al escalon” Para aplicar Ziegler-
Nichols

solo requerimos usar L y m, no hace falta saber Kp, lo que es una ventaja si no
gueremos esperar a que el sistema llegue a su valor final una vez aplicado el escalon
en la entrada. Calculando previamente:a=m - L

Como primer paso de la sintonizacion se requiere una prueba de lazo abierto al sistema
en escalon unitario, es decir que la planta se debe de accionar con una sefal
proporcional a la original, pero en un sistema sin controlador, esto generara una sefal
gue sera el sistema con el que se trabajara.

Primeramente, se traza una linea tangente a la curva en el punto de la segunda
derivada del comportamiento de la curva de restablecimiento de la tensién gracias al
controlador PID.

Kp= ganancia estatica (static gain)
Es la ganancia o amplificacion del sistema para una entrada constante (ganancia DC)

L= tiempo muerto (death time)
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Es el tiempo que transcurre desde que se provoca un cambio en la entrada hasta que
aparece algun cambio en la salida.

T=tiempo caracteristico (characteristic time)

Como su nombre lo dice, es un tiempo caracteristico del sistema de primer orden. Se
puede pensar como el tiempo que toma a la salida cambiar un 63% de su cambio total,
cuando se aplica un cambio en la entrada.

Funcién de transferencia.

_y(s) _ KpeSt (3.2)
() 7us) ~  14Ts

Donde, siguiendo la notacion comun a todos los libros de texto:
y(s)= transformada de Laplace de la salida del sistema.
u(s)= transformada de Laplace de la entrada del sistema.

En la tabla 4 se muestran las constantes para el calculo por el método de Ziegler-
Nichols.

Tabla 4 Constantes de funcion de transferencia por el método “Ziegler-Nichols®

Ziegler-Nichols
Método de respuesta al escaldn
Control K T; T,
) 1
a
Pl 0.9 3.L
a
PID 12 2.L L
a 2
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3.3.3 Célculo de las constantes.

Como primer paso se manda una sefal proporcional al sistema del valor en por unidad
y se obtuvo la siguiente curva en donde se trazaron lineas representativas del tiempo
de compensacion y de liberacion de falla, asi como se trazé la curva de méxima
pendiente en el punto de inflexién de la curva de subida como se muestra en la figura
3.16.

Main : Graphs

0.50

0.00

050 4

_"'I_l:H:l_
X 0800 0880 0960 1040|1120 1200 1280 1360 1440 1520 1€
o TmMe (s)

Tiempo en segundos

Figura 3. 16 Esquema de la obtencién de las variables para el calculo de la sintonizacion.

Con ayuda de los cursores se obtienen los posicionamientos de las tensiones Y2, Y1,
L, U2, Uly Ym, dando los siguientes valores:

Y2=1.25
Y1=0.30
U2=0.75
Ul=0.55
L=0.02
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_(Y2-Y1) 125-030 _ (3.3)

Kp = = =
P=wW2=0u1) " 075-055

4.75

Pero este valor estd considerado en por unidad y como se esta trabajando en un
sistema de 130Kv se hace la multiplicacion quedando de la siguiente manera.

Kp = (4.75)(130) = 617.5 (3.4)

Se calcula la pendiente en el punto quedando de la siguiente manera.

_ym _97_, (3.5)
tm 01
_Kp 6175 _ (3.6)
= = Sgs 1.05 seg
a = (m)(L) = (585)(0.02) = 11.7 (3.7)

Con estos valores encontrados es posible construir la funciéon de transferencia del
compensador estatico de VAR’s.

Pero primero se procede a calcular las variables con la tabla dada anteriormente
guedando de la siguiente manera.

12 1.2 (3.8)
Kp—T—m—].OZS
Ti = 2L = 2(0.02) = 0.04seg (3.9)
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L 0.02 (3.10)
Td = E = m = 001S€g

Si se sustituyen los valores de la sintonizacion en la formula general (3.1) o
equivalente del sistema PID queda de la siguiente manera.

Kp=.1025
Kl=.04S
KD=.01S

En el siguiente modelo de la formula general antes mencionada (ecuacion 3.1)
Se obtiene:

U(t) =.1025 (E(t) + %f Edt + .01 Z_’i) (3.11)

Dandole los parametros obtenidos en el proceso de sintonizacion de Ziegler-Nichols
se obtuvo la siguiente aproximacion, en donde se puede notar el considerable ajuste
de la tension en el sistema de por unidad, como se muestra en la figura 3.17, ademas
de que se ve reducido el tiempo en el que el compensador lleva acabo el
restablecimiento de la tension que era el principal propdsito de esta investigacion.

= \/pu
1.40 -

1.20 -

1.00 - | P S S ———

0.80 - I;"r{

(pu)

0.60 - |III

i
0.40 - IHI"|.| X
I""'M'.M

0.20 -

0.00

Figura 3. 17 ajuste de sintonizacion por el método de ziegler-nichols.
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Capitulo 4 Analisis Econdmico

4.1 Introduccion

Debido a que el compensador estatico de VARS (CEV) es de gran importancia en el
sistema eléctrico de potencia en este capitulo se analizarda una aproximacion de los
costos que puede alcanzar la instalacién o el mantenimiento de un CEV asi como del
control PID que estamos proponiendo en éste proyecto.

Como cualquier otro instrumento o elemento del SEP, durante el tiempo en que trabaja
el compensador éste puede sufrir desgaste o dafios en los tiristores por diversas
causas esto debido a que en ocasiones operan hasta en afios no se les da ningun tipo
de mantenimiento y esto por consecuencia se refleja en que no tiene un
funcionamiento éptimo. (Ruiz, 2017)

4.2 Alcances

Este analisis tiene la finalidad de alcanzar una mayor eficiencia en su operacion del
CEV, lo cual permitira una mayor seguridad, confiabilidad y eficiencia de la linea de
transmision, asi como proporcionar un servicio mas eficiente en la red eléctrica.

El proyecto tiene como alcance tener una operaciéon mas eficiente del compensador
en la parte de control siempre buscando ahorros econémicos.

4.4 Costos

Los datos obtenidos para éste analisis fueron extraidos de catalogos de la empresa
ABB S.Ade C.V.
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Tabla 4 Costo de equipo para un CEV

Componentes Descripcion

Equipo Unidad Cantidad Precio unitario Importe

Valvulas de Pieza 1 $1,524,000.00 $1,524,000.00 USD
Tiristores usb

Sistema de Pieza 1 $3,173,000.00 $3,173,000.00 USD
control usD

Sistema de Pieza 1 $362,000.00 USD | $362,000.00 USD
enfriamiento

(Ruiz, 2017)

En el capitulo 3 se simularon las fallas en el CEV como el disparo de lineas. Como se
observo al ocurrir la falla en el sistema los niveles de tension se abaten y es ahi cuando
el compensador estatico de VARS juega un papel muy importante ya que éste se
encarga de respaldar el nivel de tension.

4.7 Consideraciones Econdmicas en la Aplicacion del CEV

Durante la planeacién y realizacion de las fases de estudio de un proyecto, los costos
de estimacion juegan un rol muy importante y generalmente son requeridos junto con
toda la demas informacién correspondiente (por ejemplo, estudios técnicos, etc.),
todos estos factores suelen incrementarse en mayor exactitud conforme el proyecto
progrese. En esta seccién se mencionard los principales factores a considerar, y que
tienen un impacto directo en el costo e implementacion de dispositivos CEV's, asi
como en los dispositivos FACTS en general.

El costo de proporcionar potencia reactiva incluye costos de capital, asi como los
costos de operacion. Los costos de capital para fuentes de potencia estaticas como
son los capacitores, son mucho menores que los costos de capital para las fuentes
dindmicas, tales como CEVS, STATCOM, etc. Los dispositivos estaticos [Li et al.,
2006]. Los costos de capital pueden variar significativamente dependiendo del tipo de
equipo, requerimientos de operacion, magnitud, voltajes en el sistema de transmision,
requerimientos del terreno, tiempo de construccion, método de financiamiento del
proyecto y algunos otros factores especificos . Generalmente los costos de inversion
en dispositivos FACTS pueden clasificarse dentro de dos categorias : a) costos en
equipo del dispositivo, y b) costos en la infraestructura necesaria. (IEEE, 1996)
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a) Costos en equipo del dispositivo. Los costos en equipo dependen no solo de la
magnitud de la instalacion, sino también de ciertos requerimientos especiales tales
como:

* Redundancia en el control y en el sistema de proteccion, incluso de ciertos
componentes tales como reactores, capacitores, transformadores, etc.

» Condiciones sismicas
» Condiciones ambientales (temperatura, nivel de contaminacion, etc.); y

» Comunicacion con la estacion de control del sistema, o con algun centro de control
regional y/o nacional.

b) Costos en la infraestructura necesaria.

Los costos de infraestructura dependen del lugar de localizacion donde vaya a ser
instalado los dispositivos FACTS. Estos costos pueden incluir

» Adquisicién del terreno, si hay insuficiente espacio en la subestacion existente.

» Modificaciones en la subestacion existente, por ejemplo, si un nuevo interruptor de
alta tension es requerido.

» Construccion de algun otro inmueble para el equipo interior (sistemas de control,
proteccion, interruptores tiristor, equipo auxiliar, etc.)

4.8 Costos de los elementos del CEV.

Los costos de capital en la instalacion de CEV como ya se ha mencionado varian
significativamente dependiendo de los requerimientos del equipo a usar, el sistema en
donde se ha de instalar y las condiciones del lugar. Los costos en porcentajes de los
factores principales de un dispositivo CEV, se muestran en la Figura 4.19 donde se
puede observar el costo para cada factor, los cuales se clasifican por mayor categoria.
Debido a la naturaleza de cada instalacion y en virtud de que hay variacion en los
requerimientos de cada una de ellas, el porcentaje en costos con relacion a los que se
muestran en la grafica de la Figura 4.1 pueden llegar a variar, no obstante, se estima
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gue esta variacion pueda ser de hasta un 5% en cada categoria, esto nos permite
darnos cuenta de la magnitud en costos de inversion por cada categoria para la
instalacion del proyecto del CEV. (IEEE, 1996)

®m Capacitores, reactores &

magneticos

m Electronica de
potencia, Controles &

Aux

Campo de construccion

Figura 4.1 Costos de los Elementos del CEV. (IEEE, 1996)

Los costos tipicos para los dispositivos CEV's incluyendo la instalacién y las
comisiones necesarias se resumen de manera global en la Tabla 4.1. El trabajo civil o
mano de obra podria agregar un 15% adicional a lo que se muestra a continuacion.

Tabla 4.1 Tendencia en costos del CEV (Adaptado de (IEEE, 1996). Rango (MVAR)
$/KVAR Menor a 100 $ 35-55 (sin transformador) Mayor a 100 $ 25-50 (con
transformador).

Las instalaciones que se emplean para compensacion de potencia reactiva pueden ser
de varias formas (MSC, MSR, dispositivos FACTS, etc.) y cada alternativa que se llega
a utilizar resulta necesario evaluarla en cuanto a pérdidas se refiere, ya que muchas
veces las magnitudes de estas pérdidas llegan a ser igual a los costos de capital del
equipo y por lo tanto es indispensable saber que tan rentable puede ser el empleo de
algun método de compensacion. Los resultados a los que se puede llegar, tienen gran
importancia pues influyen directamente en la selecciéon del disefio del equipo.
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4.8.1 Evaluacién de las pérdidas econdmicas debido al uso de un Compensador Estatico
de VARS.

El costo en pérdidas del CEV incurridas durante la operacién del equipo en el sistema
de potencia, influye en el significado del costo final del CEV para el usuario. Estas
pérdidas se evallan para cierto rango de condiciones especificas de operacion
previstas para el CEV. Las pérdidas del CEV a evaluar, deben incluir las pérdidas
individuales de cada uno de los componentes que conforman al compensador
(transformadores, reactores, capacitores, interruptores tiristor) y algan otro equipo
auxiliar en la instalacion del CEV (CIGRE, 1986).

El siguiente método propuesto es para evaluar las perdidas en el CEV proporciona
una flexibilidad y optimizacién en el disefio del equipo y por lo tanto reduce el costo
total del CEV. Para esto el usuario, previo a un analisis, puede especificar la duracion
de tiempo de potencia reactiva de salida del CEV A ti = f(Qi). Entonces para un periodo
dado 2Ai y el valor capitalizado k de pérdidas de potencia activa PL, el costo total de
las pérdidas PL del CEV se obtiene por medio de la siguiente expresion:

K % P (Q;, Qi). At (4.1)
XA

Costo en Pérdidas =

Con el proposito de ilustrar y para una mayor comprension de este método, analizamos
en base a la curva tipica de pérdidas de un compensador tipo TCR/TSC su efecto en
el costo total de las pérdidas, Figura 4.2. Las lineas punteadas horizontales que pasan
através de los puntos PLA, PLB y PLC indican el promedio en pérdidas en la operacién
del CEV en el rango de potencia reactiva de salida correspondiente. Entonces, si el
CEV opera para un periodo de tiempo de A tA en el rango reactivo de salida A, A tB
en el rango reactivo de salida B y A tC en el rango reactivo de salida C. El costo total
de las pérdidas en el CEV para el periodo de tiempo total se calcula como;
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Figura 4. 2 Costo en Pérdidas

Dada la informacion presentada en la Figura 4.2, y asumiendo que AtA=0.2 p.u.,
AtB=0.55 p.u., AtC=0.25 p.u. representan los periodos por unidad de operacion del
CEV enrangos de salida A, B y C respectivamente.

4.9 Justificacion Econdmica

El principal beneficio que se encontré con el cambio del controlador tipo Pl al PID fue
gue en la curva se abate el sobretiro y se reduce el tiempo de restablecimiento de la
tension en el sistema de por unidad, esto permite que en el sistema se pueda quitar

un banco de capacitores de los dos con los que el sistema bus infinito estaba

disenado.

Se puede notar en la curvatura de la figura 4.3 se activan con el sobretiro los dos

bancos de capacitores.
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Figura 4. 3 Activacién de los dos bancos de capacitores
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En la curvatura de la figura 4.4 Se nota claramente como el sistema deja sin activacion
a uno de los bancos de capacitores, probando asi que es un tanto mas barato en
cuanto a material un sistema de control tipo PID.

SVC: Graphs

|
00 4 Cap Stages ON

2.50
2.00
1.50
1.00

T O 0 =

0.50

0.00

-0.50 4

-1.00 - =

X 000 010 020 030 040 050 060 070 08 090 100

Tiempo en segundos

Figura 4. 4 Activacion de un solo banco de capacitores con controlador PID

En la figura 4.5 Se hace la comparacion del tiempo de restablecimiento de la falla al
sistema de por unidad, aunque este es muy poco es considerable ya que el sistema
es un bus infinito y se espera al tener una carga aumentar este tiempo o una distorsion.

Es importante dentro de la comparativa de los controladores ver los tiempos de
restablecimiento de la tension, para esto fue necesario alinear las curvas, y por medio
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de un cursor notar visualmente que el controlador tipo PID tiene un tiempo de
restablecimiento mas corto; que, aunque no es mucho es un resultado satisfactorio.

Esta comparativa se muestra en la figura 4.5 que representa las tensiones de los dos
controladores.
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Figura 4. 5 Comparacion de tiempo de restablecimiento de los controles PID contra PI.

Para el andlisis de este trabajo se centro en la parte del control del CEV en donde se
cambié el tipo de controlador Pl a PID en el simulador PSCAD, pero, aunque el sistema
de control ha cambiado el modulo que contiene el algoritmo sigue siendo el mismo ya
que la mayoria de los médulos de control contiene la opcidbn de manejar las tres
variables (Proporcional, Integral y Derivativo).

Lo que hace que este tipo de control sea mejor pues las caracteristicas de este nos
ayudan a que el CEV sea mas rapido y robusto utilizando el mismo sistema ya
instalado en cuanto a control.
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Para finalizar se puede argumentar por medio de las pruebas realizadas que el ahorro
se hace en que se reduce la utilizacion de un banco de capacitores, pues al sistema
de control no se le afiade ni quita nada en cuanto a costos econémicos.
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Conclusiones

Hay distintas formas de controlar el correcto accionamiento del banco de capacitores
y del banco de reactores del compensador estatico de VARS, la cuestion es cual es el
mejor, con esta investigacion se pudo comprobar que un controlador PID (proporcional
integral derivativo) es una técnica de control mucho mas eficiente que el
Pl(proporcional integral), esto se debe a su tercer variable en el tiempo derivativo que
es un adelanto al error que existe dentro del sistema, este adelanto permite al
controlador predecir en que momento el sistema tendra una falla, ademas de que le
proporciona una finura de ajuste a la curva en cuanto esta se restablezca lo que es
muy importante, ya que grandes variaciones dentro de este ajuste podrian provocar
falsos accionamientos del dispositivo CEV.

En términos de unidades se logré6 demostrar que el control del tipo PID es mejor que
el Pl cuando se tiene un abatimiento de la tension ya que fue la prueba que se realizé
en este trabajo, cuando se tiene la tensién en p.u (por unidad) el valor normal de la
tensién es 1, cuando se abate la tension puede bajar hasta 0.8, con el control Pl
anteriormente se tenia un sobre tiro que pasaba el 1 por poco, y ya con el control PID
ese sobretiro ya no se queda permanente y se logra establecer exactamente en 1 la
tensién del sistema, ademas de que se reduce el tiempo en que la tension llega a su
valor nominal pues con el control PI la falla dura 0.2 segundos y con el control PID la
falla 0.18 segundos.

En el momento en que se realiza matematicamente y se conecta este controlador al
sistema, es importante llevar a cabo el proceso de sintonizacién; este proceso es la
eleccion de las constantes Kp, Ki y Kd y cada una de estas constantes tiene un
propésito. La constante Kd es un multiplicador que le dara el principal acercamiento
de ajuste a la sefial de referencia, si es muy pequefio no se vera cercano y tendra un
intervalo de error muy grande, lo mismo si el valor supera la sefial de referencia. La
constante Ki es una constante de tiempo en cuanto al integrador, esto con el propdsito
de efectuar la suma de todos los errores que transcurren en el salto principal pero aun
asi este valor con el de referencia tendran un poco de discrepancia. La constante Kd
es un valor de tiempo que se le dara al factor derivativo que calcula el cambio o
variacion gque exista en el sistema permitiendo contrarrestarlo dandole mayor finura al
control.

Este proceso de sintonizacion se realiz6 utilizando el método de Ziegler-Nichols, eL
cual es el método mas utilizado no solo en los CEV si no en cualquier sistema de
control ya que no requiere conocer la planta ni la funcién de trasferencia, con una
simple prueba de escalén con una sefal multiplo de la real se obtiene una curva y bajo
esa curva se obtienen variables que con una algebra muy simple y una tabulacion
proporciona las constantes buscadas.
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Este control tan estricto del compensador debe de existir, ya que si ho lo hace se puede
convertir en una problematica muy grande. EI CEV se utiliza en cuanto existe una
alteracion de la tension en el SEP que puede ser provocada por cualquier falla, cuando
la tension se abate el sistema requiere de un impulso para poder reestablecerse y la
inyeccion de potencia reactiva en forma de corriente lleva acabo este impulso o
compensacion.
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Anexos
ANEXO 1

NORMAS QUE APLICAN PARA UN CEV

NOM-008-SCFI-2002

CFE GO000-62-2013

SISTEMA GENERAL DE UNIDADES DE MEDIDA

ESQUEMAS NORMALIZADOS DE PROTECCIONES PARA

DE POTENCIA.

ESQUEMAS DE PROTECCION DE UN CEV

TRANSFORMADORES, AUTOTRANSFORMADORES Y REACTORES

ZONA DE PROTECCION

FUNCION DE PROTECCION Y TIPO

ESPECIFICACIONES QUE APLICAN

BUS BAJA TENSION

FALLA A TIERRA EN BAJA TENSION

CFE GO000-81

BANCO DE TRANSFORMADORES

PROTECCION SOBRE Y BAJA
TENSION.

CFE G0O000-81

RAMAS TCR/TSR

-DIFERENCIAL DE ALTA
IMPEDANCIA.

-SOBRECORRIENTE DE 3 FASES.

-SECUENCIA NEGATIVA (RESPALDO
PARA FALLA EN EL CONTROL DE
PULSOS DE DISPARO DE LOS
TIRISTORES).

CFE GO000-81

RAMAS TSC

-SOBRECARGA

-SECUENCIA NEGATIVA (RESPALDO
PARA FALLA EN EL CONTROL DE
PULSOS DE DISPARO DE LOS
TIRISTORES).

CFE G0000-81/IEC60871-3
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FILTROS

-PROTECCION POR DESBALANCE
EN DOS ETAPAS CON AJUSTES
INDEPENDIENTES: ALARMA POR
FALLA INCIPIENTE Y DISPARO POR
FALLA DE UNIDADES CAPACITIVAS
CUANDO LA TENSION REBASA LA
TENSION MAXIMA DE OPERACION
DE LAS UNIDADES CAPACITIVAS.

CFE G0000-81/IEC60871-3

(CFE, Mayo 2016)

93




