Informacién Tecnoldgica
Vol. 28(6), 115-124 (2017)
http://dx.doi.org/10.4067/S0718-07642017000600013

Control de Tensién en el Bus DC para Compensadores
Activos de Potencia Conectados en Paralelo

Leonardo E. Torres-Acevedo, Jorge H. Urrea-Quintero, Nicolas Mufioz-Galeano

Fac. de Ingenieria, Depto Ing. Eléctrica, Grupo de Manejo Eficiente de la Energia — GIMEL, Universidad de

Antioquia, Calle 67 No. 53-108, Oficina 19-437, Medellin, Colombia
(e-mail: leonardo.torres@udea.edu.co, humberto.urrea@udea.edu.co, nicolas.munoz@udea.edu.co)

Recibido Mar. 30, 2017; Aceptado May. 30, 2017; Version final Jul. 14, 2017, Publicado Dic. 2017

Resumen

Este articulo aborda el problema del control de tension en el bus DC para compensadores activos de
potencia conectados en paralelo (SAPC, Shunt Active Power Compensator) de tres ramas y cuatro hilos,
basando la solucidn en su modelo matematico. A partir del modelo del SAPC se establece un modelo con
informacidn suficiente para deducir la funcion de transferencia que describe el proceso de carga y descarga
del bus DC. Se emplea la sintonia de un controlador cldsico Pl con la velocidad y robustez suficientes para
mantener el nivel de tension adecuado en el bus DC, de tal modo que, la red solo suministra la potencia
activa que la carga demanda. El modelo propuesto garantiza la compensacién de potencia reactiva, la
regulacion de la tension en el bus DC, y el equilibrio entre los dos capacitores del enlace del bus DC. Los
resultados se verifican a partir del modelo matematico en MATLAB y se validan por medio de un modelo
circuital implementado en PSIM.

Palabras clave: electrénica de potencia; Bus DC; control; compensador activo de potencia, SAPC

Voltage Control of a DC Bus for Shunt Active Power
Compensators

Abstract

This paper deals with the DC-bus control problem for three-leg four-wires Shunt Active Power
Compensators (SAPCs), based on the solution of a mathematical model. Starting with the SAPC concept a
mathematical model with enough information to deduce the transfer function that describes the
charging/discharging DC-bus process is proposed. A PI controller for tuning the SAPC with enough speed
and robustness to keep the DC voltage in an adequate level is employed, so that it is guaranteed that the
active power is only supplied on demand. The proposed model guarantees reactive power compensation,
regulation of the DC bus, and balance between the two capacitors in the DC bus. The mathematical model
is verified by Matlab simulations and it is validated through a circuital model implemented in PSIM.
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INTRODUCCION

Los sistemas de potencia son susceptibles a problemas de calidad de la potencia debido a la conexién de
cargas reactivas, desequilibradas y no lineales. Para mitigar dichos problemas, se plantea como solucion el
uso de SAPCs. Sin embargo, para que un SAPC pueda funcionar correctamente es necesario mantener la
tension en el bus DC controlada, garantizando que se mantenga alrededor del valor nominal (Orts et al., 2010).
Para el control del bus DC, los investigadores o ingenieros desarrolladores utilizan generalmente
controladores del tipo Pl (Proporcional e Integral) o PID (Proporcional, Integral y Derivativo) que tienden a ser
cada vez mas complejos. Sriranjani y Jayalalitha (2011) sintonizan controladores Pl y PID para el control del
bus DC. El controlador Pl permitié obtener una respuesta rapida, pero con sobrepico en la tension del bus
DC, mientras que con el controlador PID el sistema se vuelve mas lento, pero mejora la respuesta del
sobrepico de tension. Los autores no indican la forma como se obtienen los pardmetros de los controladores.
Otros autores (Lam et al., 2012; Wang et al., 2011) implementan un control adaptable PI para el bus DC, el
cual tiene la capacidad de cambiar la tensién de referencia del bus DC de acuerdo a las condiciones de carga
a las que esté sometido. No obstante, el rango de operacién del bus DC es determinado por las
especificaciones de disefio. Wang et al. (2015) implementan un controlador PID modificado con seguimiento
diferenciador (TD, Tracking-Differentiator), con el objetivo de mejorar el desempefio dindmico del bus DC,
logrando disminuir el sobre-pico y el tiempo de establecimiento. Sin embargo, no detalla la sintonia del
controlador e incluye parametros sin llevar a cabo el desarrollo para obtenerlos.

Guo et al. (2012) proponen la implementacién de un controlador PI difuso para controlar el bus DC, los autores
utilizan dos controladores difusos que actlan sobre las ganancias proporcional e integral. Aunque el control
PI1 difuso reduce el sobre-pico y disminuye el error en estado estable, su implementacidn requirié un alto costo
computacional. (Liu et al., 2010; Dazhi et al., 2010) proponen la sintonia de controladores PI/PID difusos para
multiples puntos de operacién; de tal forma que, mejoran el error en estado estable, mejoran el desempefio
dinamico y proporcionan mayor robustez. Sin embargo, la implementaciéon y el disefio de este tipo de
controladores son complejos, requiriendo desde el disefio un mayor esfuerzo. Rodriguez et al. (2008)
proponen controladores que calculan las referencias de corrientes con base en los estados de energia del
SAPC para dimensionar los capacitores del bus DC de acuerdo a la respuesta dinamica del sistema. No
obstante, en estos estudios no se incluyen la velocidad de respuesta del controlador y a los sobre picos de
tensién en el bus DC. Choi et al. (2013) proponen el control del bus DC usando componentes de corriente en
eje directo y de cuadratura, ellos enfatizan en la carga inicial del bus DC e indican que mejoran la respuesta
dinamica del sistema. Villalobos y Suarez (2010) proponen un algoritmo para controlar individualmente cada
uno de los capacitores de un SAPC TLSC (Three-Leg Split Capacitor); sin embargo, cuando el SAPC requiere
compensar componentes de corriente de secuencia cero, el algoritmo no mantiene el balance en cada uno
de los capacitores.

La revision de la literatura muestra que para controlar mejor el bus DC, los investigadores recurren a
implementar controladores cada vez mas complejos. El modelo propuesto incluye las pérdidas (resistencias)
en las bobinas y condensadores para una aproximacion mas realista, esto permitié prescindir de controladores
complejos pudiéndose utilizar controladores clasicos Pl. Se resalta de nuestra investigacion que se realiz6 un
esfuerzo mayor en el modelado del sistema, pero es posible desde la etapa de disefio saber las limitaciones
o restricciones del sistema. El modelo propuesto también permite presentar un procedimiento para: el disefio
y sintonia de los controladores PI, de tal forma que se garantiza la compensacion y equilibrio del bus DC
mientras se realiza la inyeccién de potencia reactiva a la red.

MODELADO DEL SAPC TRIFASICO

En la Fig. 1 se ilustra el SAPC trifasico considerado en nuestra investigacion, incluye un inversor de 3 fases
a 4 hilos y de capacitor dividido (TLSC, Three-Leg Split-Capacitor) (Khadkikar et al., 2011), se seleccion¢ esta
topologia por las prestaciones que entrega con un menor namero de interruptores de potencia. Cada una de
las 3 ramas de las fases (A, B, C) del SAPC esta compuesta por dos interruptores de potencia y se conectan
en el punto de conexiéon comudn en la carga. El bus DC esta compuesto por dos capacitores y de su punto
medio se obtiene el neutro (N) del sistema, en este punto se conecta el neutro de la red trifasica y de la carga.
Como interfaz de conexién entre el SAPC y la red trifasica se dispone de tres bobinas que sirven como filtros
de arménicos y como elemento de conexion entre el inversor y red trifasica. Para obtener una aproximacion
mas realista del sistema se incluyen las resistencias de conduccién de las bobinas de acople ( R, = Ry =
R,. = R)), Y las resistencias de pérdidas en los capacitores (R;; = R, = R¢). Del SAPC mostrado en la Fig.
1 y usando las leyes circuitales de Kirchhoff se obtiene el modelo en coordenadas abc; el cual se representa
mediante las ecuaciones diferenciales (1), (2) y (3). Donde i’ es la corriente del inductor en las fases a,b y
C; vy €S la tension del bus DC (v, = v, — v,,); u®€ es la funcion de conmutacion para las fases a,b y ¢
(u®c e R3*!  donde para el caso de los interruptores superiores abiertos y los interruptores de las inferiores
cerrados, de las fase a,b y ¢, u®* toma valores positivos en el intervalo [0,1] y para el caso de los interruptores
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superiores cerrados y los interruptores inferiores abiertes u*¢ toma valores negativos en el intervalo [—1,0] );
€, permite verificar el desequilibrio de voltaje en el bus DC (€, = (v¢1 + v¢2)/2); Y Vpee abc es |a tension en el punto
de conexién comun (pcc) donde se conectan la carga, lared y el SAPC.
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Fig. 1: Topologia del SAPC trifasico

dl‘abC v
= Ry - S — e, + vl (1)
dVac rabc, abc Vac
C a - i u - R_c (2)
de, €y
20— =if"* —2—
dr L Re ©)

El andlisis dinamico y el disefio del control son mas complejos para sistemas que varian en el tiempo que
para aquellos sistemas invariantes en el tiempo, por lo que se propone el cambio a coordenadas dq0 (Sun et
al., 2009). La transformada dqO permite cambiar el sistema de referencia en coordenadas rectangulares abc
por un sistema de coordenadas rotatorio dqO el cual gira a la velocidad de la frecuencia de la red, logrando
que la sefal sinusoidal de frecuencia fundamental se vea reflejada como una sefial DC. Una ventaja de la
transformada dq0 es que para sistemas sin desbalance; la componente d esté directamente relacionada con
la potencia activa, mientras que la componente q esta relacionada a la potencia reactiva (Reginatto y Ramos,
2014). La ecuacion (4) corresponde a la matriz de transformaciéon T que se utiliza para llevar un sistema de
referencia abc a dg0, donde w corresponde a la frecuencia de la red eléctrica y 8 al angulo de sincronizacion
de la transformada.

2 21
sin(wt + 8) sin (wt -3 + 9) sin ((ut + 3 + 9)

2 2m 2m
T'=3|cos(wt +6) cos (wt -3+ 9) cos (wt +ot 9) (4)
1 1 1
2 2 2

Dos propiedades utiles de la transformada dg0 son enunciadas en las ecuaciones (5) y (6)

[T~ = [T]" %)
0 -1 0

[T] di 1" = w [1 0 ol (6)
t 0 0 0

Aplicando la transformada dqg0 (4) y sus propiedades (5) y (6) al modelo del SAPC en coordenadas abc (1),
(2) y (3), se obtiene el modelo del SAPC en dqO (7), (8) y (9). EI modelo dq0 permitird el uso de controladores
simples del tipo Pl para alcanzar facilmente el estado estable cuando se perturba el sistema.

—a)lL di%° 0
= —R,iM — 2 udao — [ 0|e, + vgfco )

V3
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dvdc dqo T Vic

c—% = q0, dq0" __ 4c¢
dt lL u RC (8)
zcde" =V3if - y i (9)

ESTRUCTURA DE CONTROL

Para el control del bus DC se considera una estructura de control en cascada, con ella se obtiene mayor
estabilidad en la tension del bus DC (Xu et al., 2014). En la Fig. 2.a) se muestra el esquema simplificado de
la estructura utilizada, internamente se tiene un lazo de control de corriente y en la parte exterior se tiene un
controlador de tension. La sefial de entrada al controlador externo es la tension de referencia del bus DC la
cual es comparada con la tensién actual del bus DC, dicha diferencia ingresa a un controlador PI. La sefial de
salida del controlador Pl externo se compara con la corriente de eje directo en la salida del SAPC,
posteriormente el error de corriente es llevado al controlador Pl interno o controlador de corriente. La sefial
de salida de este controlador es la sefial moduladora de eje directo que modifica la corriente de eje directo y
a su vez la tensién en el bus DC.

VacREF ~ Avg, 14REF Aid ‘ u? ’ Ga | 9 Go.i. Vae
- -+ Lo & ——{ 4  — C, — >" ;4_‘:' - g >
i d ‘ :
(a) :
ic,
h

(b) 1T

Fig. 2: a) Estructura de control del bus DC. b) Circuito equivalente para el modelo simplificado del bus DC

Si se considera que el lazo interno se encuentra bien sintonizado, de tal manera que su respuesta dinamica
sea suficientemente rapida respecto a la respuesta dindmica del bus DC, dicho lazo puede ser simplificado
mediante una funcion de transferencia que incluye una fuente de corriente controlada conectada al bus DC
(Fig. 2.b). Del circuito de la Fig. 2.b) se deduce la ecuacién dinamica del bus DC, la cual esta dada por (10).
De (10) se puede deducir la funcién de transferencia para el disefio del controlador de voltaje o controlador
externo de la estructura de control en cascada.

dvdc Vac
I — jdd _ _49¢ 10
a Y TR (10)

DEDUCCION DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL BUS DC
El SAPC debe suministrar potencia reactiva a la carga y a su vez cargar el bus DC desde la red, bajo estas

premisas, el SAPC inyecta y/o requiere componentes de corriente balanceada. En condiciones balanceadas
las componentes de secuencia cero son cero; es decir, los siguientes términos de las ecuaciones (7), (8) y (9)
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, dif d . - . L
son cero: vy, ip , u’, ﬁ y f. Para el sistema en condiciones balanceadas, se tiene la representacion en

espacio de estados ilustrada en las ecuaciones (11) y (12).

[—Re __ud] [_vdc 01
i | L 2L [ra1 | 2L |
L R, —uf 'z | o “Vdc | [,d
lg =| w —_— —ZL [ i +| 2L |[uq] (11)
Ve | u? —1 |LVae |l i i Jl
T T R c ¢
2 B
1 0 oyfif
0 0 0fud
y=[0 1 ol i [*lo o0 o [Zq] (12)
0 0 1llv, —
c

De las ecuaciones (11) y (12) se obtienen directamente las funciones de transferencia del sistema al aplicar
la transformada de Laplace (Goodwin et al, 2001). Para la relacion entrada salida i# /u¢, se obtiene la funcién
de transferencia dada por la ecuacion (13).

[i i]
ud  ud
i
G(s)= (L ‘L (13)
ud  ud
Yac  Yac
ud  ud

d
De (13) se toma Gig/ud = ;#d (14), esta funcidon de transferencia sirve para sintonizar el controlador de corriente.

Gif/ud =
2
<2 (—vdc) + Lvge+CRcRvg+LRcifud + LRevgeud” +2LRcif wud+2R vy +2RcRyiu?
2L 2CL2R 4CL2R, (14)
34 2(L+ZCRCRL) s 2CRcL2@?+4LR+RcLu’ +RcLud® +2CRoR? + 212 w2 +2R?+RcR u?’ +RcR ud’
CLR¢ 2CL%R¢ 2CL%R¢

El controlador externo es sintonizado con base en la funcion de transferencia deducida de la ecuacién
dinamica simplificada del bus DC (10), y corresponde a la funcién de transferencia GVdc/ild, = % (15).
d

Rcut
Coaeif = RoCs+1 (15)

RESULTADOS

Para la validacion del modelo y de las funciones de transferencia, se realizaron simulaciones del SAPC de la
Fig. 1, para esto se eligieron como valores nominales: 1) voltaje en lared de 120 Vg, 2) frecuencia del voltaje
en la red de 50 Hz, 3) voltaje nominal del bus DC de 600 V,., 4) potencia aparente nominal de la carga de
1869 VA, 5) potencia activa nominal de la carga 1500 W, 6) potencia reactiva nhominal de la carga 1115 Var,
7) factor de potencia nominal de la carga de 0,8 Inductivo y 8) frecuencia de conmutacién del inversor de
20 kHz. En cuanto a los parametros del sistema se eligieron: 1) capacitores del bus DC de 2200 uF, 2)
resistencia de pérdidas en el bus DC 1 k2, 3) inductancia de acople de 30.2 mH, 4) resistencia de pérdidas
de las inductancias de acople de 1 0.

Con el objetivo de mostrar que el modelo matematico representa el sistema implementado en el software
PSIM, se realizaron simulaciones en el dominio de la frecuencia, esta validacién se muestra en la Fig. 3, en
esta se observa que ambos modelos siguen la misma tendencia desde los 10 Hz hasta 1 MHz, este ajuste
garantiza que dentro del rango de frecuencia de operacién el modelo matematico representa adecuadamente
el modelo circuital.
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Respuesta en frecuencia id/ud

T

% Mocdelo matematico
— —+— Modelo de PSIM

Rl

=

c .

o

m

=

0 "
10’ 10
Frecuencia (Hz)
300 T

G ———— ., .

8 e —:!a\?\ Modelo matematico
T 200 A Y —— Modelo de PSIM | 1
[ '\\

@ 100 F = SO

o 100

L)
(1

1n<
"

Frecuencia (Hz)

Fig. 3: Respuesta en frecuencia para Gidya

La sintonia de los controladores se realizd6 usando la herramienta SISOTOOL del toolbox de control de
MATLAB, los controladores se sintonizaron con un factor de amortiguamiento y ancho de banda que
garantizaran un compromiso entre la robustez y la velocidad del controlador (Vilanova, 2011), para ambos
controladores se establecié un factor de amortiguamiento de 0,707, un ancho de banda de 25Hz para el
controlador de tension y un ancho de banda de 4kHz el controlador de corriente, el cual corresponde a una
quinta parte la frecuencia de conmutacion (Louganski y Lai., 207). La ganancia proporcional y el tiempo
integral de los controladores para el lazo de corriente son (K, = 1.8054 y T; = 0.00012 s), mientras que para
el lazo de tension son (K, = 0.336262 y T; = 0.019000 s). Los diagramas de bode del sistema en lazo cerrado
se muestran en la Fig. 4.a) para la corriente y en la Fig. 4.b) para el voltaje, en ambos diagramas se verifica
gue la frecuencia de corte corresponda a la de disefio del controlador, esto es, 4kHz para el lazo de corriente
y 25Hz para el lazo de voltaje. En ambos diagramas también se verifica que el sistema es estable en lazo
cerrado pues el margen de ganancia y el margen de fase se encuentran dentro de la zona de estabilidad.
Ademas, se observa que el controlador garantiza un seguimiento perfecto de la referencia para sefales con
frecuencias por debajo de la frecuencia de corte y un error en estado estacionario igual a cero.

Respuesta en frecuencia en lazo cerrrado vdc/id

Respuesta en frecuencia en lazo cerrrado id/ud
10 T

Magnitud (dB})
Magnitud (dB)

Frecuencia (Hz)

Fase (Grados)
Fase (Grados)

Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Fig. 4: Respuesta en frecuencia de lazo cerrado para a) Gl-g/ud b) Gvd Jid

En la Fig. 5 se muestra la respuesta dinamica del SAPC en lazo cerrado ante multiples cambios en el valor
nominal de la carga. Para probar el desempefio de los controladores PI fueron aplicados tres cambios del tipo
escaldn en el valor nominal de la corriente de carga asi: entre los 0 y 1 segundos el sistema opera con el valor
nominal de la carga, a los 1 segundos el valor nominal de carga se reduce al 95%, a los 1.5 segundos el valor
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nominal de la carga se reduce al 90%, a los 2 segundos el valor nominal de la carga se aumenta hasta el 110%
de su valor nominal. Siendo este Ultimo el cambio mas agresivo para los controladores. La Fig. 5.a) muestra el
comportamiento del voltaje (linea soélida) y el valor de referencia para el controlador de voltaje (linea punteada)
en el bus DC. De la Fig. 5.a) se puede observar que ante los diferentes cambios en el valor nominal de la carga
el controlador es capaz de reestablecer el valor nominal del voltaje en el bus DC. Esto fue logrado con transitorios
del orden de los 0.1 segundos y con valores de sobrepico en la respuesta menores al 0.2%. La Fig. 5.b) muestra
el comportamiento de la componente directa de la corriente (linea punteada) y su referencia (linea solida) a la
salida del SAPC. De la Fig. 5.b) es posible observar que la componente directa de la corriente a la salida del
SAPC sigue satisfactoriamente su referencia. La Fig. 5.c) muestra el comportamiento de la componente en
cuadratura de la corriente (linea punteada) y su referencia (linea soélida) a la salida del SAPC. De la Fig. 5.c) es
posible observar que la componente en cuadratura de la corriente sigue satisfactoriamente su referencia. La Fig.
5.d) muestra el comportamiento de las componentes directa y en cuadratura para la sefial moduladora que
recibe el SAPC. En términos generales, de la Fig. 5 es posible concluir que los controladores de corriente
cumplen bien su funcién a pesar de que aparecen algunos sobrepicos en los transitorios.
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Fig. 5: Respuesta dinamica del SAPC en lazo cerrado: (a) voltaje en el bus DC, (b) componente
directa de la corriente a la salida del SAPC, (c) componente en cuadratura de la corriente a la salida
del SAPC, (d) componente directo y en cuadratura de la sefial moduladora.

En la Fig. 6 se muestran los voltajes y las corrientes que la fuente de suministro entrega a la carga. Las Fig.
6.a), 6.b) y 6.c) representan las fases A, B y C, respectivamente. En la Fig. 6 se puede observar que las tres
corrientes estan en fase con sus respectivos voltajes. Las Fig. Las Fig. 6.a), 6.b) y 6.c) contienen un zoom en
el intervalo 1.5 — 1.65 segundos, alli se puede apreciar que a pesar de que a los 1.5 segundos es aplicada
una perturbacion al sistema, los voltajes y las corrientes se vuelven a poner en fase apenas transcurrido un
instante de tiempo de aproximadamente 5 ciclos de la sefal.

Enla Fig. 7 se muestran las sefales de las corrientes para las componentes directa y en cuadratura que entregan
la red de suministro, que se generan a la salida del SAPC y que demanda la carga. En la Fig. 7.a) se muestra
la componente directa de la corriente para la fuente de suministro, el SAPC y la carga. De la Fig. 7.a) es posible
observar que la fuente de suministro entrega toda la corriente relacionada con la potencia activa que el sistema
demanda, es decir, suple simultdneamente la corriente de componente directa que la carga demanda y que el
SAPC requiere para mantener el voltaje en el bus DC en su valor nominal. Lo anterior se comprueba restandole
a la corriente de la fuente de suministro la corriente que demanda el SAPC. Como se puede ver en la Fig. 7.a),
al graficar la corriente de componente directa que demanda la carga (linea negra sélida) y la diferencia entre la
corriente en componente directa de la fuente de suministro y el SAPC (linea punteada), estas dos coinciden. La
Fig. 7.b) muestra las corrientes de componente en cuadratura que entrega la red de suministro, la que se genera
ala salida del SAPC y la que demanda la carga. De la Fig. 7.b) es posible observar que para la red de suministro,
el valor de la componente en cuadratura de la corriente es cero para todo el tiempo de simulacién. Esto implica
gue la red de suministro solo le entrega potencia activa al sistema. Por otro lado, de la Fig. 7.b) es posible
observar que la corriente para la componente en cuadratura entregada por el SAPC coincide con la demanda
por la carga; por lo tanto, el SAPC es el que suple la potencia reactiva que la carga demanda.
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Fig. 6: Voltajes y corrientes suministrados por la fuente: (a) fase A, (b) fase B, (c) fase C.
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Fig. 7: Corrientes directas y en cuadratura en el sistema: (a) componente directa, (b) componente en cuadratura
CONCLUSIONES

En el articulo se planteé el modelo matematico para el SAPC que incluye las pérdidas de los elementos
pasivos. La respuesta en frecuencia del modelo matematico se comparé con la respuesta en frecuencia del
sistema simulado en PSIM, se encontré que ambas respuestas se ajustan bastante bien y siguen la misma
tendencia desde los 10 Hz hasta 1 MHz, aunque existe una pequefia diferencia en los diagramas de fase en
el rango de frecuencia de 10 Hz a 100 Hz. Esta diferencia se debe a que el modelo matematico corresponde
con el modelo lineal del SAPC, mientras que la simulacién en PSIM que corresponde a su modelo no lineal;
en este caso, la linealizacion del sistema indujo algo de incertidumbre, sin embargo la estrategia de control
gue se planted, que es una estrategia de control simple del tipo PI, tolera dicho error de modelado.

Se resalta el hecho de con el modelo propuesto fue posible construir una estructura de control que permitié
al SAPC satisfacer simultineamente mdltiples objetivos de control, de tal modo que, fue posible suplir las
potencias reactiva demandada por la carga al mismo tiempo que se mantuvo el nivel de tension en el bus DC,
ambas cosas sin afectar el desempenio global del sistema ni su estabilidad. Adicional a esto para mantener el
sistema operando, solo se requirid de la red de suministro potencia activa, lo que hace del sistema un sistema
de alta eficiencia energética.

El modelo propuesto permito el uso de controladores en cascada PI, con un control de corriente en el lazo interno
y un control de tensién en el lazo externo. Los resultados mostraron que la estrategia de control, ante cambios
en el valor nominal de la corriente de carga es capaz de reestablecer el valor nominal del voltaje en el bus DC,
logrando transitorios del orden de los 0.1 segundos y con valores de sobrepico en la respuesta menores al 0.2%.
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Se resalta que la componente en cuadratura de la corriente que permite el control de la potencia reactiva sigue
satisfactoriamente su referencia. En cuanto a la tensién de suministro, se mostré que al aplicar una perturbacién
al sistema, los voltajes y las corrientes se vuelven a poner en fase en un tiempo aproximado de 5 ciclos de la
sefial. Bajos las condiciones de operacion reflejadas en las Fig. 5, 6 y 7 es posible concluir que el sistema
operando en lazo cerrado con el SAPC cumple satisfactoriamente con su objetivo y que el modelo propuesto
para el disefio del controlador de tension es consistente con los resultados esperados.
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