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Resumen

En este articulo se muestra la implementacion de un DSTATCOM en modo correccion de factor de potencia por el
meétodo de modulacion de Vector Espacial (SVPWM) para lo cual se ha utilizado un controlador digital el mismo
que esta implementado en un DSP TMS320F2812 de Texas Instrument utilizando las librerias de SIMULINK de
MATLAB y como modulo de potencia para la conmutacion se ha utilizado un IGBT de la serie IRAMY20UPG60B
del fabricante International Rectifier, la implementacion se realizo en lazo abierto pero la simulacion se la hizo en
lazo cerrado para lo cual su controlador fue disefiado con ayuda de las herramientas SISOTOOLS de MATLAB.
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Abstract

This article presents a DSTATCOM implementation by correcting power factor throughout Space Vector Pulse
Width Modulation (SVPWM) method. The digital control has been implemented by a Digital Signal Processor
(DSP), model TMS320F2812 from Texas Instrument using SIMULINK libraries from MATLAB. IGBT module,
series IRAMY20UPG60B from International Rectifier has been used as a power switching module. The
implementation is based on an open loop control but simulation is on closed loop control; its controller was
designed with the help of SISOTOOL from MATLAB.
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normalizacién, regulacion, programas de medicioén y
evaluacion, capacitacion de personal.

1. Introduccion

El concepto "Calidad de Energia Eléctrica" es un

tema esencial el cual ha evolucionado en la ultima Uno de los métodos para corregir las

década a escala mundial, esta relacionada con las
perturbaciones eléctricas que pueden afectar a las
condiciones eléctricas de suministro y ocasionar el
mal funcionamiento o dafio de equipos y procesos
produciendo millonarias pérdidas en la industria
mundial debido a la paralizacion de los procesos
productivos. Por tal razén, se requiere un tratamiento
integral del problema desde diversos frentes. Estos
comprenden, entre otros, investigacion, disefio,
seleccion, operacion y mantenimiento de equipos,

perturbaciones eléctricas es el Compensador Estatico
de Distribucion (DSTATCOM) el cual es un filtro
activo paralelo cuya funcién es inyectar corriente
controlada en paralelo al sistema con el fin de
compensar fallas en el suministro de alimentacion.
Entre sus principales caracteristicas tenemos la
compensacion del factor de potencia, correccion de
desbalances de carga y filtrado de armoénicos.



2. Funcionamiento de un DSTATCOM

2.1 Definicion

Un compensador estaitico de distribucion
(DSTATCOM), es un compensador paralelo (shunt)
que sirve para mitigar disturbios de energia en los
sistemas de distribucion. En términos generales esta
basado en un inversor de fuente de tension (VSI) con
dispositivos de electronica de potencia.

Normalmente, este dispositivo cuenta con un corto
almacenamiento de energia puede estar concentrada
en un condensador DC o en nuestro caso en un banco
de baterias. Cuando un DSTATCOM esta asociado
con una carga en particular puede inyectar corriente
de compensacion a fin de que la carga cumpla con las
especificaciones de demanda corrigiendo asi el factor
de potencia. Alternativamente, también puede aliviar
problemas de desbalances de tension y distorsiones
por armonicos. [1]

2.2 Funcionamiento de un DSTATCOM

El principio basico de compensacion de factor de
potencia del DSTATCOM se basa en el flujo de
potencia tanto activa como reactiva en el convertidor
el cual viene dado por el cumplimiento de las
siguientes ecuaciones:
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Con referencia a la figura 1 donde el angulo 0 es el
angulo de desfasamiento entre los voltajes Vsy Vo, si
el voltaje de linea Vs esta en fase con el voltaje ¥, del
convertidor, y tiene la misma magnitud de modo que
Vs = Vo tanto en magnitud como en fase, no habra
corriente entrando o saliendo en el compensador, y no
habra intercambio de potencia tanto activa como
reactiva con la linea. Si ahora aumenta el voltaje del
convertidor, la diferencia de voltaje entre Vs y Vo
provoca como resultado que se produzca una corriente
en adelanto con respecto a Vs y el compensador se
comporta como un capacitor y genera potencia
reactiva. Al revés, si Vg es mayor V,, entonces el
compensador toma una corriente en retraso, se
comporta como un inductor y absorbe potencia
reactiva. [2]. En cambio si las magnitudes de Vs y Vo
permanecen iguales pero existe un desfase entre ellos
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se producira un intercambio de potencia activa entre la
carga y el convertidor

AR
DSTATCOM
Figura 1. Diagrama unifilar del DSTATCOM

Este compensador funciona en esencia como un
compensador sincrono, en el que la excitacion puede
ser mayor o menor que el voltaje entre terminales.
Esta operacion permite tener un control continuo de la
potencia reactiva, pero a una velocidad mucho mayor,
en especial con un compensador de conmutacion
forzada, usando algunos GTO, MCT o IGBT.

2.3 Operacion del DSTATCOM como Corrector
del Factor de Potencia

En la realizacion de la presente paper se ha elegido
la operacion del DSTATCOM como modo de
corrector de factor potencia la cual se implementara
en lazo abierto, sin embargo, también se simulara en
lazo cerrado. Para su implementacion el control de
dicho DSTATCOM se lo realizard mediante el uso de
un procesador digital de sefales (DSP) cuyo
funcionamiento se lo detallard mas adelante. Para la
implementacion del control utilizaremos un control de
voltaje es decir controlaremos el voltaje del
convertidor y mediante el correcto uso de ecuaciones
(1) y (2) de flujo de potencia controlaremos el flujo de
potencia reactiva del convertidor hacia la carga.

La ecuacion (2) relaciona el flujo de potencia
reactiva hacia la carga con respecto a los voltajes de la
fuente y del convertidor. Usando el control de lazo
abierto del voltaje del convertidor se pondra el voltaje
del convertidor en fase con el de la fuente y con el
aumento en la magnitud del voltaje del convertidor
controlaremos el flujo de potencia reactiva hacia la
carga logrando que el DSTATCOM se comporte
como una especie de capacitor que proveera de la
potencia reactiva necesaria a la carga.

En la figura 2 se muestra una ilustracion del
DSTATCOM funcionando como corrector de factor
de potencia en lazo abierto.
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Figura 2. DSTATCOM en modo correccion de
Factor de Potencia en Lazo Abierto

2.4 Modelamiento y Esquema de Control del
DSTATCOM

El modelo a mostrar es un modelo el cual va de
acuerdo al funcionamiento del sistema que se va a
implementar el cual servird mas adelante para la
simulacion del DSTATCOM vy para el disefio de su
respectivo control de corriente realimentado.

El sistema se define con un convertidor trifasico
de tres piernas cuyo voltaje es Vcon ¥ Su respectiva
corriente Icon, con un almacenador de energia DC el
cual es un banco de baterias cuyo voltaje es Vpc y su
respectiva Corriente Ipc, La fuente de alimentacion
trifasica Vg y su corriente Ig, un filtro pasa bajos
conformado por un inductor con su resistencia en serie
y una Carga RL la cual estd conectada en estrella el
cual se aprecia en la figura 3.
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Figura 3. Esquema Completo del DSTATCOM a L+
Implementar
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De acuerdo al esquema anterior las variables en el
tiempo se definen como:
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Segtn la figura 3 del esquema completo se obtiene
la ecuacion (3)

ET dicon | T, T~ %
‘rON — L :f + R[CO."U' + Vg [\3)

Para modelar el sistema se necesita transformar las
variables de un sistema de referencia estatico (a-b-c) a
un sistema de referencia rotacional (d-q) utilizando la
ecuacion 3

N i 4., -
cos(wt)  cos [wt - ?1] cos (wt — ?ﬁ) r‘a

.
[xq}_ —sin(wt) —sin(mt—?] —sin(mt_i_“) :tc’l 4

observa la matriz de

En la ecuacion (4) se
transformacion de Park.

) cos{wt) cos (mt—?—1j cos {'wt—ﬂ}
T-= ; C (5)
sin(wt) —sin (wt 3) sin (.wt 3)
Luego se multiplica la ecuacion (3) por la
transformada de Park ecuacion (5) obteniendo las
ecuaciones:

TVqn — LTSS | RTior+ TV (6)

dL
Vacon a iacon iacon Vas _
T Vheow | = L'L'; Thcon | BT Tycon | T Vi (7)
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Para obtener la relacion T - ,se utiliza la

at
relacion de la ecuacion (8)

= (Ticon) = T= (icow) + = (Dicow  (8)

d —— d . —— d — .
Ta (icon) o (Tigon) — e (Dican (9)
De donde:

4 —— _ dflacon] d o7 o
T2 Geon) = 2|15 | - £ DTw— (0)

Se lo toma de la ecuacidén (5) obteniendo su
derivada que sera la ecuacion (11).



a o 2| —wsinfet)  —ewsin (w!. - i—”’) —e sin (cu& - %‘]
“"' ¥l —wcos{wt) —wcos (wt — ?} —weos (ot — ZT‘T)
(11}
Por lo que:
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Luego de obtener estas relaciones se regresa a la
ecuacion (7) y se reemplaza lo obtenido en Ia
ecuacion (13) obteniendo
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De donde:
r 7 . . ) . P
Vacow — I‘E(HE‘ON.) | Rigeow | Vas  @ligeon (13)

d g R - B o
Varon — f—-;(‘.—;cam) + Rigeonw + Vs + wlizeon (16)

Si se asume que: Vs = Vs y que Vg = 0, porque
el voltaje de la fuente es la referencia y se define su
desfase en 0°. Entonces se obtiene:

(17)
(18)

’ d .. . ,
Vacow = L ;(Ed(‘(}b’j + Rigeon + Vs — wlizzon

o . . .
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Para simplificar el modelo, se obvian los términos
cruzados, es decir —wLiny ¥ wliycoy. por medio de un
desacoplamiento en el compensador, como se
mostrara en el modelo final.

De donde aplicando la transformada de Laplace se
obtiene:

I'r'd(.'(.'u\i = SLII’I'(.Y.'N + Rjn‘.(.'f.'u\' (]'t))
. L
aconN — .I',R [20)
Vdeon s+~ ’
L
Vycom — sLllcon | Rlycon (21)

1
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Las ecuaciones del lado DC se definen de la
siguiente manera asumiendo que el convertidor
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entrega unicamente potencia reactiva y la fuente
entrega Unicamente potencia activa.

(23)

Fpe ~ Pacon

Poc — P+ P, (24)

D¢ donde P, = Paotencia de la carga v Ps =
Potencia de la carga = 0 debido a  que  cl
convertidor no enfrega o recibe potencia a la fuente
por lo que:

P = 1y (2-7\)

Voclne = ;(Vn‘.sjn‘ﬁo'\’ + Vs fqm.\'} (._26_)

Donde se sabe que lgogy =0, Vyg =V ¥y Vg =0
y por lo que:

3 .
Voclpe = EVsjqco_'v (27)
Entonces:

facon _ ZVoc gy

Ty 3Vy

2.5 Principio Basico del Esquema de Control
Propuesto

El principio de operacion del PFC (corrector de
factor de potencia) puede ser explicado utilizando el
esquemadtico de la figura 2.4.1 donde la carga sin
compensar esta cominmente compuesta por los
siguientes términos:

IL=1IL,+IL, +IL, +IL, (29)

Donde:

ILy: componente DC

IL,: corriente en fase con la linea
IL,: corriente reactiva

IL,: armoénicos de corriente

Normalmente la componente DC de la corriente es
despreciable o no existe y para especificar el caso de
PFC asumimos una carga lineal por lo que la corriente
armonica es considerada cero y finalmente la ecuacion
se reduce a:

IL=IL,+IL, (30)

Para conseguir el factor de potencia unitario la
fuente de alimentacion debe proveer Unicamente la
corriente /L, teniendo el convertidor la funcién de



proveer la corriente reactiva la cual es calculada en
base a la substraccion de la componente activa de
corriente /L, de la medicion de la corriente de la carga
IL donde tenemos:

IL,=IL-1L, (31)

Para generar /L, el convertidor debera estar
provisto con un apropiado control de corriente de lazo
cerrado. [3]

El controlador disefiado para PFC presentado en la
presente tesis es desarrollado utilizando un marco de
referencia rotacional (dq0) el cual serd explicado con
mayor detalle en el capitulo siguiente el diagrama de
bloques del esquema de control propuesto se muestra
en la figura 4
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Figura 4. Diagrama del Controlador de Corriente del
DSTATCOM

Como se ilustra en la figura 4 las entradas al
sistema de control son las corrientes del convertidor
iacon, 1bcon € iccon ¥ los voltajes de la fuente de
alimentacion Vag, Vbs y Vcs. Ademas solo un lazo de
corriente es utilizado en este controlador y Ilas
corrientes del convertidor son transformadas al
sistema rotacional (dq0) para el mejor control de las
corrientes que producen la potencia tanto activa como
reactiva. En cambio los voltajes de la fuente son
ingresados a un PLL (Phase-locked loop) o Lazo
seguidor de fase, esto se hace para obtener una
referencia de la fase en que se encuentra el sistema
para poder hacer un control en el que se encuentren
las corrientes con la fase deseada con respecto al
sistema. En este caso las corrientes del convertidor
deben estar en cuadratura con la de la fuente para que
el convertidor provea unicamente potencia reactiva.
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Luego de comparar las componentes dq0 de la
corriente con las referencias se pasa a un bloque PID,
este se encarga de hacer el control proporcional
integral y diferencial para poder cerrar el lazo.

Luego de pasar por el PID estas componentes dq0
pasan a ser nuevamente transformadas a su sistema
original abc, para luego ser transformadas a un
sistema de referencia estacionario off el cual es
necesario para hacer la modulacion SVPWM (Space
Vector Pulse Width Modulation) o modulaciéon de
ancho de pulso por vector espacial.

3. Disefio e Implementacion de un
DSTATCOM

3.1 Especificaciones

En el punto 2.4 se hizo el analisis en detalle de las
funciones de transferencia que definen la planta. La
figura 3 corresponde al esquematico del circuito del
DSTATCOM como compensador de factor de
potencia para el cual se definieron las siguientes
relaciones:

1
Tacon :
2 = L (20)
Vacon — s+7

1
[ 1
qUoON 1 -y
=g (22)
Varon s+
fth\’ ~ E¥pe lle
Tpe vy

Las ecuaciones (20) y (22) determinan el

comportamiento de la planta en funcion de los
parametros previamente calculados.

L=1.160[mH |; R =0.102[Q];
v, = SO[VRMS]

Ve =96[V];

Reemplazando tenemos:

Lycoy _ 8621  (32)
Veoy 5+87.93
Lcov __862.1  (33)
Vioy  5+87.93

3.2 Céalculo de Componentes del Control

Para la obtencion del compensador se utilizo la
herramienta SISOTOOL de MATLAB, estableciendo
como parametros una frecuencia de control de 1KHz,
tiempo de estabilizacion de 8.87ms y un Margen de
Fase de 90°, obteniendo el siguiente resultado.
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1+0.011S 0.05 seg Entrada de Carga Inductiva

G.(S) = 658.84
0.1 seg Salida de Carga Inductiva

Eventos de la Simulacion

3.3 Simulaciones Tabla 4.2

A continuacion se muestra la simulacion de lazo
cerrado comparando los resultados del modelo
matematico de la planta con el real

A continuacion se mostraran las graficas de
voltajes, corrientes y factor de potencia de la
simulacion:

CONYERTIDOR TRIFASICO PLAKTA REAGL

—Is

Loroawazindske 3
5wy TN iz

[
“hatn T

ST

Simulacion del DSTATCOM tanto Planta Real como Teodrica
Figura 5

Potencia Activa, Reactiva y FP de la Fuente

Ademas se muestra el bloque de control y la planta Figura 8

implementado con Simulink y SimPowerSystem:
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Simulacion del Controlador con Simulink
Figura 6

Potencia Activa, Reactiva y FP de la Carga
Figura 9

Comparacion entre factor de Potencia de la Carga y la Fuente
Figura 10

Simulacion de la Planta con SimPowerSystem
Figura 7

Para efecto de la simulacién se consideran los
siguientes eventos:



3.4 Implementacion en el DSP

Para la implementacion en el DSP fue necesario el
uso de la libreria Target for TI C2000 de Simulink
debido a que esta contiene los bloques optimizados
para la programacion de la tarjeta DSP TMS320F2812
que fue la usada para la implementacion
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Grafica del Programa a Cargar en el DSP
Figura 11
4. Resultados

A continuacién se mostraran los resultados de los
voltajes, corrientes y factor de potencia de la fuente
antes y después de la compensacion

Antes de la Compensacion

0:00:03F S -2x F ==

Voltaje de la Fuente
Figura 11

I 08al" 07n]

000 :0d S -Zs F2 -

Corriente de la Fuente
Figura 12
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Figura 14
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Grafica de THD de Corriente de la Fuente
Figura 15

Después de la Compensacion

Voltaje en el Punto de Acoplamiento Comun (PCC)
Figura 16
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Figura 17
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5. Conclusiones y Recomendaciones

Al concluir con el disefio e implementacion del
DSTATCOM se puede tener las siguientes
conclusiones:

e  Durante la compensacion se obtuvo un THD de
voltaje de 2.7% y un THD de corriente de 12.6%
los cuales estan dentro de la norma IEEE 519-
1992 ya que esta especifica un THD méximo de
voltaje y corriente de 5% y 30% respectivamente
por lo que el DSTATCOM cumple con la norma.

e Se pudo lograr compensar una carga la cual
producia un factor de potencia de 0.81 y
mejorarlo hasta 0.97, no se pudo obtener el
factor de potencia 1 debido a el desbalance en la
carga inductiva y a los armonicos de corriente
generados por el convertidor

e  Para la implementacion del control en el DSP
TMS320F2812 fue necesario el disefio de tres
tarjetas adicionales los cuales permitian aislar el
circuito de control del de fuerza para la
eliminacion de ruido que no permitia realizar el
control.

. La programacion del DSP se la realizé con la
ayuda de la libreria Target for TI C2000 la cual
viene incluida en Simulink/Matlab, esta libreria
trae bloques optimizados necesarios para la
programacién del DSP en el ambiente de
Simulink.

e El modulo de potencia IBGT utilizado para la
conmutacion fue el IRAMY20UP60B el cual
esta diseflado para trabajar como inversor por lo
cual es ideal para nuestro proposito.

e La implementacion del DSTATCOM se la
realizé en lazo abierto por lo cual es necesario la
calibracion de dos potenciometros que regulan la
magnitud y desfase de la salida del convertidor
respectivamente para de esta manera controlar el
flujo de potencia reactiva hacia la carga.

Se recomienda:

e No utilizar tiempos de muestreo menores a
20 ps para evitar la sobrecarga del DSP en el
procesamiento y adquisicion de sefiales.

e Tener las debidas precauciones para las sefiales
que ingresen al DSP no superen los 3V, y que
sean lo mas puras posibles.

e Revisar la correcta conexién de todos los
elementos antes de la alimentaciéon ya que son
elementos muy sensibles cualquier error pueden
causar su averia.

o Tl
o -
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e Para evitar dafios en los elementos constitutivos
del DSTATCOM se recomienda tener el
siguiente orden de encendido de los elementos:
primero alimentacion de las tarjetas de
acondicionamiento de sefiales, aislamiento y
fuerza, luego DSP y por ultimo accionar los
breakers (Primero parte DC y luego AC). Para
su apagado se debe realizar la secuencia inversa.

e  Se debe realizar una buena conexion de puesta a
tierra para evitar ruido en la red.

6. Proyecto Futuro

Implementacion del DSTATCOM en lazo cerrado
permitiendo la compensacion automatica de la
potencia reactiva demandada por la carga pudiendo
responder a las variaciones de factor de potencia de la
misma.
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