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Resumen-El proposito de este trabajo es de presentar un modelo
de DSTATCOM (Compensador estatico de distribucion-
Distribution Static Compensator). EI modelo es implementado
mediante una simulacion digital para determinar su respuesta
dinamica sobre el monitoreo del factor de potencia. El circuito
modelo del dispositivo de mitigacion incluye un esquema de
modulacion SPWM (Modulacion sinusoidal de ancho de pulso) y
su circuito de control.

Las graficas de las
implementacion fisica se
investigacion.
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Palabras claves- DSTATCOM (Distribution static compensator),
VSC (Voltage Source Converter), SPWM (Sinusoidal Pulse
Width Modulation), IRPT (Instantaneous Reactive Power
Theory), IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)

I. INTRODUCCION

En los Gltimos afios se han dado avances significativos en el
campo de los semiconductores de potencia. Estos han

hecho posible la aparicién de la Tecnologia de Sistemas
Flexibles de Transmision y Distribucién; conocidos como
FACTS y CUPS respectivamente.

En estos dispositivos el componente relevante es el
convertidor estatico de potencia (inversor). Dependiendo del
tipo de perturbacion y del sistema eléctrico (nimero de fases)
a compensar, es la tipologia del convertidor (seleccion del
modo de operacion y de conexion del convertidor).  El
convertidor seleccionado requiere de un elemento almacenador
de energia, el cual incide en su etapa de potencia. El
resultado es un convertidor que con un adecuado sistema de
control, se traduce en un compensador que brinda bajo tiempo
de respuesta ante perturbaciones de la calidad de energia.

Es asi que en el presente trabajo abordaremos una modelacion
y simulacion de un Compensador estatico para mitigar los
efectos del bajo factor de potencia en un sistema eléctrico
trifasico con carga R-L.  Para tal funcién, se escogio el
Compensador Estatico de Distribucion (DSTATCOM). Este
compensador genera e inyecta potencia reactiva o0 puede
absorberla si es necesario. El control de la direccién del flujo
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de reactivos se basa en la diferencia de magnitudes de voltajes
entre la red a compensar y el convertidor. Un procesador
digital de sefiales, DSP (Digital Signal Processor) se encarga
de dicho control.

El DSP, mediante un programa predeterminado, enfoca la
regulacion del factor de potencia del sistema, la amortiguacion
de posibles oscilaciones de la compensacién y la regulacion de
la magnitud del voltaje de salida del convertidor. Es
importante destacar que el DSTATCOM no es mas que una
fuente regulada de voltaje que se encarga de la correccion del
factor de potencia de un sistema de distribucion eléctrico,
mediante la inyeccién de reactivos, con el objetivo de mejorar
la calidad de la energia.

Il. ELEMENTOS Y PRINCIPIO BASICO DE OPERCION DEL
DSTATCOM

El principio basico del sistema de transmision o distribucion
cualquiera que sea su evolucién y forma final, es proporcionar
una red de suministro capaz de entregar energia eléctrica desde
la generacion hasta los centros de consumo sobre una amplia
area geografica en condiciones de un mercado eléctrico
fluctuante.

Estas consideraciones formalizaron el concepto del
DSTATCOM como sistema CUPS. Sus dos objetivos basicos
son aumentar la capacidad de transferencia de potencia de los
sistemas de distribucién y de brindar estabilidad del flujo de
dicha potencia en las rutas designadas.

Un compensador estatico sincrono de distribucion o
DSTATCOM es un dispositivo convertidor/inversor de estado
solido que se conecta en derivaciéon (paralelo). Capaz de
generar o absorber de forma controlada tanto potencia reactiva
como potencia activa. Estd basado en la topologia llamada
Fuente Convertidora de Voltaje (VSC) [1].

En la Figura 2.1 se puede observar un diagrama de bloques de
un DSTATCOM vy su punto de acoplamiento comin (PCC) a
una red de distribucion.



Carga

S

Transformador S=AAAL
de acople

YW N

D-STATCOM

Capacitor

Figura 2.1
Diagrama de bloques de un DSTATCOM y su PCC

El gréafico anterior permite un analisis simplificado de los
modos de operacion del DSTATCOM. En la Figura 2.2 se
observa las variables que se requieren para el andlisis del
modo de operacién del compensador. Estas son: el &ngulo de
fase del voltaje de la red de distribucién y del convertidor;

Z£60 'y Z¢ respectivamente; y las magnitudes del voltaje de

la red de distribucion (V1) y del voltaje de salida del
convertidor (V2).
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Figu
ra 2.2 Variables para Modo de Operacion del DSTATCOM.

Se tiene que el flujo de potencia activa y reactiva es
bidireccional dependiendo del modo de operacion del
compensador. Para efectos de la correccion del factor de
potencia, el compensador provee de potencia reactiva a la red
de distribucion. La inyeccion de reactiva esta sujeta a
condiciones de las variables descritas en la Figura 2.2.

A fin de que el intercambio de potencia sea sélo reactiva, la
fase de la red de distribucion debe ser igual a la fase del

voltaje de salida del compensador. Es decir £0=/¢. Por

otro lado, las variables que implican las magnitudes de los
voltajes de la red de distribucién y de la salida del convertidor,
V1y V2 respectivamente son de vital importancia para definir
la direccion del flujo de reactivos. La Figura 2.3 resume los
modos de operacion.
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Figura 2.3 Modos de Operacion del DSTATCOM

Segn los modos de operacion, cuando el DSTATCOM
genera potencia reactiva, se dice que esta en Modo Capacitivo
y entonces inyecta reactivos al sistema de distribucion. Por
otro lado, cuando el DSTATCOM absorbe potencia reactiva,
este estd en Modo Inductivo, y entonces se comporta como un
elemento consumidor de reactivos, siendo el sistema de
distribucidn el encargado de suministrarlos. Se dice que en el
modo inductivo el DSTATCOM es una carga adicional al
sistema mientras que en el modo capacitivo, éste actia como
una fuente intercalada de voltaje al sistema [2]. En la figura
2.4 se observa el circuito equivalente del compensador y el
sistema en ambos modos.
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Figura 2.4 DSTATCOM operando en los modos capacitivo e
inductivo.



IIl. DATOS NECESARIOS PARA EL DISENO DEL COMPENSADOR

Se disefia el compensador para que sea el adecuado para su
propdsito y adicionalmente sea econdmicamente ventajoso.
La siguiente informacion es necesaria para su disefio:

= Diagrama unifilar del sistema al cual el compensador
sera conectado.

= Tensiény Frecuencia nominales.

= Informacién sobre la variacién de la potencia
reactiva y/o la carga relevante.

= Variacion de Tension e Intensidad de Corriente

= Contenido Arménico

= Potencia Reactiva requerida y posible velocidad de
control

= Conexién de Transformadores

= Condiciones Ambientales

IV. EL DSTATCOM COMO COMPENSADOR

Se ilustra a continuacion (Ver Figura 4.1) un diagrama de
bloques de los componentes principales de un sistema para la
correccion del factor de potencia (PFC).
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Figura 4.1 Diagrama de Bloques de un PFC

Los tres bloques representan: el controlador PWM, la Interfase
de Alto Voltaje y la Fuente D.C.  La estructura interna del
DSTATCOM se compone de cinco elementos basicos (Ver
Figura 4.2). El principal es el convertidor, luego se observa el
enlace de corriente entre el convertidor y el PCC EI elemento
almacenador de energia, los dispositivos de acondicionamiento
de las sefiales de potencia y el controlador.
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Figura 4.2 Estructura basica de un DSTATCOM

El convertidor estd conformado por dispositivos electronicos
de potencia, IGBT (IRAMY 20UP60B). El enlace de
corriente es una inductancia que facilita la transferencia de
energia entre la red (sistema de distribucion) y el convertidor
de potencia. El controlador garantiza meticulosamente la
ejecucion de los procesos de compensacion de las corrientes
reactivas y de la correccion del factor de potencia. El bloque
de acondicionamiento de sefiales permite transformar los
valores instantaneos de tension y corriente del convertidor de
potencia a niveles capaces de ser manejados por el
controlador.

El elemento almacenador de energia representa la etapa de
potencia del compensador. Esta constituido en su forma mas
simple por un banco de baterias.

A. Analisis de fuerza del compensador

Para el disefio de la etapa de fuerza, se inicia con un
diagrama unifilar base para el andlisis del sistema y su

compensador. La Figura 4.3 muestra un diagrama unifilar y
las respectivas variables del sistema y compensador.
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Figura 4.3 Diagrama Unifilar de un DSTATCOM
corrector de Factor de Potencia



Los datos necesarios para el disefio del compensador pueden
resumirse a cuatro datos principales tales como Potencia,
Intensidad de corriente eléctrica, Tension/Frecuencia y
Conexion de Transformadores.

El dimensionamiento del DSTATCOM usa como referencia
los pardmetros anteriores. Comenzando con un disefio
sencillo, un diagrama unifilar basico simplificado de conexion
al sistema, se puede describir en la Figura 4.4 con fines de
analisis del dimensionamiento.
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Figura 4.4 Diagrama Unifilar Basico para el disefio de un
DSTATCOM

Potencia

Para implementar la generacién de potencia reactiva, el criterio
de funcionamiento del DSTATCOM nos clasifica en el modo
en donde el voltaje de salida del convertidor es mayor en
magnitud al voltaje de la fuente alterna principal del sistema.
Estando ambos voltajes en fase. De las expresiones para la
potencia activa y reactiva para el DSTATCOM [3], se tienen:
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Siendo el desfase (O =0), se tiene:
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Con el mismo criterio (0 =0), se tiene:
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Considerando que para condiciones ideales de factor de
potencia igual a 1, la inyecciéon de potencia reactiva del
convertidor s6lo depende de la magnitud de su voltaje de
salida (Vs). Dado que el indice de modulacion m, incide en
Vs es posible también expresar dicha potencia en términos de
tal indice. (Ver seccion 4.1.3)

La ecuacion (4) sera el fundamento de control,
inyeccion de potencia reactiva del DSTATCOM.

para la

Intensidad de Corriente Eléctrica

La intensidad de corriente eléctrica del sistema queda definida
por las componentes fasoriales de la corriente del convertidor
(Is) y la corriente de la carga (I.), dando origen a la corriente
fasorial de la fuente alterna de suministro eléctrico (lo).

lo=1g+1,

Redefiniendo la ecuacion anterior, expresando la corriente de
la carga en sus componentes activa y reactiva, (Ip) ¥ (I.q)
respectivamente, se tiene:

|O=|S+IL=IS+(ILP+ILQ) (5)

De la anterior se deduce que para la fuente alterna de
suministro principal, provea Unicamente corriente activa a la
carga, la componente fasorial de corriente de salida o de
compensacion del convertidor (Is) debe estar regida por la
expresion:

I_ks =—] rLQ [A] (6)

Talque |, = I,_P , €s decir, la componente activa de la carga

es suministrada Unicamente por la fuente de suministro
principal.

Otra forma de simplificar el andlisis de la corriente de
compensacion, es a través de la impedancia de las
inductancias de rizado en la salida del convertidor (Xt) y de la



diferencia de voltajes entre Vs 'y Vo en el PCC. La expresion
queda:

AV AV V=V,
ls=———=-]—0—=-]—"c— O
X X X

Donde la magnitud de la corriente del compensador viene
resumida por la ecuacion:

‘rs‘:w [A] ®)
T

Es preciso recordar el cumplimiento de la norma IEEE 519-
1992, que manifiesta que el valor porcentual de los arménicos
de corriente (THDi), debe ser inferior al 30% de la corriente
nominal fundamental.

Tension y frecuencia.

La tensién y frecuencia nominales de operacion de la fuente
alterna principal de suministro vienen dadas por el agente que
brinda el servicio y el sistema y/o el sistema de distribucion al
cual se conecte el DSTATCOM.

La tension o voltaje de salida del convertidor (Vs) depende del
indice de modulacion. EIl convertidor actia como una fuente
regulada de voltaje que se expresa como un porcentaje del
valor de una fuente fija o continua (Vpc); etapa de
almacenamiento de energia del convertidor, representada por
un banco de capacitores o de baterias.

Expresando el voltaje de linea-neutro de salida Vs, como un
porcentaje de la fuente fija, en términos del indice de
modulacién (m):

Vv
Vs, =m—2 V] )
2
Donde el voltaje linea-linea (V) de salida del convertidor se
expresa como:

Vs, | :\/§mv—zc V] (10)

Para efectos de la modulacidn sinusoidal es aplicable el 50%
del valor de la fuente fija, Vpc/2. La frecuencia de la tensién
de salida del convertidor viene dada por la misma frecuencia
de generacion e igual a 60 Hz.

Observando las ecuaciones para la potencia activa y reactiva,
(1) y (2), se evidencia que ambas dependen de la magnitud de
la variacion de voltajes (AV) entre el convertidor (Vs) y el
punto de acoplamiento comun (Vo).

AV =N, = V|

Dado que la forma de onda sinusoide de voltaje en el PCC es

constante y periddica en el tiempo, la variacion depende del
voltaje Vs del convertidor y se expresa:
\Y,

AV =Ny =Vg| =V, - m—zc V]

1)

Para efectos del cumplimiento de la norma IEEE 519-1992 la
variacion de tension permitida en Vs; para tensiones inferiores
a los 69 kV, sera del 3% del voltaje nominal por consumidor.
La distorsion armonica de tension segin la norma
anteriormente mencionada establece un valor del 5% de la
fundamental del voltaje nominal.

Conexion de transformadores.

En la implementacion de las tarjetas de prueba es conveniente
una fuente variable de alimentacion (VARIAC) junto a
transformadores  reductores, para configurar  distintas
calibraciones de voltaje de distribucién y con ello usar valores
seguros de comparacién para el controlador del DSTATCOM.
La conexion de tales transformadores debe tener una
configuracion estrella-estrella aterrizada, siendo esta la forma
mas adecuada para balancear cargas en una red de
distribucidn.

B. Andlisis de control del compensador

La esencia del disefio de control consiste en la manipulacion

de la corriente de inyeccion. Debido a la alta frecuencia de la
conmutacion de los IGBT en comparacion con las sefiales de
referencia, el andlisis del comportamiento requiere su
linealizacidn a baja frecuencia [4].
El controlador de corriente compara la corriente de referencia
para la compensacién con la corriente de inyeccion. En
funcion del error, genera las sefiales de puerta adecuadas para
el convertidor (inversor). La Figura 4.5 muestra la estructura
tipica para un inversor monofasico con fuente de tension.
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Figura 4.5 Control de corriente monofasico

Se extiende la estructura para cada una de las lineas que se
quiere compensar en el andlisis trifdsico. Al controlar
simultdneamente todas las corrientes de linea, es necesaria una
transformacion de las corrientes de linea a un plano complejo



donde estan descritas por las dos componentes de un Unico
fasor de corriente.

Al seleccionar un eje de referencia rotatorio para el plano
complejo, este debe girar sincronizado con la tension de la red
a la frecuencia angular fundamental (@). EI vector corriente
rotard a esta frecuencia. La estructura del controlador
operando en el marco de referencia rotatorio sincrono se ve en
la Figura 4.6.
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Figura 4.6 Control de corriente en sistemas trifasicos
mediante marco sincrono

La sefial de salida del controlador corresponde a la tension que
el inversor debe aplicar en los extremos de la inductancia de
rizado (bobina de inyeccion) para que la corriente de
compensacion corresponda a la corriente de referencia. La
funcion de la modulacién SPWM es determinar los tiempos
que cada uno de los IGBT permanece en uno de sus dos
estados de operacién para cada intervalo de conmutacion.

El control se realiza a través de la programacion usando
bloques Target for Tl C2000. Después se implementa
cargando tal programa usando la interfase COMPOSER

STUDIO con un procesador digital de sefiales, DSP
TMS320C2000812.

V. MODULACION SPWM

Conocida también como modulacion con portadora triangular.
Este tipo de modulacion compara la sefial de error o
moduladora con una sefial triangular o en dientes de sierra de
alta frecuencia llamada portadora. El resultado es una sefial de
salida de frecuencia constante con un ciclo de trabajo variable.

Se definen dos coeficientes o indices de modulacién

. . . \Y,
relevantes: el coeficiente de modulacion de amplitud ma:V—m,
C

y el coeficiente de modulaciéon de frecuencia m=—=. El
m

resultado de la comparacidn para un ms pequefio y modulacién

por anchura de pulsos lineal m, <1se observa en la Figura 5.1

Figura 5.1 Resultado de la modulacion con portadora
triangular

La frecuencia de conmutacion fs=10kHz es la adecuada para el
correcto desempefio del controlador (DSP). El ciclo de trabajo
de cada una de las ramas del puente inversor en cada periodo
de conmutacion queda establecido por la relacién entre el
valor instantaneo de la sefial moduladora y la amplitud de la
portadora. Se evita la presencia de subarmonicos de la
frecuencia fundamental y/o arménicos pares; en la corriente de
inyeccién; usando un valor entero impar para m.

Es indispensable evitar aumentar la amplitud de la sefal
moduladora, my>1, para que el modulador no opere en
sobremodulacién. De lo contrario se pierde la linealidad entre
la frecuencia moduladora y el indice de modulacién m,. Esto
provoca un incremento en el contenido armonico en
comparacion con la operacién en el rango lineal.

VI. METODO DE LA POTENCIA REACTIVA
INSTANTANEA

Es un método de control usado para el control de las corrientes
de compensacion armonicas y de mejora del factor de potencia
en sistemas trifasicos de tres y cuatro hilos. Es conocido como
IRPT de sus siglas en inglés, también se lo llama método pqg.
(Ver Figura 6.1)

Para un sistema trifasico a tres hilos, el célculo de la potencia
instantanea, IRPT, consumida por la carga en un marco de
referencia estacionario es a través de la transformacion de
Clarke.  Esta aplicacion permite convertir los valores
instantdneos de tension y corriente en la carga a un plano
complejo 0. Siendo m,, ms y m; las representaciones
vectoriales de la tension y la corriente en la carga. (Ver Figura
6.2)
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Figura 6.1 Determinacion de la corriente reactiva de la carga



usando el método pq

Figura 6.2
Transformacion de Clarke

La matriz que describe la transformacion es:

_1_ 1 1
V2 E :’E
— 1 1
r={1 -3 -3
3 3
0 %5 —%F

La primera fila corresponde a la componente de secuencia
cero. Usando la transformacion a la corriente y a la tension en
la carga se obtienen las componentes /0 de las mismas.
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o Vg
e | =T w
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Con estas componentes el método pq calcula las potencias
instantaneas activa p (eje a) y reactiva q (eje B) en el plano
complejo estacionario. El calculo de las potencias se realiza
mediante la expresion:

Para evitar la dependencia del célculo de la potencia se utiliza
un marco de referencia que gira en el plano complejo,
sincronizado con la sefial en el punto de conexion. Asi se
determina directamente las componentes activa y reactiva de la
corriente de carga. Para realizar esta conversion del plano
estacionario al rotatorio, se usa la transformada de PARK.
(Ver Figura 6.3) Esta  transformacién proyecta las
componentes o y B sobre un marco rotatorio segin la

ecuacion:
myd cogwt senwt Ma
Mg —senwt  eoswt Mgz

Donde cosat y senat son funciones obtenidas mediante un

PLL sincronizado con la tension de la red y operando a la
frecuencia del marco rotatorio.
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Figura 6.3 Controlador SRF para la compensacidn de corriente
reactiva

VIl. GRAFICAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

De la implementacion fisica del compensador se tiene: la
corriente del convertidor, corriente de convertidor, corriente
de la fuente, diagrama fasorial de los voltajes de linea-neutro
en la carga, factor de potencia antes y después de la
compensacion y THD de la corriente y voltaje de la fuente.




Figura 7.1 Corriente de la carga

Figura 7.4 Diagrama fasorial de los voltajes de linea-neutro
en la carga

La corriente de la fuente también presenta un distorsion del
perfil de onda, consecuencia de la compensacién armonica
inyectada por el compensador.

El diagrama fasorial muestra el comportamiento angular de la
corriente de la carga respecto al voltaje de la misma.

Figura 7.2 Corriente del convertidor

La corriente de la carga es perfectamente sinusoide dado su
voltaje de alimentacién, no asi la corriente del convertidor. La
distorsién del perfil es consecuencia de la componente
armonica de la corriente de inyeccion del compensador.

\

Figura 7.6 Factor de Potencia después de la compensacion

Figura 7.3 Corriente de la fuente



El factor de potencia después de la compensacion muestra una
correccion cercana a la unidad. Esto permite deducir un
comportamiento adecuado de la linealizacion de la carga
seleccionada, pero es relevante mencionar que no refleja el
comportamiento dinamico de la carga.

Figura 7.7 THD de la corriente de la fuente

\

Figura 7.8 THD del voltaje de la fuente
Para ambos casos los armonicos de la corriente y del voltaje de
la fuente corresponden a las normas establecidas por la norma
IEEE 519-1992.

VIII.

En la simulacién del control se tomo precauciones para los
valores de salida del corriente del convertidor en la
sobremodulacidn. L corriente de salida del convertidor puede
llegar a 30A en sobremodulacién.

El perfil de forma de onda de la corriente del convertidor es
distorsionado como consecuencia de la componente arménica
de la corriente de inyeccion del compensador.

Al limitar la corriente de salida del convertidor a 5A, para
m=0.7 la respuesta de corriente del convertidor presenta una
amplitud de 1.4 A.

Para un m=0.7 el factor de potencia compensado se aproxima
a0.99.

CONCLUSION

La potencia activa se incrementa de 0.07kW a un valor de
0.16kW, mejorando el suministro de corriente activa de la
fuente.

El valor de THD de corriente y voltaje son 6.1% y 3.3%
respectivamente, lo que cumple las normas IEEE 519-1992 de
controle armonicos para la calidad de energia.
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