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Resumerkl propdsito de este trabajo es de presentar un metb
de DSTATCOM (Compensador estatico de distribucion).El
modelo es implementado mediante una simulacion digl para
determinar su respuesta dinamica sobre el monitoredel factor de
potencia. El circuito modelo del dispositivo de migacion incluye
un esquema de modulacion SPWM (Modulacién sinusoitiade
ancho de pulso) y su circuito de control.

Las graficas de las
implementacion fisica se
investigacion.

presentan al final de la presente

AbstractThe present work shows a DSTATCOM (Distribution
Static Compensator). The research consists in matieg a digital

simulation, to determine the dynamic response of thcompensator
in the power factor correction. The physical modelincludes a
SPWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation) and its catrol

circuit.

Finally, waveforms obtained from the physical simuition are
shown.
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I. INTRODUCCION

En los Ultimos afios se han dado avances signifazn el
campo de los semiconductores de potencia. Estos

hecho posible la aparicién de la Tecnologia deeBias
Flexibles de Transmisién y Distribucién; conocidosmo
FACTS y CUPS respectivamente.

En estos dispositivos el componente relevante esnslertidor
estatico de potencia (inversor). Dependiendo deb tde
perturbacion y del sistema eléctrico (nimero desdfpsa
compensatr, es la tipologia del convertidor (setetdiel modo
de operacién y de conexién del convertidor). d@ivertidor
seleccionado requiere de un elemento

almacenador de energia, el cual incide en su efapatencia.
El resultado es un convertidor que con un adecsetiema de
control, se traduce en un compensador que briagatiempo
de respuesta ante perturbaciones de la calidadetgie.

Es asi que en el presente trabajo abordaremos odelanion
y simulacién de un Compensador estatico para mitiga

formas de onda obtenidas de la€fectos del bajo factor de potencia en un sistel@etreo

trifasico con carga R-L.  Para tal funcion, seogst el
Compensador Estatico de Distribucion (DSTATCOM)teEs
compensador genera e inyecta potencia reactiva exepu
absorberla si es necesario. El control de la dibecdel flujo
de reactivos se basa en la diferencia de magnitlelesltajes
entre la red a compensar y el convertidor. Un gsador
digital de sefiales, DSP (Digital Signal Processerkencarga
de dicho control.

El DSP, mediante un programa predeterminado, enfaca
regulacion del factor de potencia del sistemamaréiguacion

de posibles oscilaciones de la compensacion yglalaeion de

la magnitud del voltaje de salida del convertides.importante
destacar que el DSTATCOM no es mas que una fuente
regulada de voltaje que se encarga de la correcabfactor

de potencia de un sistema de distribucion elégtrmmiante la
inyeccion de reactivos, con el objetivo de mejotarcalidad

de la energia.

Il. ELEMENTOS Y PRINCIPIO BASICO DE OPERACION DEL
DSTATCOM

El principio béasico del sistema de transmision strifiucion
cualquiera que sea su evolucién y forma final, repgrcionar
baa red de suministro capaz de entregar energiietédesde
la generacién hasta los centros de consumo solaremplia
area geogréfica en condiciones de un mercado iek&ctr
fluctuante.

Estas consideraciones formalizaron el concepto del
DSTATCOM como sistema CUPS. Sus dos objetivoscbasi
son aumentar la capacidad de transferencia de gatda los
sistemas de distribuciéon y de brindar estabilidat fdijo de
dicha potencia en las rutas designadas.

Un compensador estatico sincrono de distribucibn o
DSTATCOM es un dispositivo convertidor/inversor eltado
sélido que se conecta en derivacion (paralelo).paZade



generar o absorber de forma controlada tanto piateeactiva
como potencia activa. Esta basado en la topolbasieada
Fuente Convertidora de Voltaje (VSC) [1].

En la Figura 2.1 se puede observar un diagramdodgds de

de distribucion. La inyeccién de reactiva estaetsuja
condiciones de las variables descritas en la Figizra

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

un DSTATCOM y su punto de acoplamiento comin (P@C)voltaje de salida del compensador. Es dét#=[1¢. Por

una red de distribucion.
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Figura 2.1 Diagrama de bloques de un DSTATCOM PGC

El gréfico anterior permite un andlisis simplificadle los
modos de operacién del DSTATCOM. En la Figura g2
observa las variables que se requieren para ésisrdél modo
de operacion del compensador. Estas son: el @ugufase
del voltaje de la red de distribucién y del conident, [16 y

[l¢ respectivamente; y las magnitudes del voltajéaded

de distribucién (V1) y del voltaje de salida delngertidor

(V2).
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Figura 2.2 Variables para Modo de Operacion del
DSTATCOM.
Se tiene que el flujo de potencia activa y reactesa

otro lado, las variables que implican las magniude los
voltajes de la red de distribucién y de la salidhabnvertidor,

|V1| y [\/2| respectivamente son de vital importancia para

definir la direccion del flujo de reactivos. Laghia 2.3
resume los modos de operacion.

Funcionamiento
_ Solo intercambia potencia
£0= _ng reactiva

|V1| = |V2| Absorbe potencia reactiva
{inductivo)

Genera potencia reactiva

- 11 (capacitivo)

. e _(,b Absorbe potencia activa
(eleva V,)

26 =/ gﬁ Inyecta potencia activa
(reduce V;}
Figura 2.3 Modos
de Operacion del DSTATCOM

Segun los modos de operacion, cuando el DSTATCONMge
potencia reactiva, se dice que esta en Modo Camagit
entonces inyecta reactivos al sistema de distidioucPor otro
lado, cuando el DSTATCOM absorbe potencia reacthste
estd en Modo Inductivo, y entonces se comporta camo
elemento consumidor de reactivos, siendo el sistelma
distribucién el encargado de suministrarlos. ®e djue en el
modo inductivo el DSTATCOM es una carga adicional a
sistema mientras que en el modo capacitivo, éste aomo
una fuente intercalada de voltaje al sistema [Rh la figura
2.4 se observa el circuito equivalente del commrsy el
sistema en ambos modos.
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Figura 2.4 DSTATCOM operando en los modos capac#iv
inductivo.

bidireccional dependiendo del modo de operacion del

compensador. Para efectos de la correccion debrfade
potencia, el compensador provee de potencia reaatia red



ll. DATOS NECESARIOS PARA EL DISENO DEL COMPENSADOR

Se disefia el compensador para que sea el adecasa®sp

propdsito y adicionalmente sea econémicamente josata La
siguiente informacion es necesaria para su disefio:

= Diagrama unifilar del sistema al cual el compensado

sera conectado.
= Tension y Frecuencia nominales.
= |Informacién sobre la variacién de
reactiva y/o la carga relevante.
= Variacién de Tension e Intensidad de Corriente
=  Contenido Armonico

= Potencia Reactiva requerida y posible velocidad de potencia, IGBT (IRAMY 20UP60B).

control
=  Conexion de Transformadores
=  Condiciones Ambientales

IV. EL DSTATCOM COMO COMPENSADOR

Se ilustra a continuacién (Ver Figura 4.1) un dciaga de
bloques de los componentes principales de un sisfaEra 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 PVeNhterfase
de Alto Voltaje y la Fuente D.C.  La estructunéeina del

DSTATCOM se compone de cinco elementos basicos (Ver
Figura 4.2). El principal es el convertidor, luegpobserva el

enlace de corriente entre el convertidor y el PEKG:lemento
almacenador de energia, los dispositivos de acioandiniento
de las sefiales de potencia y el controlador.

Figura 4.2 Estructura basica de un DSTATCOM

la potencia

Dstateom || Almacenamiento ||
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H Acond, —»
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El convertidor esta conformado por dispositivoscitmicos
El enlace de
corriente es una inductancia que facilita la tramsfcia de
energia entre la red (sistema de distribucion) goelvertidor
de potencia. El controlador garantiza meticulosgenda
ejecucion de los procesos de compensacion de fagntes
reactivas y de la correccion del factor de potendthbloque
de acondicionamiento de sefiales permite transforiogr
valores instantdneos de tension y corriente devextidor de
potencia a niveles capaces de ser manejados ponteblador.
El elemento almacenador de energia representaajm ate
potencia del compensador. Esta constituido erosua mas
simple por un banco de baterias.

A. Analisis de fuerza del compensador

Para el disefio de la etapa de fuerza, se iniciain diagrama
unifilar base para el analisis del sistema y supgmsador. La
Figura 4.3 muestra un diagrama unifilar y las reSpas
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 compengagaien
resumirse a cuatro datos principales tales comenet,



Intensidad de corriente eléctrica, Tension/Freciaeng
Conexion de Transformadores.

El dimensionamiento del DSTATCOM usa como refergnci

los parametros anteriores.

Comenzando con un daisenf

sencillo, un diagrama unifilar basico simplificade conexion con el mismo criterio @ =0), se tiene:

al sistema, se puede describir en la Figura 4.4fioes de
andlisis del dimensionamiento.
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Figura 4.4 Diagrama Unifilar Basico para el disegain
DSTATCOM

Potencia

Para implementar la generacion de potencia reaiaiterio
de funcionamiento del DSTATCOM nos clasifica enmeldo
en donde el voltaje de salida del convertidor eyoman

magnitud al voltaje de la fuente alterna princigal sistema.

Estando ambos voltajes en fase. De las expresioaes la
potencia activa y reactiva para el DSTATCOM [&3,tienen:

V, .
F’DSTATCOM=|OLM [Blr(5 ) (1)

T

2
_ Vol B o| Ellfsl g

DSTATCOM

[Cod0)- )

Siendo el desfasa)=0), se tiene:

a2

DSTATCOM

[5if0)=0

Posrarcom= 0 [W] 3
VAR AR
STATCOM:‘ O‘ [DVS » Coq0)- )Z- :‘ oxlilrys _)Z_
V. =V, V.
Qostarcom™ —| olVs [VAR 4

T

Considerando que para condiciones ideales de fadtor
potencia igual a 1, la inyeccidbn de potencia rgactilel

convertidor s6lo depende de la magnitud de su jeoltk

salida (Vs). Dado que el indice de modulagigrincide en Vs
es posible también expresar dicha potencia ennégrie tal
indice.

La ecuacidon (4) serd el fundamento de control,
inyeccion de potencia reactiva del DSTATCOM.

para

Intensidad de Corriente Eléctrica

La intensidad de corriente eléctrica del sistemedgudefinida

por las componentes fasoriales de la corrientecaeVertidor

(Is) y la corriente de la carga )l dando origen a la corriente

fasorial de la fuente alterna de suministro eléot(lo).
lo=lg+1,

Redefiniendo la ecuacién anterior, expresando fldectie de

la carga en sus componentes activa y reactiva,y((l o)

respectivamente, se tiene:

:IS+IL:|S+(ILP+ILQ)

De la anterior se deduce que para la fuente altema
suministro principal, provea Unicamente corrientéva a la

carga, la componente fasorial de corriente de aatidde

compensacion del convertidor (Is) debe estar regioiala

expresion:

i
(@]

(5)

I_’s ==} rLQ [A] (6)

Tal que |, =1, es decir, la componente activa de la carga

es suministrada Unicamente por la fuente de summnis
principal.

Otra forma de simplificar el analisis de la corteende
compensacion, es a través de la impedancia de
inductancias de rizado en la salida del convert{fe} y de la

las



diferencia de voltajes entre Vs y Vo en el PCC. ekpresién
gqueda:

Q)

Donde la magnitud de la corriente del compensadenev
resumida por la ecuacion:

s Vol

‘rs‘ X,

®)

Es preciso recordar el cumplimiento de la normaBEH9-
1992, que manifiesta que el valor porcentual deatasdnicos
de corriente (THDi), debe ser inferior al 30% dectariente
nominal fundamental.

Tension y frecuencia.

La tension y frecuencia nominales de operacionadtuénte
alterna principal de suministro vienen dadas pagente que
brinda el servicio y el sistema y/o el sistema @éribucién al
cual se conecte el DSTATCOM.

La tension o voltaje de salida del convertidor (depende del
indice de modulacion. El convertidor actia coma fuente
regulada de voltaje que se expresa como un pojeedé
valor de una fuente fija o continua 4Yy; etapa de
almacenamiento de energia del convertidor, repradarpor
un banco de capacitores o de baterias.

Expresando el voltaje de linea-neutro de salidacdsjo un
porcentaje de la fuente fija, en términos del iadide
modulacion f):

VDC [V] (9)

Vs _y =m >

Donde el voltaje linea-linea (M) de salida del convertidor se

expresa como:
— VDC
Vs, —\/§m—2 V] (10)

Para efectos de la modulacién sinusoidal es apdicalb50%

del valor de la fuente fija, p&/2. La frecuencia de la tension

de salida del convertidor viene dada por la misreauencia
de generacion e igual a 60 Hz.

Observando las ecuaciones para la potencia actreadtiva,
(1) y (2), se evidencia que ambas dependen de daitad de

Dado que la forma de onda sinusoide de voltajel 1ICE es

constante y periddica en el tiempo, la variaciopedele del

voltaje Vs del convertidor y se expresa:
V,

AV =V, =Vy| =|V, - m% V]

(11

Para efectos del cumplimiento de la norma IEEE 5492 la
variacion de tension permitida en Vs; para tensanteriores

a los 69 kV, seréa del 3% del voltaje nominal ponszonidor.

La distorsion arménica de tension segin la norma
anteriormente mencionada establece un valor deld8%a
fundamental del voltaje nominal.

Conexion de transformadores.

En la implementacion de las tarjetas de pruebaegeniente
una fuente variable de alimentacion (VARIAC) junto
transformadores reductores, para configurar daint
calibraciones de voltaje de distribucion y con eléar valores
seguros de comparacion para el controlador del O%IAM.
La conexién de tales transformadores debe tener
configuracion estrella-estrella aterrizada, sierdta la forma
mas adecuada para balancear cargas en una restrimidion.

una

B. Andlisis de control del compensador

La esencia del disefio de control consiste endaipulacion
de la corriente de inyeccién. Debido a la altadencia de la
conmutacion de los IGBT en comparacion con laslssfide
referencia, el analisis del comportamiento requiene
linealizacién a baja frecuencia [4].

El controlador de corriente compara la corrientaeferencia
para la compensaciéon con la corriente de inyeccidan
funcion del error, genera las sefales de puerteuadas para
el convertidor (inversor). La Figura 4.5 muestreefdructura
tipica para un inversor monofasico con fuente dsida.

DSTATCOM

i + i 2
£ _EJ_'F controlador r"hg\:hlradm —“%}

=

p

Figura 4.5 Control de corriente monoféasico

la variacion de voltajesAl) entre el convertidor (Vs) y el Se extiende la estructura para cada una de laasligee se

punto de acoplamiento comun (Vo).
AV =g =V

quiere compensar en el analisis trifasico. Al oaat
simultdneamente todas las corrientes de lineag@ssaria una
transformacion de las corrientes de linea a unoptamplejo



donde estan descritas por las dos componentes dmiom Se definen dos coeficientes o indices de modulacion

fasor de corriente. " ) . m
Al seleccionar un eje de referencia rotatorio paraplano relevantes: el coeficiente de modulacion de ambmeV—,

complejo, este debe girar sincronizado con la éende la red c

a la frecuencia angular fundamenta).( El vector corriente . L, . T,
rotara a esta frecuencia. La estructura del clatop Y © COeficiente de modulacion de frecuenoig——=. El

operando en el marco de referencia rotatorio sfricee ve en m

resultado de la comparacion paranknpequefio y modulacién

la Figura 4.6.
DSTATCOM por anchura de pulsos lingal, <1se observa en la Figura 5.1
dq Modulador __|_|
controlador | 3 riangular : B e Figura 5.1 Resultado de la modulacién con portadora
9 d : triangular
L

icl 1 La frecuencia de conmutaciés=10kHz es la adecuada para el

. d e d R correcto desempefio del controlador (DSP). El adeldrabajo

- - ) | da ,. I de cada una de las ramas del puente inversor enpeaibdo

T’Qwic-. * i ? v de conmutacion queda establecido por la relaciéme ehvalor

)
e

instantdneo de la sefial moduladora y la amplitudlade
portadora. Se evita la presencia de subarmoéniedad
frecuencia fundamental y/o arménicos pares; elaente de
inyeccion; usando un valor entero impar para

Es indispensable evitar aumentar la amplitud desdaal
moduladora, mg>1, para que el modulador no opere en
sobremodulacion. De lo contrario se pierde ladidad entre

la frecuencia moduladora y el indice de modulacign Esto
provoca un incremento en el contenido arménico en
comparacion con la operacién en el rango lineal.

Figura 4.6 Control de corriente en sistemas tif#si
mediante marco sincrono

La sefal de salida del controlador correspondetension que
el inversor debe aplicar en los extremos de ladtahecia de
rizado (bobina de inyeccién) para que la corriegle
compensacion corresponda a la corriente de referenca
funciéon de la modulacion SPWM es determinar lompies
que cada uno de los IGBT permanece en uno de suis do

estados de operacién para cada intervalo de cooitnita VI. METODODE LA POTENCIAREACTIVA

INSTANTANEA

El control se realiza a través de la programaciéando
bloques Target for TI C2000. Después se implemefits un método de control usado para el control sledarientes
cargando tal programa usando la interfase COMPOSHE®&compensacion armoénicas y de mejora del factpotencia
STUDIO con un procesador digital de sefiales, DS sistemas trifasicos de tres y cuatro hiloscdé®cido como
TMB320C2000812. IRPT de sus siglas en inglés, también se lo llarétodo pq.
(Ver Figura 6.1)
Para un sistema trifasico a tres hilos, el calcidda potencia
V. MODULACION SPWM instantanea) RPT, consumida por la carga en un marco de
referencia estacionario es a través de la transidfm de
Clarke. Esta aplicacion permite convertir los vedo
ingtanténeos de tension y corriente en la carga glano
complejo g0. Siendo m my y m las representaciones
vectoriales de la tensién y la corriente en la@atyer Figura

Conocida también como modulacién con portadoradtitar.
Este tipo de modulacion compara la sefal de error
moduladora con una sefial triangular o en dientesiatea de
alta frecuencia llamada portadora. El resultadonessefial de
salida de frecuencia constante con un ciclo defoadariable.

1 ‘-"r "-';n:
Vs TF i |
g 05 1 " Clarke Vo
2 0 A l l
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< 1 I: I;
— i - 1 e B e @
05 o (i : Eina I
; T Lo Is TF I pa |9 q -1 E TP s
-1 L Clarke FQ w Clarke [ -
10 20 It Iy Po Po I I
Tiempo (ms)

Figura 6.1 Determinacién de la corriente reactiedadcarga
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usando el método pq

Figura 6.2
Transformacion de Clarke

La matriz que describe la transformacion es:

_1_ 1 1
V2 E ?‘3
— 1 1
I'={ 1 -3 -3
Vi 3
0 T -5

La primera fila corresponde a la componente de esexa
cero. Usando la transformacién a la corrientdg/tensiéon en
la carga se obtienen las compone@&8 de las mismas.

'3"0 la
. =T i
ig ip
0 'a
va | =T w
U3 Ve

Con estas componentes el método pq calcula las@ase

instantdneas activa p (efg y reactiva q (eje3) en el plano
complejo estacionario. El célculo de las potensasealiza
mediante la expresion:

P = 0 vy vg Ty

q 0 —vg va i3

Para evitar la dependencia del calculo de la p&@eseutiliza

un marco de referencia que gira en el plano complej
sincronizado con la sefial en el punto de conexidsi se
determina directamente las componentes activacfivaale la
corriente de carga. Para realizar esta convemd@nplano
estacionario al rotatorio, se usa la transformadaPARK.
(Ver Figura 6.3) Esta  transformacion proyecta las
componentesa y 3 sobre un marco rotatorio seguin la
ecuacion:

my coswt genwt Mea
Mg —senwt  eoswit g
Donde cosat y senat son funciones obtenidas mediante un

PLL sincronizado con la tension de la red y opevaadia
frecuencia del marco rotatorio.

1)

SRF
SECURNCIA
positiva

Y W
—
Vo | TF TF
\&_' Clarke Park
Y
—
L
s | T TF
I Clarke || Park
LI !
A\
cosatl | senat ;
I3 7 I 1 3
T =] T
Park I = i Park
(=

SRF
I secuencia
cos=utl | san-at negativa

Figura 6.3 Controlador SRF para la compensacitrodiente
reactiva

VIl. GRAFICAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

De la implementacion fisica del compensador seetida
corriente del convertidor, corriente de convertjdmrriente de
la fuente, diagrama fasorial de los voltajes dedineutro en la
carga, factor de potencia antes y después de lpesmsacion 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 dedineutro
en la carga

La corriente de la fuente también presenta un wisto del
perfil de onda, consecuencia de la compensaciororacan
inyectada por el compensador.

El diagrama fasorial muestra el comportamiento Emgie la
corriente de la carga respecto al voltaje de |lanais

Figura 7.2 Corriente del convertidor

La corriente de la carga es perfectamente sinustédi® su
voltaje de alimentacién, no asi la corriente deivestidor. La
distorsion del perfil es consecuencia de la compine
armonica de la corriente de inyeccion del compemsad

Figura 7.5 Factor de Potencia antes de la compiémnsac

\

Figura 7.6 Factor de Potencia después de la comgiéns

Figura 7.3 Corriente de la fuente



El factor de potencia después de la compensaci@strauuna La potencia activa se incrementa de 0.07kW a uorvagé

correccidon cercana a la unidad. Esto permite dedut
comportamiento adecuado de la linealizacion de degec
seleccionada, pero es relevante mencionar que flegarel
comportamiento dindmico de la carga.

Figura 7.7 THD de la corriente de la fuente

N\

Figura 7.8 THD del voltaje de la fuente
Para ambos casos los arménicos de la corrientevpliaje de
la fuente corresponden a las normas establecidas porma
IEEE 519-1992.

VIIl.  CONCLUSION

En la simulacién del control se tomo precaucionas gos
valores de salida del corriente del convertidor lken
sobremodulacién. L corriente de salida del condertpuede
llegar a 30A en sobremodulacion.

El perfil de forma de onda de la corriente del @otidor es
distorsionado como consecuencia de la componemnténica
de la corriente de inyeccion del compensador.

Al limitar la corriente de salida del convertidor5a, para
m=0.7 la respuesta de corriente del convertidosgma una
amplitud de 1.4 A.

Para un m=0.7 el factor de potencia compensadpregima a
0.99.

0.16kW, mejorando el suministro de corriente actie la
fuente.

El valor de THD de corriente y voltaje son 6.1% 393
respectivamente, lo que cumple las normas IEEE1®D2- de
controle arménicos para la calidad de energia.
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