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RESUMEN

TITULO: Control del Compensador Estatico para Sistemas de Distribucion (D-
STATCOM) bajo tensiones desbalanceadas y distorsionadas.’

AUTORES: JOSE ALIDES ROMERO CARDENAS.”

PALABRAS CLAVE: calidad de la energia eléctrica, compensacién, control por modulacién
delta, control proporcional-integral (Pl), desbalance, distorsion arménica, factor de potencia, filtro

Kalman, perturbaciones, teoria de la potencia reactiva instantdnea p-q, teoria a-b-c.

DESCRIPCION:

El presente trabajo, esta centrado en el analisis y control del Compensador Estético para Sistemas
de Distribucion (D-STATCOM, Distribution Static Compensator) bajo tensiones desbalanceadas y/o
distorsionadas.

Este documento muestra los elementos que conforman el D-STATCOM constituido principalmente
por una fuente inversora, un elemento de acople con la red, un elemento almacenador de energia y
los algoritmos de control. Entre la revision de los algoritmos de control del D-STATCOM incluye
tres lazos de control; un lazo de control que genera la secuencia de conmutacion de los
transistores en el inversor, otro lazo de control que regula la tensién del condensador y los
algoritmos para calcular las sefiales de referencia de la corriente de compensacion. Cuando las
tensiones de la red de distribucién presenten perturbaciones como arménicos y/o desbalances se
utiliza un algoritmo de sincronizacion debido a que los algoritmos utilizados para calcular las
sefiales de referencia de la corriente de compensacion funcionan bajo tensiones sinusoidales y
balanceadas. Para evaluar el funcionamiento del compensador se realizaron modelos del D-
STATCOM en la herramienta de simulacion ATP (Alternative Transient Program) frente a una carga
no lineal bajo tensiones desbalanceadas y/o distorsionadas y se verificaron sus opciones de

compensacion para mitigar la distorsion armoénica, el desbalance y bajo factor de potencia.

" Monografia

" Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Electrica, Electronica y
Telecomunicaciones. Especializacion en Sistemas de Distribucién de la Energia Electrica.
Directora: Mg. Maria Alejandra Mantilla Villalobos.
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INTRODUCCION

Las redes de distribucion de energia eléctrica alimentan cargas de diversas
caracteristicas, que hacen que se presenten perturbaciones tanto en las sefales
de corriente como en las sefales de tension de la red. Estas perturbaciones
afectan directamente la calidad de la energia eléctrica suministrada a los usuarios
y reducen considerablemente la capacidad de transporte de energia. Los
problemas que afectan la calidad de la energia eléctrica se originan por diferentes
causas, como por ejemplo la masiva utilizacion de cargas no lineales, cargas
inductivas considerables, cargas desequilibradas, conexién y desconexién de

transformadores, bancos de capacitores, entre otros.

Con el propésito de mitigar en gran medida estas perturbaciones que se presentan
en las redes de distribucion, se buscan alternativas de solucion, que aporten al
mejoramiento de la calidad de la energia que se transporta. Como resultado de
esta busqueda, se han desarrollado dispositivos de compensacion llamados

Custom Power Devices [1].

Una de las alternativas para dar solucién a los problemas mencionados, es el D-
STATCOM que es uno dispositivo Custom Power, el cual utliza tecnologia
basada en electrénica de potencia y es utilizado para el mejoramiento de la
calidad de la energia eléctrica ante perturbaciones en la red de distribucion. Entre
las principales opciones de compensacion que el D-STATCOM puede ofrecer
estan: mitigacion de la distorsién arménica y del desequilibrio en las corrientes que

demanda la carga, mejoramiento del factor de potencia, entre otras.

Con base en lo anterior, se ha planteado el presente trabajo de grado, en donde
se pretende avanzar en el conocimiento sobre las opciones de compensaciéon y
funcionamiento del D-STATCOM asumiendo una carga conectada a una red de

distribucion con tensiones desbalanceadas y distorsionadas.
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Para la realizacion de este proyecto se usa la intefaz grafica ATPDraw del
programa ATP; el cual es un recurso informatico de uso libre y cuya aplicacion
como simulador de sistemas de distribucion de potencia, permite hacer un analisis

apropiado del D-STATCOM.
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1. GENERALIDADES

1.1. Calidad de la energia eléctrica

“La calidad de la energia eléctrica es el conjunto de caracteristica fisicas de las
sefales de tension y corriente, para un tiempo y lugar determinados, que tienen el

propésito de satisfacer necesidades del cliente” [3].

Las perturbaciones que ocurren en el sistema eléctrico afectan la calidad de la
energia eléctrica; las cuales son causadas por fallas, cargas no lineales,
descargas atmosféricas y/o por cargas dinamicas de maniobra y operaciones en

los sistemas aperturas o cierres de cargas considerables, entre otros. [4]

La Calidad del servicio de energia eléctrica se divide en tres aspectos:
v' Continuidad del suministro: Se mide por el nimero y la duracion de las
interrupciones del servicio.
v' Calidad de atencion comercial al cliente: Se refleja en la capacidad de
atencion al cliente y en el suministro de informacion oportuna.
v Calidad de la energia eléctrica: Se evaltan principalmente los pararmetros

0 caracteristica de las sefiales eléctricas.

Con la utilizacion del D-STATCOM se busca que las sefales de corriente tengan
las caracteristicas [5]:

v' Forma de onda: es la forma caracteristica de una sefal en el dominio del
tiempo. La forma de onda ideal en los sistemas de distribucién AC es la
sefal sinusoidal.

v' Fase: es la parte constante del argumento de una sefial sinusoidal.

v' Amplitud de onda: la amplitud de una onda sinusoidal es el valor maximo,

tanto positivo como negativo, que puede llegar a adquirir la onda sinusoide.

14



v' Frecuencia de la onda: la frecuencia (f) del movimiento ondulatorio se
define como el niumero de oscilaciones completas o ciclos por segundo
(f=1/T).

1.2. Perturbaciones de la sefiales de tension y/o corriente
Las perturbaciones que se presentan en esta seccién no son todas las que
pueden existir en los sistemas de distribucion. Solo se muestran algunas
perturbaciones que afectan las sefiales de tensidn y/o corriente y que se tendran

en cuenta para analizar el desempefio del D-STATCOM.

1.2.1. Armonicos
Los armdnicos en tension y/o corrientes son sefiales sinusoidales con frecuencias
que son multipos enteros de la frecuencia de operacién del sistema eléctrico. A
esta frecuencia de operacion se le denomina frecuencia fundamental. La
superposicion de ondas de diferentes frecuencias a la fundamental se le conoce
como ondas armonicas que producen distorsion a la onda de tensién y/o corriente
[13].

Por ejemplo la forma de onda de la figura 1.1 es el resultado de la suma de una

sefal de frecuencia fundamental a 60 Hz y el tercer armonico cuya amplitud esta

definida como el 0,3 en por unidad (p.u.) del fundamental.
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Figura 1.1 Componentes armoénicas de una sefial de tension y el espectro en frecuencia

de la sefial
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Tomado de la referencia [13]

Los niveles de distorsion armoénica pueden ser caracterizados por el espectro
armoénico en magnitud y angulos de fase de cada componente armonica individual.
También es comun el uso de la Distorsion Arménica Total o (THD por sus siglas
en ingles Total Harmonic Distortion) como una medida de la magnitud de la
distorsion [13].

Apartir de las siguientes ecucaciones se puede calcular la distorsiébn arménica en

tensién y corriente:

nov?
THD, = Y—

1

(1.1)

n 2
i=2"i

THD, =

Iy
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Donde V,, I;, V,, I;, corresponde a la magnitud de la componente armoénica i-ésima
de la tension y corriente y la magnitud de la componente fundamental de la tensién

y corriente respectivamente.

1.2.2. Desbalance
El desbalance esta definido como la relacion de la componente de secuencia
negativa con respecto a la componente de secuencia positiva en un sistema
trifasico y como la relacidén de la componente de secuencia cero con respecto a la
secuencia positiva, expresada en forma porcentual. Por lo general, el desbalance
de tension trifasico debe ser inferior al 3% y el desbalance en corriente deber ser
inferior al 30% [13]. Mateméaticamente, el desbalance esta representado por la
ecuacion (1.2) y (1.3).

%DesbalanceV™ = M. 100%

" [Vpos]
(1.2)
|Ineg|
%Desbalancel ™ = .100%
| posl
%DesbalanceV° = % 100%
pos
(1.3)
1
%Desbalancel® = M 100%
| Lpos|
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Figura 1.2 Desbalance de Tension
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Tomado de la referencia [13]

Un grafico representativo de un desbalance de tension puede observarse en la
figura 1.2, donde se muestra la diferencia entre un sistema trifasico balanceado y

un sistema desbalanceado.

1.3. Dispositivos de compensacion
Con el fin de atenuar las perturbaciones que se presenta en una red de
distribuciéon se han desarrollado diversas soluciones que permite mantener altos
niveles en cuanto a calidad de la energia se refiere. Dentro de estas soluciones se
encuentra los dispositivos Custom Power, basados en tecnologia de estado sélido
que tienen como finalidad mantener un buen nivel en la calidad de la energia
eléctrica que se transporta y mejorar la confiabilidad en los sistemas de
distribucion. Existen una gran variedad de dispositivos Custom Power, estos son

conectados ya sea en paralelo, en serie 0 una combinacion de ambos [2].

Los Custom Power pueden clasificarse en dispositivos de tipo reconfiguracion y de

tipo compensacion.
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Tipo reconfiguracion:
v' Limitador de Corriente de Estado Sodlido (SSCL, Solid State Current
Limeter),
v Interruptor de Estado Sdlido (SSB, Solid State Breaking)
v Interruptor de Transferencia de Estado Sdélido (SSTS, Solid StateTransfer
Switch)

Tipo compensacion:
v Acondicionador Dimanico de Tension (DVR, Dynamic Voltage Restorer)
v' Compensador Estatico de Potencia para Sistemas de Distribucion (D-
STATCOM, Distribution Static Compensator)
v" Acondicionador Unificado de la Calidad de la Energia (UPQC, Unified
Power Quality Conditioner) [1].

Los dispositivos de tipo compensacion pueden ser colocados para regular las

corrientes y tensiones del sistema de distribucion o de una carga especifica o en

un parque comercial o industrial.
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2. COMPENSADOR ESTATICO PARA SISTEMAS DE DISTRIBUCION (D-
STATCOM)
Es un dispositivo de conexion paralela al sistema de distribucion o a una carga de
interés, el cual tiene la capacidad de compensar perturbaciones que pueden
presentarse en las sefales de tension y/o corriente de la red eléctrica. La
compensacion se realiza con la inyeccion controlada de corrientes a la red,
calculadas mediante el uso de algoritmos de control y sintetizadas por un
convertidor de potencia. El acronimo del D-STATCOM es Distribution Static

Compensator [7].

2.1. Principio de Operacion
El D-STATCOM vy la red de distribucion realizan un intercambio de energia que
solo es posible por medio de los tres lazos de control, los cuales se encargan de
calcular las sefiales de referencia para las corrientes de compensacion, que
generan las secuencias de conmutacion para el convertidor y mantienen la tension

necesaria en el bus de DC [7].

Figura 2.1 Esquema de la estructura general del D-STATCOM

VS is Vpee Carga iL
O—TTIT - O— T
\r) lineal
Sletema Acoplamiento I
| v, i
|
T :
| i I
Y |
1 Célculo de las
controldel | _____ _ sefiales de
convertidor >1 ':} referencias
T nrun I
i
i
l .
T ic — | l q
i
v e

control del bus| —®
debpc [~

Tomado de la referencia [7]
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De acuerdo a la figura 2.1, la sefal de referencia iq, calculada apartir de la
tension y/o corriente de la red, junto con la sefial de control de la tension del bus
de DC ip, conforman la sefial de compensacion de referencia ic *; esta sefal se
alimenta al control del convertidor para generar la secuencia de conmutacién en el

inversor que produce la corriente de compensacion inyectada a la red ic [1, 7].

El condensador del convertidor almacena la energia requerida para generar las
corrientes de compensacion, este se carga hasta un valor de tension de referencia
definido por un control de lazo cerrado que determina la tension del bus de DC [1,
7]

El D-STATCOM tiene dos modos de operacion, puede operar en modo corriente o
en modo tension, independiente del modo de operacién, su funcionamiento se
basa en algoritmos que permiten estimar las corrientes de compensacion que

deben inyectarse a la red con el fin de mitigar las perturbaciones de interés [1, 7].

La compensacién que puede realizar el D-STATCOM, en modo corriente, incluye:
v Factor de potencia
v" Armonicos de Corriente

v' Desbalance de carga

2.2. Estructura del D-STATCOM
El D-STATCOM esta conformado por un convertidor de potencia que es el
responsable de entregar las corrientes de compensacion a la red. La inyecciéon de
corriente, se hace generalmente a través de bobinas de acople, que permiten la
controlabilidad del compensador y reducen los armonicos de alta frecuencia

presentes en las corrientes de compensacion [7].
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Los inversores de potencia, son equipos que utilizan configuraciones de
interruptores electronicos controlables para transformar una sefial eléctrica en DC
a otra en AC. Esto es posible, gracias al uso de una técnica de control que
gobierna la conmuntacion de los interruptores en el inversor y a un algoritmo que
permite controlar la tension en el lado de DC del inversor. Independientemente del
tipo de inversor seleccionado, todos usan interruptores electronicos controlados,
que pueden ser BJT, MOSFET, IGBT, GTO; siendo los IGBT’s los mas usados [1,
7].

2.2.1. Convertidor de potencia
Los convertidores de potencia de DC en AC conocidos como inversores, suelen
clasificarse de acuerdo al elemento almacenador de energia. Si se utiliza un
condensador como elemento almacenador de energia, el convertidor es llamado
inversor tipo fuente de tension VSI (Voltaje Source Inverter), o si se utiliza una
bobina, entonces es llamado inversor tipo fuente de corriente CSI (Current Source

Inverter).

2.2.1.1. Topologias
Los inversores de potencia pueden ser monofasicos, trifasicos de tres hilos y
trifasico de cuatro hilos. La eleccion de la topologia mas adecuada para el
convertidor de potencia depende del nimero de fases y de hilos que tiene el
sistema al que se va a conectar; ademas de la capacidad y las opciones de

compensacion que puede ofrecer.

Las topologias mas utilizadas en convertidores de potencias trifasicos son:
inversor de tres ramas completo TLFB (Three-Leg Full Bridge), inversor de tres
ramas con condensador partido TLSC (Three-Leg Split-Capacitor), inversor de

cuatro ramas en puente completo FLFB (Four-Leg Full Bridge) y el inversor en
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puente completo de cuatro hilos TBFW (Three-Bridge Four Wire). Para una mayor

informacion sobre las topologias puede consultar la referencia [7].

En el trabajo que se esta presentado, se utiliza la estructura VSI con la topologia

del inversor FLFB para realizar las simulaciones.

2.2.2. Control del convertidor de potencia
Cada rama del convertidor de potencia posee dispositivos semiconductores, estos
dispositivos deben ser conmutados en un orden especifico para generar una sefial
de corriente o tension en AC. La secuencia de comnutacion debe garantizar que la
corriente inyectada por el D-STATCOM siga la sefial de referencia. Los algoritmos
de control pueden ser de lazo abierto o lazo cerrado [1, 7]. Para este trabajo se va
a utilizar una técnica de lazo cerrado. En la figura 2.2 se muestra un esquema de
un convertidor de potencia de conexion paralela con control de lazo cerrado

conectado a a un punto de conexién comun (PCC).

Figura 2.2 Esquema de control de lazo cerrado del convertidor de potencia

i L Vpcc

Iref e(t)

-re—+©—+ comn | 1] 8
L i

Fuente: [7]
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2.2.2.1. Control de la secuencias de comnutacién por modulacién delta
(MD)

Este control emplea una banda de histéresis de valor nulo a una frecuencia de
conmutacion constante. La l6gica del funcionamiento del control se realiza de la
siguiente manera: cada periodo de muestreo se compara teniendo la sefial de
referencia con la sefial generada por el inversor, con el fin de conmutar los
transistores tal que se genere una corriente de caracteristica lineal creciente o
decreciente, dependiendo de si se quiere aumentar o disminuir la corriente
generada por el inversor. La variacion de corriente inyectada por el inversor,
depende del valor de la tension y del valor de la inductancia que se usa para
conectar el inversor a la red en el punto de conexibn comun. De esta manera, si se
requiere un incremento positivo, la tension en la bobina debe ser positiva o

negativa en el caso contrario [7]. Ver figura 2.3.

Figura 2.3 Control por mudulacion delta
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2.2.2.2. Control del bus de continua del convertidor de potencia
El convertidor de potencia presenta pérdidas de potencia internas que tienden a
modificar la tension del bus de continua. EIl control del bus de continua se encarga
de mantener la tension en el condensador en torno a un valor establecido como

referencia [8].

Para calcular las corrientes de pérdidas se requiere un algoritmo de control que
calcule las corrientes de compensacion. Una buena estimacion para el calculo de
estas corrientes de pérdidas, se obtiene al calcular la potencia de pérdidas que
demanda el convertidor del sistema eléctrico al que esta conectado. Un método

para el calculo de las corrientes de compensacion iy, a partir de la potencia de

pérdidas, se muestra en la expresion (2.2) [8].

. _ AP g
tpera = 1oz Y (2.2)

En esta expresion, AP, es la potencia de pérdidas, v es la tension en el PCC, ||v|
representa el valor eficaz de la tensién de linea en condiciones balanceadas. La
potencia de pérdidas del convertidor es, AP,y se calcula con un controlador PI.
Las corrientes de referencia por fase, para la regulacion de la tension del bus de
continua (DC) se calcula siguiendo (2.3). Para mayor informacion del control del

bus de continua consulte la referencia [7].

i — AP g

perd a vl a

. _ AP g
AP g

[ =—7
perd c vl c
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3. ANALISIS DE LA POTENCIA INSTANTANEA DEL COMPENSADOR

3.1. Andlisis de la potencia con tensiones ideales del sistema

Analisando la descomposicion de la potencia instantanea se tiene que la potencia
que entrega el compensador a la red cuando las tensiones en el sistema son
balanceadas, corresponde a la potencia no activa F,, esta potencia esta
conformada principalmente por potencia reactiva, potencia debida a los armonicos
y al desbalance. La potencia activa P,, que consume la carga, sera la potencia

que entrega el sistema a la carga, ver la figura 3.1.

Figura 3.1 Balance de potencia entre la red, la carga y el compensador bajo tensiones

balanceadas
Tensiones
Balanceadas  PpL PoL + Pq
— —— | Carga
/\/ no lineal
Pq
Compensador
Fuente: [9]

3.2. Analisis de la potencia con tensiones desbalanceadas Yy/o
distorsionadas del sistema
El compensador cuando esta bajo tensiones desbalanceadas y/o distorsionadas

debe entregar a la carga potencia no activa F, y también, potencia activa debido a

la interaccion entre los armonicos de la tension y de la corriente P,.,, esta
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potencia es igual a P,s4 que es la potencia tomada de la red del sistema por
medio del compensador atraves de una componente a 60 Hz de secuencia
positiva, lo que significa que el intercambio de potencia activa neta del

compensador es nulo. La potencia activa P,, que consume la carga es la

entregada por el sistema, ver figura 3.2.

Figura 3.2 Balance de potencia entre la red, la carga y el compensador bajo tensiones
desbalanceadas y/o distorsionadas

Tensiones

Debalanceadas
Distorsionadas Prsa +PoL Poca+ Pq + PpL

= sl = mp - Carga
@ no lineal
PF'sd ' ‘ Ppcd

+

|

Compensador

Fuente: [9]

3.2.1. Componentes simétricas

Para analizar los sistemas trifasicos desbalanceados se utiliza la transformada de
Fortescue o de las componentes simétricas, que permite escribir de forma general
un sistema trifasico desbalanceado como la suma de tres sistemas balanceados
aplicando el principio de superposicion [9]. La transformada Fortescue establece
que si se tiene un sistema trifasico cualquiera donde sus componentes sean

Vg, Vp Y U, €l sistema se puede representar de la siguiente manera:

v, =vd+vi+v;

vy, =vp+vi+v, (3.1

27



v =2 +vd +v;
Donde v, vy, v® constituyen un sistema en el cual v0 = v) = v? son iguales en
magnitud y en fase, v}, v/, vF constituyen un sistema de secuencia positiva y
Ve, Vp, Vg CONstituyen un sistema de secuencia negativa [9], la transformacion se

escribe como (3.2) y donde a=14120 es un operador complejo de

desplazamiento en 120°

Vg 1 1 11[Va
vil=z|1 a* al|V (3.2)
vy 1 a a?llv

Y su inversa esta dada como (3.3)

Vg 1 1 17|v
Up|=11 a? all|vi| (3.3)

Ve 1 a a?

Va

Ahora se extiende el analisis para sistemas trifasicos con armonicos, las formas
de la tensién pueden ser descompuestas en sus componentes de Fourier como
(3.4) y escribiéndolas en notacion fasorial como en (3.5), donde n corresponde el
ndmero del arménico.

Va = Xin=1 Van Sin(@nt + @an)

Vp = Xne1 Von Sin(wnt + @p)  (3.4)

Ve = Ln=1Ven Sin(wnt + ¢cn)

Vo = Z01VanlPan = it Van
Vo = Yiet Vons@pn = Ziz1 Von  (3.5)

= Z%ozl Venl®en 22;.;;1 Ven
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Acontinuacion se aplica la transformada de Fortescue a cada grupo de fasores

armonicos a-b-c para determinar sus componentes de secuencia positiva, negativa

y cero.

V| 111 1 Vin

Va-l‘r-l = 5 [1 (ZZ a ] Vbn (36)
2 —

Va} L a «a Vcn

vt B7)

Las expresiones en el tiempo equivalente a los fasores obtenidos en (3.7) pueden

ser expresadas para el n-ésimo componente arménico de la tension segun:

Van(t) = Va(;l sin(wpt + Qon) + Vap sin(wpt + @40 + Vap sin(w,t + ¢_y,)
. . 2 _ 2
Vpn (t) = VO, sin(wpt + @on) + Vgt sin (wnt + Qon — ?n) + V,, sin (a)nt +o_p+ ?ﬂ) (3.7)

: : 2n _ o 2n
Ven (t) = V3 sin(wpt + @op) + Vih sin (wnt + @+ ?) + Vg sin (a)nt +o_p— ?)

3.2.2. Ejemplo de una carga trifasica resistiva y tensiones del sistema con
un quinto armonico

Para una mayor comprension del flujo de las potencias se analiza un ejemplo,

como se observa en la figura 3.3, donde la carga trifasica es resistiva Ry, . = 1Q

y las tensiones del sistema contienen un quinto armdnico como se muestra en las

expresiones (3.1)

v, = 120 sin(wt) + 24 sin(5wt)
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v, = 120 sin(wt — 120) + 24 sin(5wt + 120)  (3.1)
v, = 120 sin(wt + 120) + 24 sin(5wt — 120)

Figura 3.3 Carga resistiva trifasica y tensiones del sistema con armoénicos

Va Isa ILa
_® == = ANV\-
Vb Isb ILb
D= = AW
Ve Isc ILe
lca [+ 4] Icc
&0 |8

D-STATCOM

Fuente: autor

Se calculan las corrientes que alimenta la carga como en la expresion (3.2)

g = %" = 120 sin(wt) + 24 sin(5wt)

iLp =2 = 120 sin(wt — 120) + 24 sin(5wt + 120) (3.2)

i, = "; = 120 sin(wt + 120) + 24 sin(5wt — 120)

Se halla la potencia instantanea que consume la carga de la fase a en (3.3), la
potencia promedio de las fases como en (3.4) y la potencia activa total que con
sume la carga se muestra en (3.5).

Pra = Vg-lirq = (120 sin(wt) + 24 sin(5wt)). (120 sin(wt) + 24 sin(5wt))

Pra = 1202 sin(wt)? + 2.(120). (24) sin(wt) sin(5wt) + 242 sin(5wt)? (3.3)
Pra = 7200 — 7200 cos(2wt) + 2880 cos(—4wt) — 2880 cos(bwt) + 288
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—288 cos(10wt)

(3.4)
(3.5)

P, = 7200 + 288 = 7488 = P, = P,
E=E+P_M+P_LC=21600+§@=22464

PpL Ppcd

Para hallar la corriente de compensacion de la fase a se calcula mediante una
conductacia equivalente G, y con la tensién secuencia positiva v; como se

muestran en las expresiones (3.6)-(3.9) y donde V2 es la suma de las tensiones al

cuadrado de secuencia positiva del sistema.

V2 = (07)%120 + (01)2lie0 + WF)?|i2o = 0+ 10800 + 10800 = 21600  (3.6)

G, = ? (3.7)
22464
€™ 21600 1,04 (3.8)

lcqg = lpg — Ge- v;
icq = 120 sin(wt) + 24 sin(5wt) — 1,04 . (120 sin(wt)) (3.9)
= —4,8sin(wt) + 24 sin(5wt)

lca

Se halla la potencia instantanea que inyecta el compensador de la fase a en

(3.10), la potencia promedio del compensador de las fases como en (3.11) y la

potencia activa total que inyecta el compensador en (3.12).

Pea = lca- Vg = (—4,8sin(wt) + 24 sin(5wt)). (120 sin(wt) + 24 sin(5wt))

Peq = —576 sin(wt)? — 115,2 sin(wt) sin(5wt) + (120). (24) sin(wt) sin(5wt) (3.10)
+242 sin(5wt)?

Deq = —288 + 288 cos(2wt) + 1382,4 cos(—4wt) — 1382,4 cos(bwt) + 288
—288 cos(10wt)

Poq = —288+288=0= P, =P, (3.11)
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Por = Pea + Poy + Poc = —B64 + 864 = 0 (3.12)

Ppsd Ppcd

Ahora se calcula la corriente del sistema de la fase a como la expresion (3.13), la
potencia instantanea del sistema de la fase a en (3.14), la potencia promedio del
sistema de las fases como en (3.15) y la potencia activa total que entrega el

sistema al compensador y la carga en (3.16).

lsqa = lpa = lca
isq = 120 sin(wt) + 24 sin(5wt) — (—4,8 sin(wt) + 24 sin(5wt) + 24 sin(5wt)) (3.13)
isq = 124,8 sin(wt)

Psa = Vq-isq = (120 sin(wt) + 24 sin(5wt)). (124,8 sin(wt))
Psa = (120)(124,8) sin(wt)? + (124,8). (24) sin(wt) sin(5wt) (3.14)
Dsq = 7488 — 7488 cos(2wt) + 1497,6 cos(—4wt) — 1497,6 cos(b6wt)

P, = 7200 + 288 = 7488 = Py, = Py, (3.15)
Py = Psq + Psp + Psc = 21600 + 864 = 22464 (3.16)
PpL Ppsd

La potencia activa total que consume la carga

Pir = 21600 + 864 = 22464 (3.17)
PpL Ppcd

La potencia activa total que entrega el compensador
Por = —864 + 864 =0 (3.18)

Ppsd Ppcd
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La potencia activa total que entrega el sistema

Psr = 21600 + 864 = 22464 (3.19)
PpL Ppsd

Con lo anterior se demuestra que la potencia activa debido a los armonicos es
entregada por el compensador, pero esta potencia es tomada de la red y el flujo

neto de la potencia activa total del compensador es cero.
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4. ALGORITMOS PARA CALCULAR LA CORRIENTE DE COMPENSACION
DEL D-STACOM
Para la estimacion de las corrientes de compensacion del D-STATCOM, pueden
usarse algoritmos que operan en el dominio del tiempo o en el de la frecuencia.
Sin embargo, para la realizaciéon de las simulaciones de este trabajo, se han
seleccionado algunos algoritmos en el dominino del tiempo que se basan en la

descomposicion de la potencia instantanea que consume la carga.

4.1. Teoriaen el sistema a-b-c

La compensacion basada en la teoria de Fryze-Buccholz-Depenbrok, propone el
concepto de una corriente instantanea de potencia i,, que se muestra en la
ecuacion (4.1). Para esto se tiene en cuenta una conductacia variante en el tiempo
Je que se calcula en (4.2), donde vy, son los valores de tensién en la k-ésima fase
(k =a,b,c), yV, son los valores eficaces de la tension en la k-ésima fase estan
dados en la ecuacién (4.3), en esta expresion, N representa el nUmero de fases

del sistema, 0 es un nodo de referencia, T es el periodo de las sefiales de tension

[9].

Lppe(£) = Ge () Vo (L) (4.1)
=(t)
9¢(0) = 75 (4.2)
Vso(t) = \/%f;"” vZ,(O)dt = \/Z’,Xza,b,cv,f ® 4.3)

El andlisis que se presenta a continuacién es para tensiones ideales en el punto
de conexién comun. Por lo tanto se permite definir las corrientes de la red segun la
siguiente expresion:

ik (t) = ipk + ivk + ip@k = ipk + iqk (44)
activa  variacion potencia nula activa  no activa

lppk
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Segun esta definicion de la corriente, la componente i,,, transporta la potencia
activa por la red, tiene valor eficaz minimo y esta en fase con la carga; la corriente
de variacion i,;, se debe a un intercambio de potencia de promedio nulo entre la
red y la carga; y la componente de corriente i,g,, NO tiene ningua implicacion de
intercambio de potencia. Las componentes de corriente i, transportan la misma
potencia instantanea colectiva py que la transportada por la corriente total [9], lo
cual en términos de potencia se expresa como:
Pr(t) = XRzap.cVko Oik(t) = Zi=apc Vio O ippr(t) (4.5)
leg=a,b,c Vo (D) ipgr (£) =0 (4.6)

Las corrientes de compensacion aportan la componente de potencia no activa, por

lo tanto el porte de potencia activa lo realiza la red, dada por i,, y se definen en

4.7) [9].

ik () = i (O) = ipi (£) = vk + ipgi (4.7)

La corriente de compensacion i, de la ecuacion (4.7) lleva una compensacion
perfecta cuando las tensiones del sistema son balanceadas y sinusoidales. Por lo
tanto, cuando se trata de tensiones en el sistema con desbalance y/o distorsiones,
se debe realizar una modificacion a las ecuaciones (4.1), (4.2), (4.3) y (4.4), donde
el vector de tension vy, debe contener solo la componente de secuencia positiva
de la tension en la k-ésima fase, quedando el conjunto de ecuaciones como se
muestra en (4.8), (4.9), (4.10), (4.11) y (4.12).

() = G (OVH©®)  (489)
ge(t) = V’;E—((?) (4.9)
V(O = [T o 0de =[S Vi © (4.10)
P2(®) = 51 Vo (O(®) = 52 Vio (Oippre(©) (4.11)
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Zg:a,b.c Vko (t)ip(z)k(t) =0 (412)

4.2. Teoria p-q trifasica en sistemas de tres hilos

Este algoritmo esta basado en la transformacién de Clarke que tiene por objetivo
convertir los valores instantaneos de un sistema trifasico en el dominio a-b-c, a un
sistema en el dominio a- -0 y viceversa. La matriz de transformacion de Clarke y

su inversa se definen en la ecuacién (4.13) [7].

1
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1 1
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La teoria de la potencia reactiva instantanea p-q puede aplicarse para el control de
compensadores como el D-STATCOM. Su desarrollo inicial fue hecho para
sistemas trifasicos con secuencia cero nula (homopolar) y en el marco de

referencia ortogonal a - [1, 7, 9].

Para calcular las corrientes de compensacion con la teoria p-q cuando las
tensiones de los sistemas son balanceadas y sinusoidales se tienen las siguientes
expresiones (4.14), (4.15), (4.16) y (4.17) [7].

0 Vg

Va | = Tapo Ub] (4.14)
[ Up Ve

0 iq

la| = Typo [ib] (4.15)
i fe

P = Vgl + Vpig (4.16)
[icg] - [iﬁ] - V2403 [vﬁ] (4.17)
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Ahora bien, si las tensiones del sistema cambian y son desbalaceadas y/o
distorsiondas se requiere usar las tensiones instantaneas de la componente de
secuencia positiva del sistema v}, v, y vf. La expresion (4.14) se modifica

guedando como en (4.18) y las demas ecuaciones se mantienen.
0
Vg

4.3. Teoria p-g modificada

Vg

= Tapo | Vs (4.18)

ve

La teoria p-q modificada es una expansion del concepto de la potencia reactiva q
formulada en al teoria p-q original para ser aplicada a sistemas trifasicos de cuatro
hilos. La diferencia radica en que la teoria p-q modificada considera las
componentes de secuencia cero para v e i al momento de calcular la potencia
reactiva instantdnea q . Esta modificacion define a g en términos de tres
componentes de potencia no activa qq, q, Y qg, que se obtienen del producto

vectorial entre ve i [7, 9].

Las expresiones para calcular las corrientes de compensacion con la teoria p-q
modificada cuando las tensiones de los sistemas son balanceadas y sinusoidales
se tienen en (4.19), (4.20), (4.21) y (4.22) [7].

v, vy
Va | = Topo Vb] (4.19)
| Up [Z:
-iO ia
ia = CZ,BO [lb (420)
i L
D3p = Vol + Vgig + Vol (4.212)
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lco lg P Vo
ico| = lig| L3 [va] (4.22)

2 2 2
VrmsatVrmsg T Vrmso vg

De la expresion (4.22) P, €s la potencia activa trifasica Y vymsqs Vrmsg Y Vrmso

son valores eficaces de las componentes v, vz Y v, [1, 7, 9].

Para el caso cuando las tensiones del sistema son desbalaceadas y/o
distorsiondas se requiere usar las tensiones instantaneas de la componente de
secuencia positiva del sistema v, v/, y vS. Solo se modifica la ecuacion (4.19).
Vo Vg

Va | = Tapo [V (4.23)
Vs

v

4.4. Teoriad-g-0

La teoria d-g-0 esta basada en la transformacion de Park, la transformada de Park
permite llevar las corrientes y tensiones instantaneas de fase del sistema trifasico
a-b-c a un marco de referencia de coordenadas d-g-0, también llamado marco de
referencia sincrono, por medio de la transformacion matematica que se muestra
en la expresion (4.24) [1, 7, 9].

cosf cos(0 —120°) cos(8 + 120°)

[Alz\E ~sing sin(§ —120°)  —sin(9 — 120°) (4.24)
V2 V2 V2

El angulo 6 de la martriz (4.24) se sincroniza a partir de las tensiones v, Yy vg

hallas por medio de las tensiones del sistema a-b-c a la frecuencia fundamental,

la ecuacion para la sincronizacion aparecen en (4.25) y (4.26) [1, 7, 9].
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UO 'Ua
[va = Tapo vb] (4.25)
Uﬁ V.
0 = tan™?! (V—B) . cosO = —2—: sin ==L (4.26)
Va vé+vlz; vé+v§

A partir de las corrientes obtenidas en el sistema de coordenadas a-$-0 se halla

las componente de corriente iy, i; € ij, COMO Se muestran en las expresiones

(4.27), (4.28) y (4.29) [1, 7, 9.

io iq
ia| = Tapo [ib] (4.27)
ig i

Iy 1 0 0 7|0
[id]=[0 cos6 sin@] lg (4.28)

ig 0 —sinf cosBl|ig

i |[ /vc% +v; 0 0]| i

. 1 .

ig] = l 4.29

[zZ] ,/véwl%l g va "BJ ig @29
—Uﬁ Uy

0
B
Las componentes de corriente ig4, i, € i, del marco de referencia d-g-0, se dividen

en una componente DC y una componente oscilatoria como se muestra en las
ecuaciones (4.30)-(4.32) [1, 7, 9].
ig=1q+1ig (4.30)
iq=1q+10; (4.31)
ip =1y + 10 (4.32)

Las corrientes de compensacion de esta teoria bajo tensiones balanceadas y

sinusoidales se muestran en (4.33) [1, 7, 9].



La modificacion que debe hacerse a esta teoria para usarse cuando las tensiones
son desbalanceadas y/o distorsionadas de la red del sistema, es hallando las
componentes de secuencia positiva de las tensiones de la red tomando la
expresion (4.25) quedando la ecuacion como en (4.34), las demas ecuaciones se

siguen manteniendo igual.

4.5. Teoria p-g-r
La teoria p-g-r es una transformacion del sistema de coordenadas a-£-0 al
sistema de coordenadas p-g-r, esta transformacion se logra apartir de las

siguientes ecuaciones (4.35)-(4.39).

vo va iO ia
[va] = Typo [vb] ; la| = Typo [ib] (4.35)
vﬁ VU, LB ic

[ Vo Vg VB 'l
vp ) 0 _ VoaBVp VoapBVa Vo
vy | = vap vap ||Va (4.36)
vr Voap v _ w VoV ‘Uﬁ
i Vap  Vap
Vo Vg g
lo L 0 _ VoapVp Voaﬁva] lo
iq|=—1 vag  vap ||ia (4.37)
. oap Vov Vv .
i — YoVa 2078 |t
r Uaﬁ Vag Vap J B
Voap = |VE+VE+ VG ] Vap = |VE + v} (4.38)
vp=\/v‘§+v§+v§=\/v§+v§+v§ (4.39)
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Para sistemas trifasicos, la tension v,, y las corrientes i, e i, en el marco de

referencia p-g-r se puede representar en sus componentes de DC y oscilatoria.

v, =7, + 7y (4.40)
i =0+ (4.41)
i =0+ 10 (4.42)

Se concluye de la teoria p-g-r que la componente i, hace el aporte de la potencia
activa que consume la carga, las componentes i, corresponde a la potencia no
activa (reactivos, armoénicos de secuencia nhegativa), la componente i,

corresponde a la componente de DC 6 componente de secuencia homopolar [11,
12].

Las corrientes de compensacion para la teoria p-g-r bajo tensiones balanceadas

y sinusoidales esta dado por la siguiente expresion:
Lep Ly
icq| = viLq (4.43)
icr hr =3, val(igy)

De la expresion (4.43) el val(iz,) representa el valor numérico de la parte variable

de la componente del eje p de la corriente de carga.

La teoria p-g-r puede ser aplicada cuando las tensiones del sistemas son
desbalanceadas y/o distorsionadas teniendo encuenta la secuencia positiva de las
tensiones del sistema a-b-c para hallar las tensiones en el sistema de
coordenadas a-B-0 modificando la expresion (4.35) y quedando como (4.44), las

demas ecuaciones permanecen sin modificacion.

Vo vF
Va| = Topo |vii|  (4.44)
Vg vF
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4.6. Filtro Kalman

Es un algoritmo adaptativo que en este caso se usara para estimar la componente
de secuencia positiva a la frecuencia fundamental de la sefial de tension trifasica
desequilibrada y distrosionada [9]. En la figura 4.1 se muestra el esquema del uso
del filtro Kalma en el D-STATCOM.

Figura 4.1 Esquema del D-STATCOM con el uso del Filtro Kalman

VS is Vpee Carga iL
— P Ia) - Carga no
()_‘ il l] il !j \Ij 0 0 66 lineal
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|
[ v
T . ————
ic [ L
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Y ) Qe
] ] ] v®
controldel | _____ J Calculo de las
convertidor >1 @ sefnales de
T rurt referencias
e

<
o

control del bus| —*
deDC [[~——»

Fuente: [adaptada de 7]

El filtro Kalman es capaz de estimar Optimamente los principales parametros de
una sefal, esto es, la amplitud, la fase y la frecuencia de la componente
fundamental. Es un estimador de caracter recursivo, que permite estimar los
estados de un sistema en tiempo real con poca dependencia de la historia de los
estados medidos [9]. Teniendo el modelo del sistema y la relacion entre la medida
y los estados, solo se necesita la medida en el instante k y el valor de los estados

en el instante k + 1 para estimar los estados en el instante k y predecir los estados
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en instantes posteriores como k + 1 [9]. Para profundizar en la materia se puede

consultar [9].

Las ecuaciones que describen el algoritmo del filtro de Kalman es:

¢ Inicializacion
Condiciones iniciales para los estados:
X7 =x (4.45)

Condiciones iniciales para la matriz de covarianza del error:
P~ =P, (4.46)

e Actualizacién de parametros
Ganancia de Kalman:
K(k) = P~ (k)HT (k)[H(k)P~(k)HT (k) + R(k)]™?! (4.47)

Actualizacién de la estimacién con la medida z(k):
X(k) =x (k) + K(k)[z(k) — H(k)x™ (k)] (4.48)

Actualizacion de la covarianza del error:
P(k) =[I— K(k)H(k)]P~ (k) (4.49)
e Proyeccionde la estimacion
Proyeccion de los estados:
2 (k+1) = fxk)) (4.50)

Proyeccion de la covarianza del error
P~ (k+1) =F(k)PK)FT(k) + Q(k) (4.51)

43



Las ecuaciones (4.45) a (4.51) constituyen el algoritmo del filtro Kalman lineal para
el modelo descrito por la ecuacion de estado (4.52) y la ecuacion de medida (4.53)
[9].
x(k +1) = dU)x(k) + w(k) (4.52)
z(k) = H(k)x(k) + u(k) (4.53)

Donde, x(k + 1) es el vector de estados del proceso en el instante de tiempo k +
1; &(k) es la matriz que relaciona x(k + 1) con x(k); H(k) es la matriz que
relaciona con el vector de estados; w(k) es el vector cuyos elementos pertenecen
a secuencias con ruido blanco y representa la variacion aleatoria de la variables
de estado y u(k) es el vector cuyos elementos pertenencen a secuencias de ruido
blanco y representan el error en la ecuacion medida [9]. En la figura 4.2 se

muestra el proceso de estimacion usando el filtro de Kalman lineal.

La matriz de transicién de estados es lineal si la matriz f y la matriz F en (4.50) y
(4.51) tendran el mismo valor de ¢ en (4.52). Por lo tanto, si la matriz de transicién

de estados no es lineal, el algoritmo debe ser ajustado y se debe usar una
extension del filtro de Kalman. El filtro Extendido de Kalman implica que f en
(4.50) corresponde a la relacién no lineal entre los estados en los instantes k + 1

y k, y F en (4.54) corresponde a la matriz jacobiana dada por:

of (x)
F=—— 454
ax R(k) ( )
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Figura 4.2 Proceso de estimacion usando el filtro de Kalman lineal
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Fuente [tomada de 9]

Modelo para sefales trifasicas considerando las componentes simétricas

Las sefiales trifasicas v,, v;,, v, pueden ser expresadas en funcion v+, v~, v° que
representan las componentes de secuencia positiva, negativa y cero
respectivamente. Usando las bases matematicas dadas por Fortescue [9], es

posible obtener el siguiente modelo en el dominio del tiempo:

Vo () = vg () + vd (£) + va ()
vp(8) = vy (8) + vy (8) + v, (8) (4.55)
ve(t) = v (1) + v (8) + v (B)

Cada componente tiene su propia secuencia la ecuacion (4.55) puede ser

transformado en (4.56)

v = V%c0s(8°) + V*tcos(6%) + V- cos(67)
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v, = VO0s(8°) + V*tcos(8 — 120°) + V- cos(6~ + 120°) (4.56)
v, = V%o0s(8°) + V*tcos(8* + 120°) + V= cos(8~ — 120°)

Donde, 6°*~ = wy + ¢°*~ representa la variacion angular en funcién del tiempo
por cada componente de secuencia.
Se consideran los siguientes estados:

x, =VTcos(68)

x, = Vtsen(6") (4.57)

x3 =V cos(67)

x4 =V~ sen(07)

La ecucacion de medida puede ser establecida por:
10 1 0 1@

z(k)=|‘§ 5 3 ‘?3| 2Ol uty (@a58)
1 V3 V3 x3(t)
-7 -5 -3 51l

Donde los estados x; y x, corresponde a la componente de secuencia positiva, y
los estados x; y x, a la componente de secuencia negativa. La variable z
representa las medidas de las tensiones de fase menos la componente de
secuencia cero [9]. La componente de secuencia cero esta dada en la ecuacién
(4.59)

Vqt+vpt+v
vi=v)=v2=v"= “Tbc (4.59)

Operando en la ecuacion (4.58), las tensiones de linea son:

. a1 o x1(t)
[Vab (? _ [; -3 2 7] X2 (i) + u(k) (4.60)
vbc( ) 0 \/§ 0 _\/§ i3 Et%
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Tomando encuenta que los estados siguen una forma de onda sinusoidal, la

ecuacion de estado es como se muestra en la ecuaciéon (4.61). Donde ¢ esta
dado por (4.62) [9].

x1(k +1) x1 (k)
x,(k+ 1) _[d 0]fx2(k)
Gk + 1| |0 cbl lxi(k) (4.61)
x4 (k + 1) x4(K)
cos(wsTy) —sen(wT,)
bk) = [sen(a)fTs) cos(wfTy) ] (4.62)

Ahora se analiza las ecuaciones del filtro de Kalman para tener encuenta los
armonicos que distorsionan la onda de tension. En primer lugar, es necesario
disponer de una descripcion matematica, tanto del sistema y de la medicién. A
continuacion es necesario definir la sefial a estudiar, la cual correspondera a una

sefal sinusoidal con armdénicos expresada por la siguiente ecuacion [13]:

Vi = Vi (k) cos(a)kTS + ¢, (k)) + Z Vi (k)cos(hwkTg + @y (k)) (4.64)
h=2

Para el siguiente paso (k + 1)

Vi1 = V4 (k) cos(a)(k + DT + (pl(k)) + z Vi(k)cos(hw(k + 1Ty + @p(k))
h=2

n
Vis1 = Vi (k) cos(wkTs + @1 (k) + wTy) + Z Vi (k)cos(hwkTg + @y (k) + hwTy) (4.65)

h=2

Considerando como variables de estado:
X1,k = Vi (k) cos(6,)
X2k = V1(k) sin(91)
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X3 = Vo (k) cos(6,)

X4 = Vo (k) sin(6;) (4.66)
Xan-1k = Va(k) cos(6r)

Xank = Vi (k) sin(6p)

Para Gh = h(l)Ts + (ph(k)

A partir de los cuales se puede definir la relacion entre las ecuaciones (4.64) y

(4.65) como:

Xppq1 = C. Xy (4.67)

Donde C es la matriz que realaciona las variables de estados para un instante de

tiempo t; con t,,, definida como la ecuacion (4.68).

l[q) , 0 - o]l
_10 :
C_lf . OJ (4.68)
0 .. O cl)h
c])h Se define como:
cos(hwTs) —sin(hwTs) (4.69)

b, = [sin(ths) cos(hwTy)
En consecuencia, la medicion en el instante k puede ser realacionada con las

variables de estado en el instante k + 1, como:

Yi+1 = H. Xp4q (4.70)

Donde H es la matriz que expresa la relacion ideal entre la medicion y el vector de

estado en el ty.
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H=[1 0 .. 1 0] (4.71)

La varianza de ruido R puede ser seleccionada como un valor constante. Esto
basado en la variacion del ruido de fondo en las mediciones de campo. La matriz

de covarianza Q se selecciona para ser una matriz diagonal.

El modelo descrito también puede proporcionar la informaciéon de la amplitud de la

sefal V,,(t) de y; y el angulo de fase, 6, = hwTs + ¢, (k) donde:

0(k) = tan™ (¥ /y ) (4.73)

Con este algoritmo se estima las amplitudes y angulos de fase de cada
componente armonica de una sefial [13]. Estas componentes armoénicas se utilizan
para establecer la presencia de perturbacién de tensiébn comparando los valores
medidos con los valores de operacion establecidos. Los armonicos que se

tuvieron para distorsionar la onda de tensién fueron arménico 3,5, 7y 11.
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5. SIMULACIONES DE LOS MODELOS DEL D-STATCOM

Para verificar el funcionamiento del D-STATCOM y el desempefio de los
algoritmos de control, se realizaron en ATPDraw las simulaciones de los modelos
del compensador conectados a wuna red de distribucibn afectada por
perturbaciones en corriente y en tension. En la figura 5.1 se muestra el esquema
del D-STATCOM como compensador.

Figura 5.1 Esquema del D-STATCOM como compensador

—, V5a isa va PCC iLa l
vsb ish vb iLb v fa)
i
vse isc Ve iLe W 5 Carga
& = o
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C} Pulsos T1rinrL iea i
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T :-“"“_"“"_"""_““_“: et
# — o 6 t
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+ H H
Contral del 1
bus de DC Vdc=— ¢ : T s
(P = i
i
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Fuente [adaptada de 7]
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5.1. Parametros del D-STATCOM, estrategias de control y escenario de
compensacion
Para los modelos de D-STATCOM simulados, se usaron los siguientes parametros

y se tuvieron encuenta las siguientes estrategias de control:

Pardmetros del convertidor de potencia: la energia requerida para la
compensacion y la tension de operacion del bus de DC del convertidor, se obtiene
de un condensador de C = 400 [uF]. El acople entre el D-STATCOM vy la red se
hace por medio de una impedancia RL serie, cuyos valores son R =0,1[Q] y
L = 2,12[mH].

Control de la tension del bus de DC: Se establecié una tension para el bus de
DC de 900 [V], controlados mediante un regulador Pl como se describié en el
capitulo 2, seccion 2.2.2.3; con valores K, = 10 y K; = 20, seleccionados mediante

pruebas iterativas.

Control de convertidor de potencia: ElI control de las secuencias de
conmutacion de los transistores en el convertidor, se realizé6 mediante modulacién
delta descrito en el capitulo 2, seccién 2.2.2.1. Se seleccion6é un periédo de

conmutacion de T = 50 [us].

Calculo de las corrientes de compensacién: las corrientes de compensacion,
se calculan mediante los algoritmos basados en la teoria a-b-c, p-q sin
componente homopolar, p-q modificada, d-q y p-g-r, descritos en el capitulo 4,
secciones 4.1 a 4.5.

Célculo de la tensién de referencia para la compensacién: las tensiones del
sistema se calculan bajo el algoritmo filtro Kalman, descrito en el capitulo 4,
seccion 4.6, donde se us6 una ganancia de kalman de k; = 8 x10°y k, = 3 x10°%y

también para el modelo del filtro se consideraron los arménicos 3, 5 ,7 y 11. El
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escenario de compensacion presentada comprende armonicos de corrientes por
la red, bajo factor de potencia y desbalance de carga, con tensiones con valor
eficaz de 208 [V] linea-linea en el punto de conexién comun.

5.1.1. Simulacién del D-STATCOM como compensador bajo tensiones
balanceadas

Para todas las diferentes teorias de compensaciéon se usa una carga no lineal
desbalanceada conectada al PCC, constituida por tres rectificadores monofasicos
de media onda bajo tensiones balanceadas ver anexo A. Las formas de onda de
las corrientes que consume la carga por cada una de las fases y la tensién a la
cual es alimentada, se muestra en la figura 5.2, los valores de la tension en el
PCC estan dadas en (5.1).

v, () = V2 (120 sen(w,t)) [V]

vy (£) = V2(120 sen(w,t — 120°)) [V] (5.1)

v.(t) = V2(120 sen(w,t + 120°)) [V]
Donde, w; = 2nf [rad/s] ¥y f = 60 Hz.

Figura 5.2 Tensiones, corrientes por fase en el PCC de una carga no lineal
desbalanceada y espectro en frecuencia de la corriente
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En la figura 5.2 se puede ver la magnitud de la transformada de Fourier de la
corriente de la carga antes de la compensacion. Se observa que la distorsion
generada en la corriente por la no linealidad de la carga se debe a la aparicion de
armoénicos ubicados en todas las frecuencias multiplo de la fundamental y a un

aporte importante de la componente de DC.

En la mayoria de las simulaciones que se presentan a continuacion, se muestran

cuatro sefales diferenciadas como se indica:

Sefial en color rojo =— : corriente de carga para la fase A [I;]

Sefial en color verde = : corriente de la red para la fase A [I,]

Senfal en color azul =— : corriente de compensacion generada por el inversor para
la fase A [I5]

Sefal en color rosado : sefial de referencia calculada por la fase A [I,]

5.1.1.1. Andlisis de las simulaciones

En la figura 5.3 se muestra el conjunto de corrientes relacionadas con la fase A del
sistema, antes y después de la conexion del compesador estatico, en donde se
puede observar la no linealidad de las corrientes inyectadas por el D-STATCOM y
el resultado de la compensacion de corriente realizada mediante cada una de las
teorias usadas. La compensacion inicia en el tiempo t = 0,35 [s], y hace que se
reduzca la cantidad de armonicos en las corrientes de la red. Sin embargo, los
resultados de la compensacion dependen del algoritmo usado en el célculo de las

sefales de referencia.

53



Figura 5.3 Corriente de compensacion de la carga no lineal de la fase A
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La teoria pg sin componente homopolar muestra deficiencias en el calculo de la
corriente de compensacion, cuando se presenta cargas que consume corrientes
homopolares, pues las corrientes de secuencia cero contindan en el sistema como
se observa en la figura 5.4 que corresponden a la corriente de retorno por el

neutro cuando se utiliza esta teoria.

En los casos en los que se usa la teoria p-q modificada, teoria d-q, teoria p-g-r,
teoria en a-b-c, la forma de onda de la corriente de la red es corregida, haciendo
gue se mitigue el contenido de arménicos de la sefial inicial. También con el uso
de las teorias mencionadas se observa que la corriente de retorno por el neutro se
reduce a cero ver figura 5.4.
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Figura 5.4 Corriente por el

neutro durante la compensacion de la carga no lineal
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Figura 5.5 Corriente de lineas antes y después de la compensacion
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Las corrientes de la linea para las tres fases del sistema antes y después de la

compensacion se muestran en la figura 5.5. El rizado que se aprecia en las
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corrientes se debe al algoritmo de control del convertidor, que hace que las
conmutaciones de los transistores de potencia produzcan un error en las
corrientes sintetizadas con respecto a las sefales de referencia, determinado por
la modulacién delta con un periédo de conmutacion de T = 50 us. Ademas se
puede observar que para el tiempo mayor a t=0,35(s] la teoria p-q sin
componente homopolar no realiza el balance a decuado de las tres sefiales de

corriente, sin embargo, para las otras teorias se observa el balance de las sefiales
de corrientes del sistema.

Figura 5.6 Tension en el bus de DC del D-STATCOM en la compensaciéon
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En la figura 5.6, se muestra la dinamica de la tension en el condensador.
Inicialmente se carga hasta hasta un valor de (700 [V] aproximadamente),
posteriormente a los t = 0,15 [s] se conecta el control del nivel de DC, para hacer
que la tension llegue hasta 900 [V], establecidos como referencia. A los t =

0,35 [s] la tension del bus de DC ya se ha estabilizado y el D-STATCOM se
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conecta a la red. Apartir de este momento, la compensacion se realiza y hace que
se presente fluctuaciones en la tension del condensador alrededor del valor de
referencia, causadas por las pérdidas de potencia inherentes a las conmutaciones

en el inversor.

Figura 5.7 Potencia consumida por la carga y entregada por el D-STATCOM durante la
compensacion
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En la figura 5.7, se muestra la potencia activa y no activa de la carga y también la
del D-STATCOM. Los valores promedio indican el consumo de potencia activa de
la carga y las pérdidas de potencia en el inversor; mientras que la parte oscilatoria
de la potencia, se debe a la energia involucrada en los armonicos y al desbalance
y tiene un promedio nulo, lo cual hace posible que pueda ser entregada por el D-
STATCOM hacia la red. Se puede observar que la potencia activa entregada por
el D-STACOM es nula. Ademas, se observa que la teoria p-q sin componente
homopolar aporta solo parcialmente la demanda de potencia no activa que debe
entregar el D-STATCOM, debido a que no lleva la componente de secuencia cero

o0 componente de DC.

En la figura 5.8, se muestra el espectro de frecuencia para las corrientes de la red
medidas en el PCC antes y después de la compensacién. Esta comparacion,
permite ver como la inyeccion de las corrientes de compensacion disminuye el
contenido de armoénicos y el desbalance en las corrientes de la red con el uso de

las diferentes teorias.

Segun el espectro de frecuencia, se observa que la teoria p-q sin componente
homopolar no puede compensar todos los armonicos y desbalances de las
corrientes de la red. El uso de esta teoria permite ver la reduccion de armonicos
de secuencia positiva y negativa; sin embargo la componente de DC y los demas

armonicos de secuencia cero contintian circulando por la red.

Las corrientes de compensacién generada mediante las teorias p-g modificada, d-
g, p-g-r y a-b-c, incluyen la distorsion causada por las corrientes de secuencia
homopolar que consume la carga; por lo tanto, ademas de mitigar los armonicos
de secuencia positiva y negativa, puede compensar los niveles de DC, los

armonicos de secuencia homopolar y los desbalances.
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Figura 5.8 Espectro en frecuencia antes y después de la compensacion del D-STATCOM
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La distorsion armonica total de la forma de onda de las sefiales de corriente (THD-

Total Harmonic Distortion), se calcula por medio de la expresion (1.1) [7]. En la

tabla 1 se muestra el THD calculado para las corrientes de la red, antes y después

de la compensacién para cada una de las teorias usadas. Se observa que la

calidad de la forma de onda mejora como resultado de la compensacion, y que las

teorias que incluyen la componente homopolar para el calculo de las corrientes de

compensacion producen los mejores resultados.

59



Tabla 1 Distorsion armdnica total antes y después de la compensacion fase A

THD Antes | Después | Reduccion
usando las Teorias THD % THD% THD%
Teoria p-g sin componente homopolar 42,97 16,263 62,15
Teoria p-g modificada 42,97 3,27 92,39
Teoria d-q 42,97 2,826 93,42
Teoria p-g-r 42,97 2,826 93,42
Teoria a-b-c 42,97 2,826 93,42

Igualmente, se calculd el factor de potencia de la fuente de alimentacion del
sistema, antes y después de la compensacion con cada una de las teorias.
Inicialmente el factor de potencia antes de la compensaicon es de fp =0,73y
después de la compensacién usando la teoria sin componente homopolar fue el
fpr = 0,525y con las demas teorias fue el fp = 0,985. Entonces el compensador

ademas de corregir la distorsién tambien entrega potencia reactiva de la carga.

Se calculé para las simulaciones el desbalance en corriente, obteniendo los
siguientes resultados mostrados en la tabla 2, donde, se observa que la teoria p-q
sin componente homopolar no es la mejor opcion para mitigar desbalance en las
corrientes, debido a que una parte importante del desbalance de corriente esta
representado por la componente homopolar. Por otra parte, los resultados que se
obtiene al aplicar las teorias p-q modificada, d-q, p-g-r y a-b-c muestran un

desemperio satisfactorio y similar en todos los caso.
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Tabla 2 Factores de desbalance de corriente antes y despues de la compensacion del D-

STATCOM
Desbalance Antes | Después | Antes | Después
usando las Teorias || [9%] | || [%] | Lol [%] | |Io] [%0]

Teoria p-q sin componente homopolar | 70,65 83,6 69,35 85,46

Teoria p-g modificada 70,65 8,25 69,35 6,95
Teoria d-q 70,65 8,15 69,35 6,76
Teoria p-q-r 70,65 8,17 69,35 6,72
Teoria a-b-c 70,65 8,16 69,35 6,74

5.1.2. Simulacién del D-STATCOM como compensador bajo tensiones

desbalanceadas y distorsionadas

Tomando la misma carga usada para el caso bajo tensiones balanceadas, se
realiza las simulaciones con las diferentes teorias de compensacion. La forma de
onda de las corrientes que consume la carga por cada una de las fases y la
tension a la cual es alimentada, se muestra en la figura 5.9 y los valores de
tension el PCC se muestran en (5.2).

v, (t) =2 (0,8(120 sen(wqt) + 40sen(3w,t) + 24sen(5w t) + 17.14sen(7w4t)
+10.9en(11w; 1)) [V]
v, () = V2(120 sen(w,t — 120°) + 40sen(3w,t — 120°) + 24sen(5w,t — 120°) +
17.14sen(7w,t — 120°) + 10.9en(11w,t — 120°)) [V] (5.2)
v (t) = V2(1,2(120 sen(w;t + 120°) + 40sen(3w,t + 120°) + 24sen(5w,t + 120°)
+17.14sen(7w,t + 120°) + 10.9en(11w,t + 120°)) [V]

Donde, w; = 2nf [rad/s] y f = 60 Hz.
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Figura 5.9 Tensiones, corriente por fase en el PCC de una carga no lineal desbalanceada
y espectro en frecuencia de la corriente
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Los algoritmos de las teorias p-q sin componente homopolar, p-q modificada, d-q,
p-g-r y a-b-c para calcular la corriente de compensacion requiere del uso de
tensiones de secuencia positiva a la fundamental, por lo tanto, se implementa el
algoritmo de Kalman utilizado para estimar la componente de secuencia positiva
de las tensiones de la red de distribucion.

En la figura 5.10 se muestran las tensiones de entrada y salida del filtro Kalman
que inicia a partir de los t = 0,495 [s] para estimar la secuencia positiva de las
tensiones de la red, con un tiempo de respuesta del filtro de t = 30 [ms] llevando

el error entre la sefal ideal de tension y la tension de salida del filtro a un 5% de la
tensién nominal, ver figura 5.11.
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Figura 5.10 Tensiones de entrada y salida del filtro Kalman
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Figura 5.11 Error de tension a la salida del filtro de Kalman fase B
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En la figura 5.12 se muestra el conjunto de corrientes relacionadas con la fase A

del sistema, antes y después de la conexion del compesador estatico, en donde se

puede observar la forma de onda de las corrientes inyectadas por el D-STATCOM
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y el resultado de la compensacion de corriente realizada mediante cada una de las
teorias usadas.

Figura 5.12 Corriente de compensacion de la carga no lineal de la fase A
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La compensacion inicia en el tiempo t = 0,35 [s] hasta t = 0,5 [s] sin el uso del
filtro Kalman, después de los t = 0,5 [s] inicia la compensacion implementado el
uso del filtro Kalman; se puede observar que usando el filtro Kalman mejora la
forma de onda de la corriente de la red I2. Sin embargo, los resultados de la

compensacion dependen del algoritmo usado en el calculo de las sefales de
referencia.

Al igual que en el caso anterior la teoria p-g sin componente homopolar muestra

deficiencias en el calculo de la corriente de compensacién cuando se presentan
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cargas que consumen corrientes homopolares, pues las corrientes de secuencia
cero contindan en el sistema como se observa en la figura 4.12.

Para los casos en los que se usa la teoria p-q modificada, teoria d-q, teoria p-g-r y
teoria en a-b-c, la corriente de retorno por el neutro del sistema para tiempos
entre t = 0,35 [s] hasta t = 0,5 [s] se observa en la figura 5.13 que presenta
contenido de componente homopolar pero para tiempos mayor de t = 0,5 [s] la
corriente por el neutro es mitigada.

Figura 5.13 Corriente por el neutro durante la compensacion de la carga no lineal
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Las corrientes de la linea para las tres fases del sistema antes y después de la
compensacion se muestran en la figura 5.14. Se puede observar que para la teoria
p-q sin componente homopolar las corrientes del sistema después de la
compensacion siguen desbalanceadas, mientras que con las otras teorias si se
tiene el balance de las corrientes. El rizado de las corrientes se debe a las
conmutaciones de los transistores de potencia que producen un error en las
corrientes sintetizadas con respecto a las sefales de referencia, determinado por

la modulacion delta con un periodo de conmutacion de T = 50 [us].
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Figura 5.14 Corrientes de lineas antes y después de la compensacion
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En la figura 5.15, se muestra la dinAmica de la tensién en el condensador,
inicialmente se carga hasta hasta un valor de (700 [V] aproximadamente),
posteriormente a t = 0,15 [s] se conecta el control del nivel de DC, para hacer
que la tension llegue hasta 900 [V], establecidos como referencia. Para tiempo
entre t = 0,35 [s] hastat = 0,5 [s] se observa una caida de tensién y oscilaciones
en la tension del bus de DC cuando inicia la compensaciéon sin el uso del filtro
Kalman, pero para tiempos mayores a t = 0,5[s] se observa una caida de la
tension de mas de 100 [V] cuando inicia la utilizacion del filtro Kalman debido al
transitorio inicial del filtro y la potencia que debe suministrar el compensador por el
desbalance y la distorsion de la tensiones; y luego la tension se estabiliza con

oscilaciones al valor de referencia.
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Figura 5.15 Tensiones en el bus de DC del D-STATCOM en la compensacion
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En la figura 5.16, al igual que en el caso anterior muestra la potencia activa y no
activa de la carga y del D-STATCOM. Los valores promedio indican el consumo de
potencia activa de la carga y las pérdidas de potencia en el inversor; mientras que
la parte oscilatoria de la potencia, se debe a la energia involucrada en los
armonicos y a los desbalances y tiene un promedio nulo, lo cual hace posible que
pueda ser entregada a la red por el D-STATCOM. Se observa que el D-STATCOM
después de la compensacién su intercambio de potencia activa es nulo. Tambien,
se observar que para el tiempo t = 0,5 [s] se presenta un transitorio en la potencia
por el uso del filtro Kalman cuando inicia la compensacion. Por otro lado, se
observar que la teoria p-q sin componente homopolar aporta solo parcialmente la
demanda de potencia no activa que debe entregar el D-STATCOM debido a que
no lleva la componente de secuencia cero o componente de DC y a los
debalances .
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Figura 5.16 Potencia consumida por la carga y entregada por el D-STATCOM durante la

compensacion
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En la figura 5.17, se muestra el espectro de frecuencia para las corrientes de la
red medidas en el PCC antes y después de la compensacion bajo tensiones
desbalanceadas y distorsionadas. Esta comparacion, permite ver como la

inyeccion de las corrientes de compensacion disminuye el contenido de arménicos

en las corrientes de la red con el uso de las diferentes teorias.
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Figura 5.17 Espectro en frecuencia antes y despues de la compensaciéon del D-STATCOM
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De igual manera en el espectro de frecuencia, se observa que la teoria p-q sin

componente homopolar no puede compensar todos los armoénicos de las

corrientes de la red. El uso de esta teoria permite ver la reduccion de armonicos

de secuencia positiva y negativa; sin embargo la componente de DC y los demas

armonicos de secuencia homopolar contindan circulando por la red.
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Las corrientes de compensacion generada mediante las teorias p-g modificada, d-
g, p-g-r y a-b-c, incluyen la distorsion causada por las corrientes de secuencia
homopolar que consume la carga; por lo tanto, ademas de mitigar los armonicos
de secuencia positiva y negativa, puede compensar los niveles de DC, los
armonicos de secuencia homopolar y los desbalances, mostrando un desempefio

aproximadamente igual que en el caso bajo tensiones balanceadas.

La distorsion armonica total de la forma de onda de las sefiales de corriente al
igual que en el caso anterior se muestra en la tabla 3, donde el THD calculado
para las corrientes de la red, antes y después de la compensacion bajo tensiones
desbalanceadas y distorsionadas para cada una de las teorias usadas. Se analiza
gue la calidad de la forma de onda mejora como resultado de la compensacion, y
que las teorias que incluyen la componente homopolar para el célculo de las

corrientes de compensacion producen los mejores resultados.

Tabla 3 Distorsién armoénica total antes y después de la compensacién fase A

THD Antes | Después | Reduccion
usando las Teorias THD % | THD% THD%

Teoria p-g sin componente homopolar | 44,72 25,564 42,835

Teoria p-g modificada 44,72 5,072 88,658
Teoria d-q 44,72 5,459 87,793
Teoria p-g-r 4472 5,313 88,119
Teoria a-b-c 44,72 4,928 88,98

Se calcul6 el factor de potencia de la fuente de alimentacién del sistema, antes y
después de la compensacion con cada una de las teorias bajo tensiones
desbalanceada y distorsionadas. Inicialmente el factor de potencia es de fp =
0,6425 y después de la compensacibn usando la teoria sin componente

homopolar fue de fp = 0,864y con las demas teorias fue de fp = 0,994, por lo
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tanto el compensador ademas de corregir la distorsion tambien entrega potencia

reactiva de la carga.

Se hallé el desbalance en corriente con cada una de la teorias, obteniendo los
siguientes resultados mostrados en la tabla 4, donde, se observa que la teoria p-q
sin componente homopolar no es la mejor opcion para mitigar desbalance de las
corrientes, debido a que una parte importante del desbalance de corriente esta
representado por la componente homopolar. Por otra parte, los resultados que se
obtiene al aplicar las teorias p-q modificada, d-gq, p-g-r y a-b-c muestran un

desempefio satisfactorio y similar en las otras teorias.

Tabla 4 Factores de desbalance de la corriente antes y después de la compensacion del

D-STATCOM
Desbalances Antes | Después | Antes | Después
usando las Teorias || [%] | |I] [%] | |Io] [%] | |Io] [%0]
Teoria p-g sin componente homopolar | 77,4 83,2 74,68 86,2
Teoria p-g modificada 77,4 7,25 74,68 5,4
Teoria d-q 77,4 7,5 74,68 7,4
Teoria p-g-r 77,4 7,02 74,68 5,35
Teoria a-b-c 77,4 4,84 74,68 2,83
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6. CONCLUSIONES

La integracion de conocimiento en el areéa de ingenieria eléctrica junto con algunos
algoritmos para mejorar la calidad de la energia eléctrica y la obtencién de
modelos del D-STATCOM, han permitido analizar su desempefio como
compensador de perturbaciones en las corrientes de la red bajo tensiones
desbalanceadas y/o distorsionadas. Los resultados obtenidos permiten presentar

las siguientes conclusiones.

La versatilidad para contrarestar diversos problemas relacionados con la calidad
de la energia eléctrica en los sistemas de distribucion, muestra al D-STATCOM
como una solucion viable cuando se presentan perturbaciones tanto en la
corriente como en la tension del sistema. Ademas su modo de conexion, hace
gue presente excelente desempefio en el acondicionamiento de corrientes para

sistemas trifasicos de cuatro hilos.

La técnica de control modulacién delta que se seleccion6 para la generacion de
los pulsos de disparos del puente inversor, cuando sintetiza las corrientes de
salida del D-STATCOM presenta un rizado debido a su modo de operaciéon que
tiene un periodo fijo de conmutacion de T = 50 [us]. Este control en general

presenta un buen desempefio.

En la literatura se encuentran valores tipicos de la inductancia de acople y del
valor del condensador del bus de DC, sin embargo, el ajuste de estos valores esta
determinado por las caracteristicas de las sefiales que se deben sintetizar, como
la magnitud de las corrientes, la distorsibn armonica que se debe inyectar a la red.
Por lo tanto se debe realizar pruebas con distintas combinaciones de estos

parametros para buscar el mejor desempefio posible.
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Con el uso el filtro de Kalman para obtener las tensiones de secuencia positiva de
las sefales de tension del sistema con desbalance y/o distorsion, los resultados
presentados fueron satisfactorios mejorando la forma de onda de las tensiones
con un tiempo de respuesta de t = 30 [ms] para llevar el error al 5% de la tensién
nominal. Estos resultados fueron posibles porque al filtro de Kalman se le
incluyeron en el modelo el célculo de los arménicos, por lo tanto la forma de onda
de la sefial de secuencia postiva de la tension fue una sinusoidal, de acuerdo a lo
anterior si no se incluyen en el filtro de Kalman los modelos de los arménicos, la

sefal de salida del filtro es una sinusoidal con distorsion.

Con el control Pl sintonizado apropiadamente se controla la tensién del
condensador para que se cargue hasta el valor de tension de referencia antes y
después de la compensacién. Ademas, calcula la potencia que debe ser tomada
de la red para evitar que el condensador se descargue por las pérdidas de
potencia relacionadas al funcionamiento del inversor en estado permamente. Esto

hace que el condensador presente oscilaciones alrededor del valor de referencia.

La teoria p-q modificada, d-q, p-g-r y a-b-c, fueron utilizadas para controlar el D-
STATCOM vy evaluar su funcionamiento como compensador de las corrientes de
la red de distribucion. Estos algoritmos utilizados bajo tensiones desbalanceadas
y/o distorsionadas presentan un buen desempefio en el calculo de las corrientes
cuando la carga consume corrientes armoénicas, esta desbalanceda y tiene bajo
factor de potencia. Para el caso de la teoria p-g sin componente homopolar su
resultado no fue satisfactorio porque la corriente de la red contiene nivel de DC,
armonicos de tercer orden y desbalances, por lo tanto, las otras teorias usadas en
el célculo de las corrientes de compensacién incluyen el efecto de la componente

homopolar.

Se encontrd que el uso del D-STATCOM para compensar corrientes por cargas no

lineales, mejora notablemente el valor THD medido en la red. Las simulaciones del
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D-STATCOM usando la teoria p-q modificada, d-q, p-g-r y a-b-c, muestran valores
de THD menores al 5,459%, con la teoria p-q sin componente homopolar se
obtuvo un THD menor al 25,564%. Estos valores estan dentro de los limites
establecidos por la norma IEEE 519-2009 (tabla 2, pag 6), que especifica un THD

maximo de corriente de 20%.

Los desbalances de las corrientes de la red fueron compensados por el D-
STATCOM usando la teoria p-q modificada, d-q, p-g-r y a-b-c. Estos desbalances
debido a la secuencia negativa son menores al 8,25% y los desbalance debido a
la secuencia cero son menores a 7,4%, de acuerdo a lo anterior, estos valores
estan dentro de los limites establecidos por la norma IEEE 1159-2009 (Tabla 2,
pag 6), que especifica un desbalance en corriente maximo de 30%. Sin embargo,
con la teoria p-g sin componente homopolar se obtuvo un desbalance debido a la
secuencia negativa menor al 83,6% Yy el desbalance debido a la secuencia cero
menor a 86,21%, se observo que estos Ultimos valores son mayores al desbalance
antes de la compensacion y ademas, no cumple con los valores establecidos por

la norma.

Se mejor6 el factor de potencia en la red significativamente con el uso de las
teoria p-q modificada, d-q, p-g-r y a-b-c muy cercanos al factor 1, de esta manera,
la energia aportada por la fuente del sistema, constituye un conjunto de corrientes
en fase con la tension en el PCC, mientras que la energia asociada con la
potencia reactiva es suministrada por el D-STATCOM, sin embargo, la teoria p-q
sin componente homopolar tiene una mejora del factor de potencia pero no es

significativa.
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ANEXO A.

L=15mH R=6o0hm
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