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RESUMEN

En este proyecto se disefla y modela un Compensador Estatico
(DSTATCOM) empleado para una carga variable no lineal en un sistema de
distribuciéon en donde se demanda que el voltaje en la carga sea invariable, lo
que se busca con esto es una solucién para los problemas de calidad de

energia eléctrica existentes en el medio.

Se menciona de a breves rasgos los problemas que perturban al sistema de
distribuciéon y como pueden ser compensados por el DSTATCOM, se detalla
la topologia en cual se basa este analisis, se expone ademas el
funcionamiento primordial de este dispositvo al momento de la

compensacion del voltaje y el uso del convertidor para generar dicho voltaje.

La técnica manejada para la compensacion reside en inyectar solamente
potencia reactiva a la red, se muestra como se realiza paso a paso el
controlador, nuestro interés se ha centrado en hallar los parametros mas
adecuados que permiten un eficiente funcionamiento con el menor nimero
de interferencias, todo se lo realiz6 con la ayuda de la herramienta de
SIMPOWER SYSTEMS de MATLAB y SIMULINK a través en el cual se

simuld el sistema.



INDICE GENERAL

Pag.
AGRADECIMIENTO . ..o, I
DEDICATORIA . ..o 1l
TRIBUNAL DE GRADUACION. ..o vV
DECLARACION EXPRESA .. ..o \Y;
RESUMEN . ..o, VI
INDICE GENERAL. ....oonee e, Wil
INDICE DE FIGURAS ..., X
INDICE DE TABLAS ..o XV
ABREVIATURAS .o XV
SIMBOLOGIA . ... XVII
INTRODUGCCION. .. oo XIX
DESCRIPCION GENERAL DEL PROBLEMA.......covieiee e 1
FUNDAMENTO TEORICO . ..o 5
2.1 PRINCIPIO BASICO DE FUNCIONAMIENTO DEL DSTATCOM......... 6
2.2 ESQUEMA DE UN DSTATCOM. ....uieieiie e, 7
2.3 MODOS DE OPERACION DE UN DSTATCOM.....oovoiiiieiee 9
2.3.1 MODO REGULADOR DE VOLTAJE ..o 10
2.3.2 MODO CORRECCION DE FACTOR DE POTENCIA....... 11
2.3.3 MODO ELIMINACION DE CORRIENTES DE

ARMONICOS . ..o,



2.4 AREAS DE APLICACION DE UNDSTATCOM......c.oviiiieieiiiee, 15

2.5 CONVERTIDORES DC — AC ESTATICOS.......ccvviiviiieiieeeieeeen 16
2.5.1INVERSOR EN MEDIO PUENTE.........cccvvviieiiiiieee e, 17
2.5.2 PUENTES INVERSORES MONOFASICOS............. 19
2.5.3 INVERSORES TRIFASICOS.........ccevieiiieeeiiee 21
2.6 GENERALIDADES DE LA MODULACION DE ANCHO DE PULSO
(PWIM). e, 25
2.6.1 CONTROL DE VOLTAJE POR ANCHO DE
PULSO ...t 26
2.6.2 MODULACION SENOIDAL DE ANCHO DE PULSO
(SPWM).... .o 27
DIMENSIONAMIENTO DEL DSTATCOM. ......covuiiiiiiiieeieee e, 30
3.1 PARAMETROS DEL SISTEMA . ......iiieiiiiiee e, 31
3.2 CALCULO DE LA INDUCTANCIA. .......uiiieiiieeeeie e, 32
3.3 CALCULO DE CAPACITANCIA.......iiiiiiieeee e, 37
3.4 DIMENSIONAMIENTO DE LOS SWITCHES.........iivviiiiiiieiiieeen, 42
MODELAMIENTO Y DISENO DEL CONTROLADOR DEL
DSTATCOM. ... e 44
4.1 TRANSFORMADA DE PARK......ccuuiiiiiieiee e, 45
4.2 MODELO DEL SISTEMA.....coouuiiiieie e, 48
4.3 DISENO DEL CONTROLADOR........uiiiiiieieeiee e, 53
4.3.1 DIAGRAMADEBODE........cccivuiiiiieiiiieeeeeeed 53
432 TECNICAK—FACTOR......ccuiieiiiiiiieeeeieeee, 55
4.3.3 CONTROLADOR DE LAZO DE CORRIENTE.......... 57
4.3.4 CONTROLADOR DE LAZO DE VOLTAJE.............. 64
4.4 SIMULACION DEL CONTROLADOR.........oeiiuieiieeeieeeeeee, 70

RESULTADOS DE SIMULACION. ... 74



5.1 MODELO DE SIMULACION........iciiiieeeee e, 75

5.1.1 MODELO DE RED ELECTRICA EN SIMULINK............ 76
5.1.2MODELO DE LA CARGA EN SIMULINK...........ccooiiiinnns 78
5.1.3MODELO DE FILTRO INDUCTIVO........ccciiiiiiiiii, 79
5.1.4MODELO DEL DSTATCOM EN SIMULINK.................. 80
5.2 RESPUESTA GENERAL DEL DSTATCOM......ccooiiiiiiiiiiiiie, 83
5.3 PRUEBAS DEL DSTATCOM.. .ot 86
5.3.1VARIACION EN LA CARGA........ooviieiiiieeeeiieeeee 86
5.3.2UN SAG Y SWELL DE VOLTAJE EN EL SISTEMA DE
SUMINISTRO ELECTRICO.....coviiiiiiiiiieii e 89
5.3.3UTILIZANDO FUENTE DE  ALIMENTACION DC
EXTERNA . 94
CONCLUSIONES GENERALES..... ..o 96
ANEXO A 99

BIBLIOGRAFIA . .. 102



INDICE DE FIGURAS

FIG. 1.1. ESQUEMA GENERAL DE UN DSTATCOM........ccoviiiiiiiiiinnn. 4
FIG. 2.1. DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN DSTATCOM...........cccceueen. 8
FIG. 2.2. MODO REGULADOR DE VOLTAJE. ..o 11

FIG. 2.3. (A) DSTATCOM FUNCIONANDO COMO FACTOR DE POTENCIA
EN LAZO ABIERTO. (B) CURVAS DEL FUNCIONAMIENTO CORRECTOR
DE FACTOR DE POTENCIA ... 13

FIG. 2.4. MODO ELIMINACION DE CORRIENTES DE ARMONICOS...... 15
FIG.2.5 DSTATCOM COMPENSADOR DE TENSION...........cvvvvvnnnnnn. 16

FIG. 2.6. (A) CIRCUITO INVERSOR EN MEDIO PUENTE (B) FORMAS DE
ONDA CON CARGA RESISTIVA. .. 17

FIG. 2.7. (A) CIRCUITO PUENTE INVERSOR MONOFASICO (B) FORMAS
DE ON D A . 20

FIG.2.8. (A) CIRCUITO CONVERTIDOR DC-AC TRIFASICO (B) FORMA DE

ONDA PARA UNA CARGA RL. ...ttt 23
FIG. 2.9. SENAL MODULADA PWM.......ccooiiiiiiiiieie e, 28
FIG.3.1. ESQUEMATICO DEL DSTATCOM......ccoiiiiiiiiiiiieiiee 31

FIG. 3.2. SENAL DE (A) VOLTAJE DE LA RED MENOS EL VOLTAJE DEL
CONVERTIDOR SIN CARGA Y (B) AMPLIACION INDICADA EN LA FIGURA



FIG.3.3 SENAL DE (A) CORRIENTE QUE PASA POR EL CAPACITOR
(Ioc)MENOS LA SENAL PROMEDIO DE LA MISMA Y (B) AMPLIACION DE

LA REGION INDICADA EN LA FIGURA (A).....ovvvuiieeeeeeeeeeeeiieiiiiiiiians 40
FIG.3.5. RIZADO DEL VOLTAJE DEL CAPACITOR.........ccoveiiiieinn, 42
FIG.3.5. SENAL DE CORRIENTE QUE PASA POR EL SWITCH............. 43

FIG.4.1. TRANSFORMACION DEL EJE COORDENADO ABC AL aB........ 46
FIG. 4.2. TRANSFORMACION DEL EJE COORDENADO af AL DQO....... 47

FIG. 4.3. DIAGRAMA DE BODE DE MAGNITUD Y FASE DE UNA FUNCION
DE TRANSFERENCIA. ... 54

FIG.4.4 TRES TIPOS DE CONTROLADORES........ccoiiiiiiiiiea 55

FIG.4.5. FUNCION DE TRANSFERENCIA DE FASE DE LA PLANTA DE
CORRIENTE. .. e 59

FIG.4.6. FUNCION DE TRANSFERENCIA DE CONTROLADOR CON LA
PLANTA CON KT i 62

FIG.4.7. FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL CONTROLADOR DE LAZO
DE CORRIENTE CON LA PLANTA . .o 64

FIG.4.8. FUNCION DE TRANSFERENCIA DE FASE DE LA PLANTA DE
VO T AUE . . 66

FIG.4.9. FUNCION DE TRANSFERENCIA DE MAGNITUD DEL
CONTROLADOR CON LA PLANTA CON Kc=1. .t 68

FIG.4.10. FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL CONTROLADOR DE LAZO
DE VOLTAJE CON LA PLANT A . 70



FIG.4.11 CONTROLADOR DE CORRIENTE, SENAL DE CORRIENTES IDQ
CON SU RESPECTIVA REFERENCIA. ... 71

FIG. 4.12 CONTROLADOR EN CASCADA (A) CONTROLADOR DE
CORRIENTE, SENAL DE CORRIENTE IDQ Y SU RESPECTIVA (B)
CONTROLADOR DE VOLTAJE, SENAL VDC CON SuU

REFERENCIA. .. e 72
FIG.5.1. MODELO PRINCIPAL EN SIMULINK.........cooiiiiiiiee 75
FIG.5.2. MODELO DE RED ELECTRICA EN SIMULINK.............ccoevenn. 76

FIG.5.3. (A) SUBSISTEMA DE VOLTAJE A. (B) SUBSISTEMA DE VOLTAJE

B. (C) SUBSISTEMADE VOLTAJE C...oveeeee e 77
FIG. 5.4. MODELO DE CARGA EN SIMULINK........cccooiiiee, 79
FIG. 5.5 FILTRO INDUCTIVO... ..ot 80
FIG. 5.6. MODELO DE DSTATCOM.......iiiiiiiiiiicee e, 81

FIG 5.7. MODELO DEL CONTROLADOR EN ESCADA DADO POR: (A)
CONTROLADOR DE VOLTAJE Y (B) CONTROLADOR DE

CORRIENTE. ... e 81
FIG. 5.8. SUBSISTEMA DEL INVERSOR........ccoiiiiii 82
FIG. 5.9. BLOQUE DE MODULACION PWM.........ccooiiiiiiieeeeceiiieea, 82
FIG 5.10. VOLTAJE DEL CONVERTIDOR DE LAFASEA..........ccooiiiiin, 83
FIG 5.11. VOLTAJE QUE GENERA LAFUENTE.........ccoiiiiiiiiin, 84

FIG 5.12. CORRIENTE QUE ES GENERADO POR EL
CONVERTIDOR. . ..ttt aeenes 84

FIG 5.13. CORRIENTE QUE PASAPORLACARGA. ... 85



FIG 5.14. CORRIENTE QUE GENERA LAFUENTE...........ccooiiiii, 85

FIG 5.15. DIAGRAMA FASORIAL DE VOLTAJE, CORRIENTE Y POTENCIA
EN (A) CARGA PURAMENTE RESISITIVA (B) CARGA RESISTIVIA-
INDUCTIVA SIN COMPENSACION Y (C) CARGA RESISTIVA-INDUCTIVA
CON COMPENSACION. ..ottt e, 87

FIG 5.16. CONTROLADOR DE CORRIENTE CON VARIACION DE CARGA,
CORRIENTES DE ID (ROJO) Y IQ
(CELESTE). ettt et e, 88

FIG 5.17. VOLTAJE DE LA CARGA (VERDE) Y CORRIENTE DE LA CARGA
(AZUL) CON CAMBIO DE CARGA RESISTIVA A CARGA RESISTIVA-
INDU T IV A e 88

FIG 5.18. CORRIENTES DE LA FASE A CON CAMBIO DE CARGA,
CORRIENTE DE LA FUENTE (ROJO), DEL CONVERTIDOR (AZUL), DE LA
CARGA (VERDE). ... .ot ettt 89

FIG 5.19. CORRIENTES DE FASE..... ..o 89

FIG 5.19. CONTROLADOR EN CASCADA CON UN SAG DE VOLTAJE (A)
CONTROLADOR DE CORRIENTE, SENAL IDQ. (B) CONTROLADOR DE
VOLTAJE, SENAL DE VOLTAJE DEL CAPACITOR..........coveeiiiiieeeenn 90

FIG 5.20. CORRIENTES DE LA FASE A CON UN SAG DE VOLTAJE,
CORRIENTE DE LA FUENTE (ROJO), DEL CONVERTIDOR (AZUL), DE LA
CARGA (VERDE). ...t e e, 91

FIG 5.21. VOLTAJES DE LA FASE A CON UN SAG, VOLTAJE DE LA
FUENTE (AZUL), VOLTAJE DEL CONVERTIDOR (ROJO)........cccvvvnnnes 91



FIG 5.22. CONTROLADOR EN CASCADA CON UN SWELL DE VOLTAJE
(A) CONTROLADOR DE CORRIENTE, SENAL IDQ. (B) CONTROLADOR
DE VOLTAJE, SENAL VDC......ueeeeeeee e, 92

FIG. 5.23. CORRIENTES DE LA FASE A CON UN SWELL DE VOLTAJE,
CORRIENTE DE LA FUENTE (ROJO), DEL CONVERTIDOR (AZUL), DE LA
CARGA (VERDE). ... .t ettt et 93

FIG 5.24. VOLTAJES DE LA FASE A CON UN SWELL, VOLTAJE DE LA
FUENTE (VERDE), VOLTAJE DEL CONVERTIDOR (AZUL)................. 93

FIG. 5.25. DSTATCOM CON LA FUENTE DE ALIMENTACION
E X T E RN A 94

FIG. 5.26. CONTROLADOR EN CASCADA CON UNA FUENTE DE
ALIMENATCION EXTERNA (A) CONTROLADOR DE CORRIENTE, SENAL
IDQ. (B) CONTROLADOR DE VOLTAJE, SENALVDC...........cccvvneee.. 95



TABLA 2.1

TABLA 2.2

TABLA 2.3

TABLA 3.1

TABLA 4.1

TABLA 4.2

TABLA 4.3

INDICE DE TABLAS

MODOS DE OPERACION DEL DSTATCOM..................... 10

ESTADOS DE INTERRUPTORES PARA UN PUENTE

INVERSOR DE FUENTE DE VOLTAJE MONOFASICO...... 23

ESTADOS DE INTERRUPTORES PARA UN PUENTE

INVERSOR DE FUENTE DE VOLTAJE TRIFASICO............ 25
TABLA DE PARAMETROS........ooovvviiiiiceeeeee e, 32

TIPOS DE CONTROLADORES DEPENDIENDO DEL ANGULO

DEL BOOST ... 56
TABLA DE PARAMETROS DE CORRIENTE..................... 58
TABLA DE PARAMETROS DE VOLTAJE..........cccvvven. 65



ABREVIATURAS

AC Corriente Alterna (AlternatingCurrent).
BJT Transistor de juntura bipolar (Bipolar Junction Transistors).
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INTRODUCCION

Durante los ultimos afios el sobre crecimiento poblacional y el desarrollo
acelerado de la tecnologia ha llevado a la aparicibn de dispositivos
electronicos avanzados, electrodomésticos con elementos de estado sélido y
cargas no lineales. Los cuales debido a su composicion producen
perturbaciones en las ondas de tension de alimentacion del sistema eléctrico

nacional. Dando origen a un problema llamado perturbaciones eléctricas.

En la actualidad, el sistema eléctrico sufre mas frecuentemente de problemas
de calidad de energia, como forma de eliminar y atenuar estas falencias que
afectan la calidad de la energia, es que se decidié disefiar y modelar un

“Compensador Estatico de Potencia Reactiva” (DSTATCOM).

Los objetivos de éste proyecto son:

- Orientar este desarrollo a ser una herramienta que sirva para la
ensefianza del analisis de sistemas potencia que incluyen la
operacion con tecnologia DFACTS.

- Disefiar un modelo de simulacion de un dispositivo DFACTS tipo
DSTATCOM, pueda ser utilizado en estudios eléctricos de estado
estable en sistemas eléctricos de potencia.

- Mostrar de forma didactica la manera de operar de un

Compensador Estatico de Distribucion DSTATCOM ya sea éste



como compensador de potencia reactiva o como regulador de

voltaje.

Cabe recalcar que el objetivo de este proyecto no es realizar una
implementacion fisica de este equipo debido a factores economicos y de
tiempo, por esto es que se realizard un analisis netamente teérico basado en
simulaciones desarrolladas en el software MATLAB usando una de sus
herramientas llamada SIMULINK. Se usardn switches ideales en la
simulacion para evitar pérdidas de potencia por conmutacion y por

simplicidad del disefio.



CAPITULO |

DESCRIPCION GENERAL DEL PROBLEMA

Hablar de Calidad de Energia Eléctrica es hablar de un tema que ha crecido
rapidamente en los Ultimos afios a nivel internacional. Consiste en
perturbaciones eléctricas que afectan la eficiencia del suministro eléctrico
nacional y lleva al funcionamiento errébneo de equipos y procesos
ocasionando grandes pérdidas econdmicas en la industria mundial debido a

la paralizacion de procesos productivos.

El actual interés en los problemas de Calidad de Energia esta sujeto a una

serie de elementos:

- La aparicion de diversos tipos de carga muy sensibles a disturbios, como



lo son las cargas electronicas;

- Interrupciones en el suministro eléctricos que provocan un impacto
negativo en la produccion de las empresas.

- En la actualidad se cuenta con sofisticados dispositivos de medida y
elaborar de datos que facilitan la obtencion de las varias perturbaciones;

- En los paises avanzados (Paises de Europa y América) los sistemas
eléctricos estan caracterizados por la disponibilidad y confiabilidad

consistentes, por lo que la calidad de energia es un objetivo primordial.

[1]

Uno de los principales factores que alteran la calidad de la energia eléctrica
es el continuo incremento de cargas no lineales y la entrada o salida de
considerables cargas al sistema eléctrico nacional tanto en sistemas

industriales o en redes de distribucion.

El campo de los semiconductores ha tenido en los ultimos afios grandes
avances tecnologicos los cuales han permitido la aparicion de “Tecnologia de
Sistemas Flexibles de Transmision y Distribucion” también denominados
FACTS (por sus siglas en Inglés), las empresas de suministro de energia
eléctrica notan en éstos dispositivos soluciones a cuestiones financieras que

solicitan una operacion mas confiable y éptima de los sistemas eléctricos.

Los equipos FACTS ayudan a optimizar el trabajo de un sistema con



pequefias inversiones en construccion, asi mismo con un reducido impacto
ambiental y con tiempos de implementacion reducidos, contrastados con la
implementacion de lineas de transmision nuevas cuando éste esta
relacionado con largas distancias, y apuntan a ser una caracteristica

primordial de un sistema eléctrico de potencia moderno.

Gracias a la capacidad de controlar el flujo de potencia activa y reactiva los
dispositivos FACTS tienen la capacidad de incrementar la transferencia de
potencia en los sistemas de transmisién, que en la actualidad poseen
limitaciones por capacidad fisica de la linea, de esta forma reducen los

costos del suministro eléctrico.

Como uno de los beneficios en la utilizacién de dispositivos FACTS se puede
mencionar, que poseen un mayor control de potencia, la habilidad de cargar
las lineas de transmisién en niveles cercanos a sus limites térmicos y una
mayor habilidad para transferir potencia entre areas controladas, de tal forma

que se pueden disminuir los margenes de reserva de generacion.

El convertidor estatico DC- AC (inversor) es una parte primordial en estos
tipos de mecanismos. La tipologia de este convertidor (clasificacion de modo
de funcionamiento y de conexién del convertidor) viene provista debido al

modelo de perturbacion y del sistema eléctrico que se va a compensar.

Para el analisis del dispositivo compensador estatico se ha empleado un

circuito analogo al de la Fig. 1.1, procediendo a escoger su topologia,



dimensionar los componentes, disefiar el controlador y finalmente simular

dicho circuito utilizando la herramienta Simulink de MATLAB

cA -

Figura 1.1. Esquema general de un DSTATCOM



CAPITULO Il

FUNDAMENTO TEORICO.

El modelo de conexiébn empleado por el DSTATCOM es en paralelo a la
barra de carga, asi se logra inyectar corriente demandada por la carga en
presencia de una perturbacién y mejorar el factor de potencia. Entre sus
caracteristicas de mayor relevancia tenemos la correccion de desbalances de

carga, filtrado de armdénicos y compensacion del factor de potencia.

2.1 Principio basico de funcionamiento del DSTATCOM.

El DSTATCOM (Compensador Estatico de Distribucion) estd disefiado
para ser utilizado como filtro o acondicionador de cara para eliminar
problemas de calidad de la energia. Asi mismo contribuye generando o
absorbiendo potencia reactiva en la barra mitigando problemas

relacionados con factor de potencia bajo.



Para alcanzar su objetivo, el DSTATCOM censa el voltaje y la corriente
en la carga, usando estas variables se puede establecer un lazo de
control que la cense continuamente y genere la sefial de la onda que
anteponga a la corriente de perturbacion y asi conservar el voltaje en la

barra de carga en un valor predeterminado.

Por lo general, este dispositivo cuenta con un limitado almacenamiento
de energia centralizada en un condensador DC. Cuando un DSTATCOM
se encuentra regularizando el funcionamiento de una carga tiene la
capacidad de generar corriente de compensacion con el objetivo de que
la carga cumpla las especificaciones de demanda corrigiendo el factor de

potencia.

La compensacion del factor de potencia de una carga es considerada el
principio basico de funcionamiento de un DSTATCOM, el
comportamiento de ese dispositivo es idéntico al de una fuente de voltaje
controlada (VSC) con una reactancia en sus bornes, cuya amplitud

puede ser controlada rapidamente.

Para realizar su funcién se fundamenta en el flujo de potencia activa
como reactiva el cual viene dado por obediencia de las siguientes

ecuaciones:

VV,Sin(o
p= sVoSin(0)

e (2.1)



0= V%, —ViV,Cos(0) (2.2)
XL

Es trascendental para que unicamente haya flujo de potencia reactiva,
los voltajes Vs y Vo estén en fase, de otra manera habra flujo de potencia

activa.

2.2 Esquemade un DSTATCOM

Este dispositivo, esta constituido por tres etapas, conectado a la Red por
medio de un transformador de acoplamiento, ésta configuracion ayuda a
que el DSTATCOM absorba o genere potencia reactiva controlada. Este
dispositivo es empleado en la regularizacion de voltaje, correccion de

factor de potencia y eliminacién de arménicos.



Transformador

J
s

D - STATCOM

Capacitor

Figura 2.1 Diagrama de Bloques de un DSTATCOM

En aplicaciones de distribucion el elemento de conmutacion a emplear
suele ser el IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), debido a sus
propiedades de bajas pérdidas de conmutacién y su tamafio reducido.
Por otro lado, el DSTATCOM maneja dispositivos de potencia baja, lo
gue produce que el voltaje de salida de control puede llegar a ser
realizado utilizando Modulacién por ancho de pulso o también llamado

PWM como método de conmutacion.



2.3 Modos de operacion de un DSTATCOM.

Las variables requeridas para realizar el analisis del modo de operacion
del DSTATCOM son el Angulo de Fase del voltaje de la Red de
Distribucion y del Convertidor, ademas las Magnitudes del Voltaje de la

Red de Distribucion y del voltaje de Salida del Convertidor.

Es de interés particular como la magnitud del voltaje y su respectiva
magnitud de fase pueden ocasionar distintas reacciones en el

compensador, y definen su modo de operacion.

Tabla 2.1. Modos de Operacion de un DSTATCOM

OPERACION DEL DSTATCOM
No hay flujo de potencia reactiva
hacia el sistema.
Operando de modo inductivo

FUNCIONAMIENTO
SivVisp=Vss<e

Si |Vi| > |Vs| Absorbe potencia
reactiva

Si |Vi| < |Vs| Genera potencia Operando de modo capacitivo

reactiva

SiSolo sp=<6
Si < $< =6 Absorbe potencia
activa
Si < $>< 6 Absorbe potencia

activa

Soélo intercambia potencia reactiva

La amplitud aumenta V;

La amplitud Reduce V;




2.3.1 Modo Regulador de Voltaje

Un compensador estatico sincrono de distribucion o DSTATCOM
es un dispositivo convertidor inversor de estado solido que se
conecta en derivacion (paralelo) capaz de generar o absorber de
forma controlada tanto potencia reactiva como potencia activa,

esta basado en la topologia llamada fuente convertidora de voltaje.

Se estudiarA mas sobre VSC, ya que forma parte de un
DSTATCOM por lo que éste es tipicamente basado en IGBTSs,
este genera voltajes balanceados sinusoidales con amplitud vy
angulo de fase controlable. Su respuesta es instantanea y no
altera significativamente la impedancia del sistema. Ademas tiene
la capacidad de intercambiar potencia activa con el sistema de AC
si éste es acoplado apropiadamente a un sistema de DC,
controlando el flujo de corriente a través del VSC la fuente de DC
puede también entregar 6 absorber potencia activa y el convertidor

puede operar como inversor 6 rectificador segun se requiera.

Si la salida de voltaje del VSC es sincronizada apropiadamente
con el voltaje del sistema de AC, éste se puede ver como un
generador sincrono estatico y ademas, casi siempre es referido a

una fuente de voltaje sincrona. El lado de AC del VSC



normalmente es acoplado a la red eléctrica por medio de
transformadores, la mayor parte del voltaje del lado de AC
depende del esquema de conmutacion de los elementos

semiconductores de potencia y el nivel de voltaje del bus DC.

Si (Vi< d)=(Vs<0)

N

Figura 2.2 Modo Regulador de Voltaje [4]

2.3.2 Modo Correcciéon de Factor de Potencia

El control de estos equipos puede realizarse en lazo abierto
midiendo la potencia reactiva consumida por la carga y actuando
sobre el DSTATCOM o bien en lazo cerrado midiendo la potencia
reactiva consumida por el conjunto formado por la carga a
compensar y el DSTATCOM. No obstante, al emplear la potencia
reactiva como variable entrada no esta exento de problemas, ya
que es necesaria la medida simultdnea de la tension y la
intensidad, ademas de la problematica que acarrea su definicion

cuando hay armoénicos en la red. Si se atiende al comportamiento



de la intensidad, su valor para el conjunto de la carga mas el

compensador se puede poner de forma aproximada como:

_ VP2 +(Q — Qp)? 2.3)

I
Vrms

Donde P y Q son, respectivamente, las potencias activa y reactiva
demandadas por la carga, Qp es la reactiva generada por el
DSTATCOM y Vgus €s el valor eficaz de la tensidon de red. Segun
este comportamiento, el control del DSTATCOM se puede realizar
de forma que se busque el valor minimo de la intensidad
cambiando la condicién en el diagrama unifilar del DSTATCOM

como se puede presentar en la figura 2.3.

n DSTATCOM

P PyQ
4@—m L\L Carga RL

Transformador
De acople

«—— Magnitud

VSsC <4— Angulo de Desfase

(a)
Si (Vi< ¢)> (Vs < ©)



Vi

Vsk/’

A7

| (Adelantada)

(b)

Figura 2.3. (a) DSTATCOM funcionando como corrector de factor
de potencia en lazo abierto. [1](b) Curvas del funcionamiento como

corrector de factor de potencia [4]

2.3.3 Modo Eliminacién de Corrientes de Armdénicos

Para el VSC, como regulador de voltaje de un DSTATCOM
depende de las técnicas de conmutacidn las cuales pueden ser

clasificadas en dos principales categorias:

e Conmutacion de la frecuencia fundamental (FFS)

e Modulacion de ancho de pulso (PWM)

La técnica FFS presenta solo un encendido y un apagado por
ciclo, por ejemplo, el convertidor basico de dos niveles que

produce una forma de onda casi cuadrada, la cual implica un alto



contenido de armonico. En la practica, varios VSC de dos niveles
se combinan para formar una estructura multipulso, que

proporciona mejor calidad en la forma de onda.

Las técnicas PWM han sido objeto de una gran investigacion en
las dltimas cuatro décadas, en esta técnica los semiconductores
de potencia son activados y desactivados a mayor velocidad que
la frecuencia de potencia. La forma de onda de salida es troceada
y los pulsos resultantes son modulados en rangos de baja a media
potencia. Métodos simples son deseados para limitar la
complejidad y el costo del sistema. En adicion, en el rango de baja
potencia, permite utilizar semiconductores de potencia que pueden
operar a altas frecuencias de conmutacion, lo cual genera formas

de onda satisfactorias.

A continuacién se detallan algunas limitantes de las técnicas de

conmutacion mencionadas previamente:

e La técnica FFS requiere configuraciones complejas de
transformadores para asegurar baja distorsion armonica,
ademas, la frecuencia baja de conmutacion limita la
velocidad de respuesta e imposibilita filtros activos
armonicos. Sin embargo, proporciona bajas pérdidas y

grandes semiconductores de conmutacion.



e La técnica PWM contiene altas de pérdidas por la
conmutacion y la frecuencia de la fundamental es algo
reducida. La PWM es menos atractiva para aplicaciones que
requieren alta eficiencia y un gran rango de potencia, éstos
son ampliamente utilizadas en aplicaciones de baja potencia.
Sus principales ventajas son la alta velocidad de respuesta y
eliminacion de armonicos.

Si (Vi < $)< (Vs < ©)

/XVI\“

\ p

_A W
| (Atrasada)

Figura 2.4 Modo Eliminacién de Corrientes de Armonicos [4]

2.4 Areas de Aplicacion de un DSTATCOM.

Una de las opciones mas utilizadas en los sistemas de distribucion es el
DSTATCOM debido a su versatilidad como compensador de los

problemas méas comunes en la calidad de la energia.

Las distintas aplicaciones del DSTATCOM se concentran en dos de los

principales efectos del sistema en cargas y viceversa. Estos son:



Correccién del factor de potencia y compensacion a las variaciones del

voltaje.

El equipo mostrado en la figura 2.5 es un dispositivo de mantenimiento
de tension de barra, protege la red de distribucion de parpadeos o
fluctuaciones de tensién producidas por los cambios rapidos de

corrientes reactivas de cargas dinamicas grandes o no lineales

BRO st
CECNB AN o
UR0L 17 U

Figura 2.5 DSTATCOM Compensador de Tension [4]

2.5 Convertidores DC — AC Estaticos.

Este tipo de convertidores es bastante utilizado en aplicaciones
industriales como en variadores, reguladores o controles de motores de
corriente alterna (AC) con velocidad variable, el voltaje de entrada suele
ser una bateria, una celda de combustible, celda solar u otro tipo de

fuente de corriente directa (DC).



Los convertidores DC — AC o también llamados inversores se clasifican

en dos tipos:

e Inversores Monoféasicos ;

e Inversores Trifasicos.
Estos pueden emplear dispositivos controlados de encendido y apagado
como transistores bipolares (BJT), transistores bipolares de compuerta
aislada (IGBT), etc. Estos convertidores utilizan sefiales de control por
modulacién de ancho de pulso (PWM por sus siglas en inglés) para

generar un voltaje de salida alterna.

2.5.1 Inversor en Medio Puente.
El principio de funcionamiento de los inversores monofésicos se lo
puede explicar con la figura 2.5. El circuito consiste en dos
pulsadores, cuando solo se enciende el transistor Q1 durante
determinado tiempo el voltaje resultante a la salida es Vs/2. Si el
transistor Q2 se enciende durante un tiempo determinado el

voltaje resultante a la salida del inversor sera -Vs/2.

El circuito 16gico se debe disefar de tal modo que Q1 y Q2 no esté
activados al mismo tiempo. Este inversor requiere una fuente de
alimentacion de corriente directa de tres hilos, y cuando un

transistor esta apagado, su voltaje inverso debera ser Vs, en lugar



de Vs/2, a este inversor se lo conoce como inversor en medio

puente.
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Figura 2.6. (a) Circuito. Inversor en Medio Puente(b) Formas de

onda con carga resistiva. [5]



2.5.2 Puentes Inversores Monofasicos.

En la figura2.7 podemos observar un puente inversor monofésico
para fuente de voltaje, éste consiste en cuatro interruptores.
Cuando Q1 y Q2 se encienden al mismo tiempo el voltaje de

alimentacion aparece en la carga.

Si los transistores Q3 y Q4 se encienden simultdneamente, el
voltaje a través de la carga se invierte. La forma de onda del
voltaje la podemos observar en la figura 2.5b. Cuando los diodos
D1 y D2 conducen, la energia se regresa a la fuente DC, por este

motivo se les llama diodos de retroalimentacion.

Q: Qs
|
Vs /2 +;< C1 AN D D3 /N j
Z b,
I
—— Vs Lo e CARGA b
| io
+ Q4 Q2
Vs/2 Ca . N b D2 \ F/
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V. fundamental, i,
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(b)

Figura 2.7 (a) Circuito. Puente Inversor Monofasico
(b) Formas de Onda [5]

El puente inversor completo requiere cuatro elementos de
conmutacién y cuatro diodos. El voltaje de salida cambia entre +V
y =V. El disefio de un inversor requiere determinar las corriente
promedio, rms y pico en los dispositivos de conmutacion y en los

diodos.



Tabla 2.2 Estados de Interruptores para un puente inversor de fuente de

voltaje monofasico [5]

ESTADO ESTADO DEL Vao Vbo Vo
INTERRUPTOR*
S1y S;cerradosy S,y Ss3 10 Vs/2 -Vs/2 Vs
abiertos
S4y S3cerradosy S;y 01 -Vs/2  Vs/2  -Vs
S, abiertos
S;y Sscerradosy S,y S; 11 Vs/2 Vs/2 0
abiertos
Ssy Sy cerradosy S;y Ss 00 -Vs/2  -Vs/2 0
abiertos
S1,52,53,S4 esté abiertos off Vs/2 Vs/2  -Vs,
todos -Vs/2 -Vs/l2 Vs

*1, si un interruptor superior esta cerrado y 0 si un interruptor inferior

esta cerrado

2.5.3 Inversores Trifasicos.

Normalmente los inversores trifasicos son muy utilizados en

aplicaciones de grandes potencia, se podria conectar tres

puentes inversores monofasicos medios o completos, en

paralelo, para formar la configuracién de un inversor trifasico.

Las sefales que controlan los inversores monofasicos se deben

adelantar o atrasar 120° entre ellas, para de este modo obtener

voltajes trifasicos balanceados. Se podria tener una salida de



tres fases empleando seis transistores y seis diodos, como lo

vemos en la figura 2.8.

Se pueden emplear dos tipos de sefales de control a los

transistores:

e Conduccion a 180°;

e Conduccioén a 120°.

La conduccién a 180° utiliza mejor los interruptores, y es el

método que mas se prefiere.

Para tener un amplio conocimiento del funcionamiento del
convertidor DC-AC a 180° y 120° se podria consultar las

referencias citadas en la seccion Bibliografia.
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Figura 2.8 (a) Circuito. Convertidor DC-AC Trifasico

(b) Forma de Onda para una carga RL[5]

La tabla 2.3 nos muestra los ocho estados de conmutacion. Los
transistores Q1 y Q6 de la figura 2.8 actian como interruptores.
Si dos interruptores, uno superior y uno inferior, conducen al
mismo tiempo de tal modo que el voltaje a la salida sea +-V, el
estado de conmutacion es 1, mientras que si estos interruptores

estan abiertos al mismo tiempo, el estado de conmutacion es 0.

Los estados de conmutacién de 1 a 6 producen voltajes de

salida distintos de cero. Los estados 7 y 8 producen voltajes de



linea cero, y las corrientes de linea pasan libremente a través

de los diodos superior o inferior de paso libre.

Para producir este tipo de forma de onda de voltaje, el inversor
conmuta de un estado a otro. De esta forma los voltajes de
linea de salida de corriente alterna que resultan estan
conformados por valores de voltajes Vs o —Vs. Para generar
determinada forma de onda, la seleccién de los estados se
suele hacer con una técnica de modulacion que asegure solo el

uso de los estados validos.

2.6 Generalidades de la Modulacion de Ancho de Pulso (PWM).

Los convertidores DC — AC también llamados inversores pueden tener
una salida variable tanto en voltaje y frecuencia. La forma de onda ideal a
la salida del convertidor deberia ser senoidal, sin embargo en la practica
éstas no son sinusoidales y poseen armoénicos. Con la disponibilidad de
dispositivos semiconductores de potencia con alta velocidad, los
contenidos armonicos de los voltajes a la salida pueden ser minimizados

significativamente por la técnica de conmutacion utilizada.



Tabla 2.3.Estados de Interruptores para un puente inversor de fuente de

voltaje trifasico.[5]

Estado No. Estadosde Vab Vbc Vca
interruptor
S1,S,,Secerrados y 1 100 Vs 0 -Vs
S,,S3,S1abiertos
S,,S3,S.cerrados y Ss5,S6,S4 2 110 0 Vs -Vs
abiertos
S3,S4,S.cerrados y 3 010 -Vs Vs 0
S6,S1,Ssabiertos
S4,Ss,Sscerrados y 4 011 -Vs 0 Vs
S1,S,,Seabiertos
Ss5,S6,S4cerrados y 5 001 0 - Vs Vs
S,,S3,S1abiertos
S6,S1,Sscerrados y S3,54,S> 6 101 Vs -Vs 0
abiertos
S1,S3,Sscerrados y 7 111 0 0 0
S4,S6,Sabiertos
S4,Se,Socerrados y 8 000 0 0 0

S4,S3,Ssabiertos

2.6.1 Control de Voltaje por Ancho de Pulso.

Uno de los métodos para controlar el voltaje en un inversor implica
el uso de técnicas de modulacion por ancho de pulso (PWM). Con
el uso de esta técnica el voltaje a la salida del inversor puede ser

controlado por la variacion de la duracion de los pulsos de voltaje

de salida.



Las técnicas PWM estan clasificadas en:

- PWM Senoidal (SPWM);

- Eliminacion Selectiva de Arménicos (SHE-PWM);

- PWM de minimo ripple de corriente;

- PWM con control de corriente por banda de histéresis;
- Modulacion Sigma;

- PWM de Vector de Espacial. (PVM). [6]

2.6.2 Modulacién Senoidal de Ancho de Pulso (SPWM)

Las estrategias de PWM con interseccion triangular, ofrecen al
menos tres grados de libertad en el control de la sefial portadora,
estos son: frecuencia, amplitud y fase. Se emplea una sefial
senoidal moduladora, por tanto la amplitud de cada pulso varia
con la amplitud de la sefial de control senoidal. Este método se
conoce comunmente como Modulacibn Senoidal de Ancho de

Pulso (SPWM).

La frecuencia de la sefial triangular (sefal portadora), establece la
frecuencia de conmutacion de los dispositivos del circuito. Al variar
la amplitud de la sefial moduladora desde cero hasta la amplitud
de la sefal portadora el ancho de pulso varia desde 0 hasta 180°
lo cual realiza el control del ancho de los pulsos y por consiguiente

el control del voltaje.



El indice de modulacion en este caso es la variable de control
relacionada a la magnitud de voltaje generado. Este indice define
la relacidn entre las magnitudes de la sefial moduladora y

portadora de la siguiente manera

_ Amoduladora

2.4
Aportadora ( )

La técnica de modulacién por ancho de pulso senoidal presenta

las siguientes ventajas:

- Gran calidad de voltajes equivalente generados;
- Reduce en numero los dispositivos electronicos empleados
en la construccion del DSTATCOM, reduciendo de esta

forma el costo total del mismo. [4]

Sefial modulante
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Sefial modulada PWM de salida

Sefial portadora

Figura 2.9 Sefial Modulada PWM [4]



En la figura 2.9 podemos notar el muestro natural y regular en la
modulacién por ancho de pulso, en el cual tenemos las siguientes

caracteristicas:

- Principio de la modulacion senoidal con onda portadora
triangular.
- Los puntos de interseccion naturales entre ambas ondas
determinan la sefial modulada de salida.
La relacién entre las frecuencias de la onda portadora y la onda
moduladora, llamada p= fc/fmes una propiedad bésica de las
formas de onda PWM. Dondefc es la frecuencia de la onda

portadora y fm la frecuencia de la onda moduladora.

Cuando la variable de control m (indice de Modulacion) incrementa
su valor mas alla de la unidad se denomina sobre modulacién y en
este caso en particular el voltaje a la salida el convertidor ya no es

proporcional al indice de modulacion.



CAPITULO Il

DIMENSIONAMIENTO DEL DSTATCOM

En este capitulo se procedera a dimensionar los valores de los siguientes
componentes: enlace capacitivo, filtro inductivo, basandose en los

parametros de la red eléctrica y en el disefio de los parametros del sistema.

El esquematico considerado (figura 3.1) en este proyecto incluye una fuente
de energia eléctrica con un voltaje fijo ideal donde la carga debe ser igual a
la potencia que soportara el dispositivo y, el puente inverso trifasico que fue
definido en el capitulo 2. A partir de esta informacion se procedera a obtener

los componentes que completaran el gréafico siguiente:
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Figura 3.1. Esquematico del DSTATCOM.

Parametros del sistema.

Dado que el esquematico de la figura 3.1 se utilizard en un sistema de
distribucién dentro del pais, el valor posible del voltaje sera entre 208 —
408VRMS vy por ende su frecuencia estara basada de acuerdo al lugar

de aplicacion.

En este caso se establecera un valor promedio para el rizado, la
potencia aparente del convertidor se fundamentara conforme a la

carga que tendra la fuente principal.

et s e s e -l



3.2

3.1 Tabla de parametros

PARAMETROS ASUMIDOS

Voltaje Nominal de la Fuente de 288.5
Alimentacion Vrms
Frecuencia 60Hz
Rizado 3%
Potencia Aparente del Convertidor 485 KVA
indice de Modulacién 0.85

Calculo de la Inductancia.
Conforme al conocimiento previo obtenido la ecuacion elemental de la
corriente que pasa por el inductor en funcion del voltaje esta dada por:

t
i(t) = %f V(t)dt

(3.1)
1 t
L= l(_t)j;) V(t)dt

Donde L es la inductancia yV(t)es el voltaje que tendra el inductor.

Aplicando el método grafico con la ecuacion 3.1 se establece quela
integral del voltaje sera simbolizada por el area bajo la curva de la

sefal en medicion:

] Area_L
AV (3.2)

Lmin
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Figura 3.2 Sefal de (a) voltaje de la red menos el voltaje del

convertidor sin carga y (b) ampliacion de la regioén indicada en la figura

(a).



Como se puede notar el area tiene la forma de un cuadrilatero por lo

que su célculo se determina en la siguiente ecuacion:

Area = Base = Altura (3.3)

Al remplazarlos valores aproximados se obtendra:

T
Area; = 960 * 5 (3.4)
1
T=— (3.5)
fe

donde la altura es representada por la mitad del periodo de la sefial a
visualizar en la figura. Siendo el periodo la inversa de la frecuencia
cuyo valor por cuestiones de conmutacién es de alta frecuencia (20

KHz).

Sustituyendo la ecuacién 3.5 en la ecuacion 3.4 se logra la ecuacion
3.6. A continuaciéon se ubican los valores correspondientes y se

obtiene el resultado.

2 _ 960
rea; = 2% fe
(3.6)
960
Area;, = ——— = =0.024

2 * (20000)



Después de encontrar el area todavia se requiere el valor de la

corriente para completar el calculo del inductor segun la ecuacién 3.2:

S = 3 VSRMS * iRMS (37)
S
lrMs = (3.8)
3 VSRMS

Por lo tanto se toma la ecuacion 3.7 de la potencia aparente que
soportara el convertidor, despejando de tal forma la corriente nominal.
Se procede a ubicar los valores de la tabla 3.1 en la ecuacion 3.8

obteniendo el resultado en la siguiente ecuacion.

485

iRMS = m = 560.39 [A] (39)

Se requiere la variacion de corriente maxima que es proporcionada por
el producto del rizado y la corriente pico como se muestra en la

posterior ecuacion 3.10:

A continuacién se conseguira la corriente pico, necesaria para el

calculo previo remplazando el valor de la ecuacion 3.9:

lpg = V2 (trums) (3.11)



ipx = V2(560.39) = 792.50 [4]

Entonces el resultado de Ai,, 4, sera:

Aipar = 3% (792.50) = 23.78 [A] (3.12)

Finalmente se sustituyen los datos anteriormente calculados en la

ecuacion 3.2 y se obtiene el valor del inductor.

0.024 (3.13)
Lmin = m =1.01 [mH]

3.3 Calculo de la capacitancia.
De acuerdo a los conocimientos obtenidos la ecuacién elemental del

voltaje del capacitor en funcion de la corriente esta dada por:

t
v(t) = %f i(t)dt
(3.14)

t

1 .
C = E _mLDC(t)dt

Donde C es la capacitancia e ies la corriente que pasa por el
capacitor. Su voltaje sera Vpc y su corriente ipc, Vpc se calcula

utilizando el indice de modulacién, considerando que la modulacion es



sinusoidal SPWM. Como resultado del mismo es aplicable el doble del

voltaje pico dado de la siguiente manera:

2V
Vpe = mSP V] (3.15)

Vs V2 1v] (3.16)

P VSRMS

De acuerdo a la ecuacion 3.14, m es el indice de modulacion (0.85)y
Vsp es el voltaje pico del convertidor que estara en funcion de

VspysSiendo éste el voltaje nominal de la fuente.Puesto que el

dispositivo estd en paralelo con la red eléctrica sera igual a V.,,,
voltajeeficazde salida del convertidor, por lo tanto dar4 como resultado
la siguiente ecuacion:

2 V2 Vs pas

Voe=—"1"" [V] (3.17)

Sustituyendo las variables por los valores que se muestran en la tabla

3.1 quedara:

_ 2+/2/(288.5)

be ™ (0.85) v

(3.18)
Voo = 960 [V]



Una vez obtenido el voltaje, aun es indispensable conocer el valor de

la corriente que podra soportar el capacitor.

La corriente que pasa por el capacitor inicialmente sera la diferencia

entre la corriente ip-menos la corriente 7.

tpc = lope ~ Lope (3.19)

Segun la ecuacién 3.14la integral de la corriente i(t)sera representada
como el area bajo la curva de la sefial en medicién, y el voltaje v(t)
gue estd en funcion del tiempo es reemplazado porla variacion de
voltaje (AV). De acuerdo al método grafico se podra obtener la

siguiente ecuacion:

1
AV ==A C
C rea_
(3.20)
1
C = EArea_C

Por cuestiones de calculo se trabaja con la menor variacién posible

gue contiene el voltaje del capacitor.

AV = 1% Ve
(3.21)
AV = 1% (960) =9.6



Para encontrar el area bajo la curva se tendria que visualizar el

siguiente gréfico de la sefial antes mencionada en la ecuacion 3.19.

A ——
0.09 002 0034 00%  00%8

Altura|s
H

H

sereeneefen
'
"

tereene ey

S S - ST : ......... :..:.' ...... ;
00308 00308 00303 00309 00309 00303 00903

(b)

Figura 3.3. Sefal de (a) corriente que pasa por el capacitor (Ipc) menos la
sefial promedio de la misma y (b) ampliacién de la regién indicada en la

figura (a).

El &rea queda establecida en la ecuacion 3.3. Al remplazarlos valores

aproximados vistos en la figura 3.14se obtiene:



AIMIPeros

Area_C = 300 (6 * 1073) (3.22)

Area C = 1.8

Utilizando las ecuaciones 3.21 y 3.22 se toman los valores para
realizar el célculo dado por la ecuacién 3.20cuyoresultado sera el valor
del capacitor a implementar.
1.8
C=5¢U]
: (3.23)

C = 187.5 [mf]

El rizado del voltaje en el capacitor se lo observa en la figura 3.5 el

cual es de 1V, y se mantiene entre esos rangos.

1249

I NHNHH
1247.5

HH\N N

Yy H\ H» \
i
|
il

1248.5

u\
\HH“ N\NHHHMHHHNH b

i W\HNHW\\H\\\H\W\\H N\WWHM\HHHHHN ' HHHH\'
H\H\! AAAA,

i\Hh
A
|

3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
microsegundos v ant

1246.5

Figura 3.5. Rizado del Voltaje del capacitor.



3.4 Dimensionamiento de los Conmutadores.

Como ya se menciond la configuracion y el funcionamiento de los
conmutadores visualizados en la figura 3.1, se procedera a detallar la
corriente y voltaje que tendran. Debido a la alineacion que presentan

los conmutadores en el grafico se puede deducir que:

e Elvoltaje que soportard es el voltaje Vpc.
e La corriente es de manera pulsante, la cual se vera en la siguiente

figura.

0 002 003 004 005 005 007 008 003 01

Figura 3.6. Sefial de corriente que pasa por los conmutadores.

Y finalmente la carga maxima que se soportara el dispositivo es de

potencia de 450Kw con factor de potencia 0.8.



Una vez completado el esquematico en este capitulo se requiere el
disefio del controlador, el cual se mostrara en el capitulo a

continuacion.



CAPITULO IV

MODELAMIENTO Y DISENO DEL CONTROLADOR

DEL DSTATCOM

En este capitulo se modelara el sistema en el dominio de frecuencia y el
tiempo aplicando el método de transformada de Park. Entonces se disefiara
el controlador en cascada utilizando la técnica del K-factor y se verificara su

correcto desempefio por medio de simulaciones.

4.1 Transformada de Park.
Es un cambio de coordenadas, desde un sistema trifasico estacionario
(abc)al sistema coordenado giratorio sobre los ejes dq0. Esta

transformacion es realizada en dos pasos [7]:



a. Transformacion desde el sistema coordenado estacionario trifasico

(abc) a un sistema coordenado estacionario denominado af.

flap) = Tag/abc * f(abc) (4.1)

Donde la matriz de transformacion T viene dado por:

1 1 1
V2. V2 W2
2 1 1
Taﬁ/abc:\/; 1 -3 T3 (4.2)
) V3 V3
| 2 2 |

Contiene tres componentes: f,, fzyfo.las que representan la

descomposicion de cada una de las componente de f(abc) sobre

los ejes ap.



Figura 4.1. Transformacion del eje coordenado abc al af[7].

b. Transformacién desde el sistema coordenado estacionario af al

sistema giratoriodqO.

f(dq0) = Toaq/ap * f(aP) (4.3)

Siendo  Typ/0qql@a matriz que permite la transformacion al eje

giratorio.



1 0 0
Toaqap = |0 cos(8) —sin(6) (4.4)
0 sin(8) cos(0)

DondeG:a)+g + 6

Figura 4.2 Transformacion del eje coordenado af al dq0 [7]

Combinando en un solo paso:

TOdq/abc = TOdq/aB * LgB/abc (4.5)

Se tiene:

f(0dq) = Toaq/ap * f(abc) (4.6)



4.2

Donde:

L 1 L
V2 V2 V2
|2 21 2T 4.7)
Toaq/abe = \/; cos(@) cos(6 — ?) cos(8 + ?)
Lsin(&) sin(6 — 2?”) sin(6 + Z?H) ]

Por lo que obtenemos:

11 1
fO 2 \/E \/E \/E fa
;d = \/; cos(f) cos(f —zg) cos(@ + Z?E) J]Zb (4.8)
q c
|sin(6) sin(6 — Z?H) sin(6 + Z?E) ]

Modelo del sistema.

Basado en el esquematico de la figura 3.1 utilizando un sistema de

referencia estético, se deduce la ecuacion siguiente:

dicon
dt

Veon =L + Ricon + V; (4.9)

Con las variables descritas y la figura antes mencionada se obtiene de

un sistema trifasico esta composicion:

(4.10)




Veon = [Vpcon

-I/CCOTL

_Vacon]

Lacon
icon = [lpcon

—lCCOTl

is

I
.~
I~
(7

i, = |l

Para continuar con el proceso de modelamiento del sistema es
necesario transformar las variables de un sistema estatico trifasico
(abc) a uno rotacional bifasico (dqg). con la ayuda de la transformada
de Park mediante la ecuacion 4.8, se procede a multiplicar la
ecuacion 4.9 dando como resultado:

diCOTl

S R Todcon + TV, (4.11)

T Voon = L.T

Luego se remplaza utilizando las ecuaciones 4.2.2 en la ecuacion
anterior.

Vacon d l:acon l:acon Vas
T [Vbcon| = LT d_ Ipcon |+ RT |ipcon |+ T Vs (4-12)
tl. .
Vecon lecon lecon Ves

Se emplea la siguiente ecuacion para obtener la relacionT (di,,,/dt).

d d d
E (T- icon) =T. E (icon) + E (T) lcon (4'13)



d . da . d .
T. E (lcon) = E (T- lcon) - E (T) leon

De donde:

d . dri d .
T. % (lcon) = E [ dcon] - E (T). leon

iqcon

Encontrando la derivada de T se tendra:

) ; i th ) t4n
d _E -w.sin (wt) -w.sin (w ?) - w.sin (w ?)

dt

|

2n ) 4n
—w. cos (wt) —axcos(wtjij —axsul(wt?;)

Por lo tanto:

\ .
&0t = o] |

_idcon
En la ecuacion 4.14 se sustituye la ecuacién 4.16

d d idcon icon
T— (icon) = —|; —w| 1 ]
dt (lcon) dt [lqcon] @ [_ldcon

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

Una vez obtenidas estas relaciones se regresa a la ecuacion principal

4.9 y se reemplaza lo encontrado en esta ecuacion 4.17, teniendo:

v, d i i v i
dcon] - L.—[.‘“"”] +R.[.d“”] o —a).L[ qcon
V:]con dt Llgcon lgcon qcon —lgdon

|

(4.18)



De donde:

d . ) .
Vdcon = L-E (ldcon) + R. ldcon + Vds —w. L. chon (4 19)

a .. . .
Vacon = L.a(lqwn) + R.igeon + Vgs + ©-L.lgeon

Debido a que el voltaje de la fuente es la referencia y se define su

desfase en 0° se asume que V ;s = Wy que V,; = 0. Por lo que se

obtiene:

d . , ;
Vicon = L-a(ldcon) + R.igeon + Vs — w. L. Lgcon (4.20)

d . . .
Vycon = L-E(lqcon) + R.igeon + @.L.igeon

Por medio de un desacoplamiento en el compensador que sera
mostrado al final, procedemos a obviar término cruzados para poder

simplificar el modelo.

De donde aplicando la transformada de Laplace se halla lo siguiente:

Vacon = s- L. (idcon) + R.lgcon
Lacon _ 1/L
v a R
dcon S+ /L (4.21)
Vocon = S-L. (igeon) + R-igeon

G.. = chon _ 1/[,
Pt chon s+ R/L




4.3

Asumiendo que el convertidor entrega solamente potencia reactiva y la
fuente de suministro solo entrega potencia activa, las ecuaciones del

lado DC se definen asi:

Ppc = Pacon (4.22)
Ppc = Ps+ P,

Donde se tiene que P, es la potencia de la carga y Ps la potencia del
convertidor la misma que es aproximadamente igual a cero debido a
gue el convertidor no entrega ni recibe potencia de la fuente de

suministro, por lo que:

Ppe = Py
3 (4.23)
VDCIDC ~ E (Vdsldcon + Vqslqcon)
Donde se conoce que lgeo, = 0,Vys = ViyVys = 0, por lo tanto:
3
VDCIDC ~ E (Vdslqcon) (4-24)
Entonces:
Ipc 3
== 4.25
Tem 27 (4.23)

Disefio del controlador.

Para el disefo del controlador en cascada se obtendra un controlador
de lazo interno y uno de lazo externo. Se utilizara la técnica del K-

factor en base al diagrama de Bode. A continuacion se presentara una



breve descripcion de estos métodos antes de alcanzar el objetivo

requerido.

4.3.1 Diagrama de Bode.
Es una representacion gréfica que sirve para caracterizar la
respuesta de frecuencia de un sistema. Normalmente consta de
dos graficas separadas, una que corresponde con la
magnitud de ganancia de notada por | G (jw)|yla otra que

corresponde a la fase resultante £G (jw).

El diagrama de magnitud de Bode dibuja el modulo de la
funcién de transferencia (ganancia) en decibelios en funcion de
la frecuencia (o la frecuencia angular) en escala logaritmica. Se
suele emplear en procesos de sefial para mostrar la respuesta

en frecuencia de un sistema lineal e invariante en el tiempo.

El diagrama de fase de Bode representa la fase de la funcion de
transferencia en funcion de la frecuencia (o frecuencia angular)
en escala logaritmica. Se puede dar en grados o radianes.
Permite evaluar el desplazamiento en fase de una sefial a la
salida del sistema respecto a la entrada para una frecuencia

determinada[9].

Asumiendo la ganancia en lazo abierto y para inestabilidad del

sistema, se lo aplicard con el objetivo de visualizar los



siguientes puntos: GM: Margen de ganancia que se mide
en fase de (wp) frecuencia de corte y PM: Margen de Fase que

se mide en ganancia de (wg)frecuencia de corte. (Véase en la

Figura 4.3).
Gou(dB) |
Wg Wp
0 - )
GM

(DOL(deg) A i i

> W
—
PM
-1B0 e

Figura 4.3 Diagrama de bode de magnitud y fase de una funcién

de transferencia [8]

4.3.2 Técnica K-factor.

La técnica del factor K con anteriormente se la menciono es parte
importante en este capitulo por lo que sera util debido a las

siguientes caracteristicas:



El controlador que se disefiara serd preciso de acuerdo al

diagrama de Bode.

e Se obtienen los resultados 6ptimos de ceros y polos a partir

de una frecuencia de corte y margen de fase determinada.

e Facilidad de graficas por el uso de simuladores como

Matlab (al igual de forma manual.)

Esta técnica presenta 3 tipos de controladores los cuales son

presentados en la figura 4.4.

[ B]

Figura 4.4 Tres tipos de controladores [8]

Para escoger que tipo de controlador necesitamos es necesario

conocer lo siguiente:

e Se determina la frecuencia requerida y el margen de fase.

e Se obtiene la fase del sistema @;,,,;justo en la frecuencia de

corte.




e Todos los controladores tienen un polo en el origen que
introduce un retardo de fase de 90°; entonces se calcula la
fase @,,0s¢ requerida por el resto de ceros y polos del

controlador.

Por lo tanto el @y,,,st €Stard determinado por la siguiente ecuacion:

Bpoost = PM — stst -90° (4-26)

El tipo de controlador que se aplica va a depender de cuanto se
necesita elevar el margen de fase del sistema como se muestra en

la siguiente tabla:

Tabla 4.1 Tipos de controladores dependiendo del angulo

del boost.
Dpoost REQUERIDO TIPO DE
CONTROLADOR
0° Tipo 1
<90° Tipo 2
>90° Tipo 3

El controlador tipo 1 es el mas simple puesto que es un integrador
gue cambia el ancho de banda, es decir, s6lo mueve el cruce por

cero del sistema.

El controlador tipo 2 consta de un cero y un polo, por lo que eleva

la fase a ciertas frecuencias, y luego el polo baja la fase



4.3.3

rapidamente a mayores frecuencias para evitar problemas con

ruido.

El controlador tipo 3 consta de 2 ceros y 2 polos, es practicamente
el controlador tipo 2 elevado al cuadrado, es decir, tiene mas

intensidad el efecto del cero y del polo.

Controlador de lazo de corriente.

Inicialmente se obtendré el controlador de corriente aplicando los

métodos mencionados con anterioridad.

Simplificando la ecuacion 4.23 la funcién de transferencia de la

planta estara dada asi:

O =SLTR (4.21)
Con los datos del inductor (L) y de la resistencia de minimo valor
(R) del mismo (vistos en el capitulo 3), la planta de lazo interno

sera:

1
Gy =
PET 5(1.01 *1073) + 0.11

(4.28)



Una vez encontrada la plantase continba con los calculos,

teniendo presente los siguientes pardmetros:

Tabla 4.2 Tabla de parametros de corriente

Ancho de banda (BW) 2000 Hz

Margen de fase (PM) 60°

Siguiendo con los pasos para escoger el tipo de controlador con la
técnica K-factor para el proceso posterior es necesaria la

frecuencia de corte (wc) que esta establecida por:

wc =2 *m*BW (4.29)

Remplazando el valor de la tabla 4.27 quedara como frecuencia de

corte el siguiente valor:

wc =2 *m*2000

wc = 1.2566 * 104[Rad/s] (4.30)

En el paso a continuacion se encontrara @,..de fase de la planta,

visualizado en este Diagrama de Bode:



Bode Diagram
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Figura 4.5. Funcién de transferencia de fase de la planta de

corriente.

Como se acabo de observar en la grafica anterior, @, es igual a

—90°, por lo tanto se remplaza ese valor en la ecuacion 4.26 y PM

de la tabla 4.27.

Q)boost = 60° — (_900)

—-90°

Bpoost = 60 °

(4.31)

Entonces se necesita un controlador tipo Il segun la tabla 4.1 por

el margen resultante en la ecuacion anterior. En base a la

5
10



apreciacion en la figura 4.5 mencionada se tendra que encontrar
un cero (W;), un polo (W,) y una constante del controlador (K.),
para lo cual se requiere el valor k que se determinara sustituyendo

los valores convenientes:

k = tan (% + 45°)

60° .
k = tan EB + 45 (4.32)

k = tan(75°)
k =3.732

Utilizando la ecuacion 4.32 se obtendra el resultado de W,.

wc
WZZT

_ 1.2566 *10* (4.33)

W, =
z 3.732
W, = 3.36 =103

De la misma manera se hallara el valor de Wpdado por esta

ecuacion:

Wp =k * wc
Wp = (3.732) 1.2566 * 10* (4.34)
Wp = 4.68 *10*



Una vez obtenido lo anterior se podra casi completar el tipo de
controlador escogido. Si se remplazan los datos obtenidos en las

ecuaciones 4.33 y 4.34 quedara asi:

_kC(WZ+S)

L=

S \Wp +8S (4.35)
ke (336 x103+S

75 14.68 10+ S

Con el valor asumido de k.=1 se grafica la ganancia en lazo

abierto.

Para obtener la siguiente imagen se establece esta ecuacion:

Gorp = Gpi * G (4.36)
Bode Diagram
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Phase (deg): 60
> 60 -m ]
]
K=
]
8
£ 30+ -
0 R S S -

1 2 3 4 5
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Frequency (rad/sec)



Figura 4.6 Funcién de transferencia de controlador con la planta

con K¢.=1.

Para hallar el valor real dek.se debe ajustar para quela frecuencia
de corte tenga 0 decibeles en magnitud.Como se observa en la
figura 4.6, la frecuencia de corte (wc) tiene una magnitud de - 116
[dB]y se realiza la respectiva compensacion de esta manera.
DB = 20Logk,
—116 = 20Logk,,

—5.8 = Logk,
ky, = 1.58489 * 1076

(4.37)

Entonces k. quedara establecido por:

1

k= —

¢k (4.38)
*

k, = 631105

Complementando la ecuacién 4.35 con el valor calculado de k., se

obtiene como resultado el controlador de corriente.

_ 630957.344 (3.36 * 10% + S
Gei = S <4.68 «10% + s)
_ 630957344 S +21.2 * 108
o S2 +4.68 * 10*S

(4.39)

Aplicando un artificio matematico el controlador quedara como se

muestra a continuacion:



G 630957.344 S + 21.2 *108 2.132% 1075
s = *
“ 5%+ 4.68 *10%S 2.132+107° (4.40)

13455 +4.53 % 10*
7 2132%107552+4+0.999 S

Una vez calculado el controlador de corriente de la forma manual
se procede a graficar ambos controladores de corriente (Ggj, Y

Goi) €n conjunto con la planta.

Bode Diagram
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Figura 4.7 Funcién de transferencia del controlador de lazo de

corriente con la planta.

4.3.4 Controlador de lazo voltaje.

La funcion de transferencia de la planta sera representada por la

ecuacion 4.25:



3
G... = 5 Vs (4.42)

Con los datos del voltaje pico de la red aplicado Laplace, la planta

de lazo externo sera:

612
- S

- (4.42)

Una vez hallada la planta de voltaje se desarrolla los calculos,

teniendo presente los consecuentes paradmetros:

Tabla 4.3 Tabla de parametros de voltaje

Ancho de banda (BW) 200 Hz

Margen de fase (PM) 60°

Sustituyendo el valor de la tabla 4.3 en la ecuacién 4.29 se tendra

como frecuencia de corte:

wc =2 *xm*200

we =1.256 +103|Rad/(] (4.43)

Para escoger el tipo de controlador con la técnica K-factor es

necesario  hallar @4, de fase de la planta de voltaje visualizado

en este Diagrama de Bode:



Bode Diagram
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Figura 4.8. Funcion de transferencia de fase de la planta de

voltaje

Como se acabo de observar en la grafica anterior, @y €s igual a

—90°, por lo tanto se remplaza ese valor en la ecuacion 4.26 y PM
de la tabla 4.3.
Dpoost = 60°— (=90°) —90°

(4.44)
Phoost = 60°

Entonces se requiere un controlador tipo 1l segun la tabla

4.3.porqued,, . < 90°, verificando en la figura 4.8 se tendra que



encontrar un cero (W,), un polo (W,) y una constante del

controlador (K.), para lo cual se necesita el valor k que sera

determinado segun lo siguiente:

k = tan (% + 45°)

60° .
k = tan (T + 45 ) (4.45)
k = tan(75°)
k=3.732

Utilizando la ecuacion 4.45 se obtendra el resultado de W,.

wc

W, = T
_ 1.2566 *10* (4.46)

Z7 3732
W, = 3.36 %103

Asi se encontrara el valor de Wp:

Wp =k *wc

Wp = (3.732) 1.2566 * 10* (4.47)

Wp = 4.68 * 10*
Entonces se podra casi completar el tipo de controlador elegido. Si
se sustituyen los datos conseguidos en las ecuaciones 4.46 vy

4.47 quedara asi:



.. =K (336« 10° +§ (4.48)
€1~ 51468 «10*+S '

Con el valor asumido de k.=1 se utiliza el mismo procedimiento

dado en el Controlador de Corriente.

Gow = Gpv * Gy (4.49)

Bode Diagram
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Figura 4.9. Funcién de transferencia de magnitud del

controlador con la planta con K¢.=1

Para encontrar el valor correspondiente dek.se debe ajustar.

Observando la figura 4.9, la frecuencia de corte (wc) tiene una



magnitud de - 79.7 [dB] y se realiza la respectiva compensacion de

esta forma:

DB = 20Logk,
—79.7 = 20Logk,
—3.985 = Logk,

k, = 1.0351 = 10~*

(4.50)

Por endek sera determinado por:

k, (4.51)
k. = 9660.508

Complementando la ecuacion 4.51 con el valor calculado de k., se

obtiene como resultado el controlador de voltaje.

~9660.508 (3.36 * 103 + S)

cv 4
S 4.68 x10% + S (4.52)
. - 9660.508 S + 21.2 * 108
VTS24 468 % 10%S

Aplicando un artificio matematico el controlador quedara como se

muestra a continuacion:

_9660.508 S +21.2 *10® 2.132x107*
T TS24 468 x10%S  2132+10°" (4.53)

G = 2.059 S + 693.53
V'0.000213252 + 0.999 S




Como corresponde el controlador de voltaje de forma manual fue
encontrado por lo que se procede a graficar ambos controladores

de voltaje(G,1y1 Y Gorv)CONjuntamente con la planta.

Bode Diagram
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Figura 4.10. Funcion de transferencia del controlador de lazo de

voltaje con la planta.

4.4 Simulacion del controlador.

Una vez obtenido el controlador en cascada, se procede a realizar una
simulacién del sistema, con controlador en lazo abierto y en lazo cerrado
que se visualiza en la figura 4.11 y 4.12. respectivamente. El Sistema en
la figura 4.11 se ejecuta con una sefial id inicialmente de -200[A] hasta

1.5us, luego id e ig son cero hasta 2.5us y finalmente cambia iq a



200[A], debido a que se tiene solo controlador de corriente, este sigue la
seflal de referencia que se le proporciono. Mientras que con el
controlador en lazo cerrado, el sistema realiza control de la corriente de
la carga mas una sefial de referencia de voltaje, la cual se modifico para
observar su estabilizacion frente a los cambios realizados, buscando

seguir siempre la referencia proporcionada que se visualiza en la figura

4.12.
250 i
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< 50
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-150
-200 f
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Figura 4.11. Controlador de corriente sefial de corrientes Idg, con su

respectiva referencia.
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Figura. 4.12.Controlador en cascada (a) Controlador de corriente, sefial
de corriente Idq y su referencia, (b) Controlador de voltaje, sefial Vdc con

su referencia.



Dado que se realizo el proceso de disefio y modelamiento del controlador del
DSTATCOM, a continuacion se visualizara el resultado proveniente de los

objetivos antes planteados.



CAPITULO V

RESULTADOS DE SIMULACION

En este capitulo se realizaran las simulaciones del DSTATCOM, primero se
hard una descripcion detallada del modelo en Simulink incluyendo cada uno
de los bloques que lo componen. Para verificar el correcto funcionamiento del
DSTATCOM se realizardn varias pruebas como variaciones de carga,

depresion de voltaje de la red, etc.

5.1 Modelo de Simulacion.
La figura 5.1 presenta el modelo del sistema incluyendo el DSTATCOM,
utilizando el software de simulacion Matlab/Simulink la cual se compone de

distintos sistemas y subsistemas como:



SISTEMA DE RED ELECTRICA -

5.1.1

Modelo de red eléctrica.
Modelo de carga.
Modelo de Filtro Inductivo.

Modelo de DSTATCOM.

Continuous

Punto comun

powergui

DSTATCOM

SENALES

Figura 5.1. Modelo principal en Simulink.

Modelo de la Red Eléctrica.

En la figura 5.2 se puede observar como esta conformado el
sistema de red eléctrica utilizado para esta simulacién. La
diferencia entre los subsistemas que conforman la figura 5.3
radica en el valor del angulo, que ejecuta un desfase en cada

uno de los voltajes.
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Figura 5.2Modelo de Red eléctrica en Simulink.
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Figura 5.3 (a) Subsistema de voltaje A. (b) Subsistema de voltaje

B. (c) Subsistema de voltaje C.



5.1.2

Modelo de la Carga en Simulink.
Este modelo estd conformado por un bloque de carga
netamente resistiva la cual esta acoplada a través de un

breaker a otro bloque de carga inductiva.
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+ + > iload_a | To Workspace
> al| 2 p|[ 1
E iload
w .
Multimeterl Scopel
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Figura 5.4 Modelo de Carga en Simulink.



5.1.3 Modelo del Filtro Inductivo.
El filtro inductivo ayuda a proteger el dispositivo y su

composicion se la puede observar en la figura 5.5.

TRANSFORMADOR DE ACOPLAMIENTO
Oo—— M- —e>
a Ra
Oo— M- —e>
b Rb

o= AN ——>
c Rc

Figura 5.5. Filtro Inductivo.

5.1.4 Modelo del DSTATCOM en Simulink.

El modelo de simulacion del DSTATCOM (figura 5.6) esta
conformado por una etapa de control y una etapa de fuerza.
Esta a su vez incluye al inversor con su respectivo bloque de
modulacion PWM (figura 5.9).El Inversor es mostrado en la
figura 5.8 cuya configuracién ya fue descrita en el capitulo 2 vy,

complementada en los capitulos subsiguientes.

La etapa de control incluye el controlador del voltaje Vpc y el
controlador de corriente Idg, los cuales estan conectados en

cascada como se muestra en la Figura 5.6.El controlador de



corriente, como se puede visualizar en la figura 5.7 (b) se aplica
la transformada de park y sefal cruzada fundamentado en el
capitulo 4 de la misma manera se observa en la figura 5.7(a) el

controlador de voltaje.

CONTROLADOR EN CASCADA

P [[lead >—»  DECORRIENTE
[moma> e,

1dq_ref

Figura 5.6. Modelo de DSTATCOM.
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Q—LiONTROLADOR DE CORRIENTE

s>
abc_to_dq
»_L0_t [The D>
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:
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Figura 5.7.Modelo de controlador de cascada esta dado por: (a)

controlador de voltaje y (b) controlador de corriente.
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Figura 5.8. Subsistema del Inversor.
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Figura 5.9Bloque de Modulacién PWM.



5.2 Respuesta general del DSTATCOM.

Una vez establecido el sistema que conforma el DSTATCOM, se
presenta las simulaciones generales, se comienza con losswitch del
inversor, donde se observa el troceo esperado, dando como resultado la
sefal de voltaje de manera pulsante (figura 5.10). y en las siguientes
figuras se observa el desfase de 120° que se presentan en un sistema

trifasico.
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Figura 5.10 Voltaje del convertidor de la fase [A]
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5.3

Pruebas del DSTATCOM

Una vez que el sistema completo ha sido descrito y visualizado en
capitulos anteriores se procede a someterlo a distintos tipos de
pruebas, para de esta manera demostrar el funcionamiento del
dispositivo y demostrar que todos los calculos realizados cumplen con

las especificaciones de disefio.

5.3.1 Variacion en la Carga.
En este caso se realizara una variacion en la carga pasando de
ser puramente resistiva a una carga resistiva — inductiva a traves
del breaker ubicado en el bloque de carga como se puede

observar en la figura 5.4.

Inicialmente con una carga puramente resistiva no existe
compensacion por parte del dispositivo ya que el factor de
potencia es la unidad, para cuestién de analisis se escogio la fase
A, que se observa en las fig.5.15 (a) como el voltaje y la corriente
esta en fase de forma vectorial.  Mientras que al afiadirse una
carga resistiva- inductiva en paralelo se observa el atraso de
corriente respecto al voltaje (fig.5.15 (b)) el dispositivo empieza a
compensar corriente reactiva lo cual se observa en la figura 5.16.
Se puede notar ademas que la estabilizacion del sistema es

inmediata debido a configuracion que tiene la carga, ya que al



afiadirse la parte inductiva ésta se opone al cambio brusco de
corriente la misma que trata de buscar el camino mas sencillo para
llegar a tierra, el cual es pasando la mayor cantidad de corriente
por la parte resistiva y el retraso de 90° de la corriente con
respecto al voltaje de una fase como se observa en la figura 5.17.
Ademas para complementar se muestra que existe corriente en el
convertidor solo cuando hay carga RL, debido a que esta
compensando y las corrientes de la fuente y carga aumenta en

magnitud por la sumatorias de corrientes como se ve en la figura

5.18.
la = lag[A] Va [V] Sp. [VA] = Pors W ]
(a)
S, [VA]
Q,[VA
Iar[A] Va [V] (pa
¢ P. [W ]
lay, [A]

la = lag[A]

(b)



Amperios

Qc.[VAR]

Ia QLa[VAR
la,=la[A] Va [V ] Sa [VA]

Prra [W]

(©)
Figura. 5.15. Diagrama fasorial Voltaje, corriente y potencia (a)
carga puramente resistiva, (b) carga resistiva- inductiva sin
compensacion (c) carga resistiva-inductiva con compensacion.
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Figura 5.16.Controlador de corriente con variacion de carga,

corrientes Id (rojo) Iq (celeste).
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5.3.2

Un Sag y Swell de voltaje en el sistema de suministro
eléctrico.
En el modelo del sistema red eléctrica se ha colocado un step,
para realizar un intercambio en el voltaje de alimentacion que esta
dado desde 408V a 308V en el caso de un sag de voltaje y de

408V a 508V en caso de un swell de voltaje.

Cuando se aplica una disminucion en el voltaje de la red, el
convertidor disminuye la corriente de salida para de esta manera
mantener el voltaje en la carga, ya que la corriente es proporcional
al voltaje como se observa en la figura 5.20 las corrientes de una
sola fase, asi mismo los voltajes de la fuente y convertidor que
disminuyen por la conexién en paralelo en la figura 5.21. Como el
sistema contiene carga RL, el controlador en cascada reacciona
con una estabilizacibn  espontanea frente a los cambios
generados, en la figura 5.19 (a), el controlador de corriente genera
corriente reactiva para la compensacion y disminuye cuando se
produce un sag de voltaje por la proporcionalidad de voltaje y
corriente, ya que su carga es fija, mientras que el controlador de
voltaje simplemente se producen picos en los cambios
reponiéndose rapidamente al mismo como se observa en la figura

5.19.(b).
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Figura 5.19. Controlador en cascada con un sag de voltaje (a)

controlador de corriente, sefial Idg. (b) controlador de voltaje, sefial

de voltaje del capacitor.
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(azul), voltaje del convertidor (rojo).



Amperios

Al ocurrir un incremento en el voltaje de la red, existe un aumento
en la corriente de la misma la cual trae como consecuencia la
aumento de la corriente generada por el convertidor para de esta
manera cumplir su funcién de regulador de voltaje, dado que la
carga no varia, el voltaje y la corriente son proporcionales entre si
lo podemos observar en la figura 5.24 y 5.23.y el controlador
registra la corriente de la carga y realiza similar funcion al sag de
voltaje pero en este caso en vez de disminuir, aumenta la corriente

reactiva que se visualiza en la figura 5.22.
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Figura 5.22. Controlador en cascada con un swell de voltaje (a)
controlador de corriente, seial Idg. (b) controlador de voltaje, sefal
Vdc.
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Figura 5.23. Corrientes de la fase A con un swell de voltaje,



5.3.3

corriente de la fuente (rojo), del convertidor (azul), de la carga

(verde).
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Figura 5.24. Voltajes de la Fase A con un swell, voltaje de la fuente

(verde), voltaje del convertidor (azul).

Utilizando Fuente de alimentaciéon DC externa.

Existen diversas fuentes de alimentacion DC tal que pueden ser
paneles solares, turbinas edlicas, etc., las cuales podrian formar
parte de un sistema de alimentacion externa al DSTATCOM con la
finalidad de remplazar el sistema principal de red trifasica

inyectando potencia activa y reactiva al mismo tiempo.



En la figura 5.25 se puede notar donde se deberia ubicar la fuente
externa en caso decidir afiadir ésta y en la figura 5.26 se observa
la respuesta inmediata del controlador al cambio generado por
dicha perturbaciéon. El controlador de corriente genera corriente
activa y corriente reactiva como se ve en la figura 5.26(a), y el
controlador de voltaje se sobrepone rapidamente al cambio se

visualiza el figura 5.26 (b).

icen_neutro]

Q4

Figura 5.25. DSTATCOM con la fuente de alimentacion externa.
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CONCLUSIONES

En esta Ultima seccion se tendran las conclusiones y recomendaciones del

desarrollo de este proyecto.

1. Se puede concluir que para el dimensionamiento de la inductancia, y
la capacitancia se lo realiz6 basado en las especificaciones de rizado
de voltaje de 1% y rizado de corriente del 3%. Como se puede
observar en las figuras del capitulo 3, se mantienen los voltajes y

corrientes dentro de los limites respectivos.

2. El modelamiento del controlador en cascada funciona de manera
estable, ya que esta compuesto por un controlador de corriente y uno
de voltaje, que se disefio basandose al fijar su margen de fase en 60°
y con un ancho de banda con dos décadas de diferencia. Cumpliendo

asi nuestro objetivo de un error de estado estable cero como se puede



observar en las simulaciones del capitulo 4, que siguen la sefales de

referencia proporcionadas.

En base a la prueba de variacion de carga realizada se concluye que
el dispositivo esta disefiado para compensar potencia reactiva en
sistemas con cargas conectadas en serie o paralelo a distintos
factores de potencia, debido a esto varia el tiempo de estabilizacion
del sistema siendo éste mayor en el caso de tener una carga
conectada en serie ya que se conoce que el inductor se opone a los

cambios bruscos de corrientes.

En este proyecto se destacan problemas de calidad de energia
eléctrica tales como sags y swells y la capacidad del DSTATCOM para
reaccionar instantdneamente a estas variaciones cambiando la
magnitud de la corriente generada para de esta manera tratar de
mantener la corriente y el voltaje en la carga cumpliendo asi su
funcién de regulador y compensador de voltaje simultaneamente. De
acuerdo a los resultados obtenidos en las simulaciones el método
propuesto puede mitigar variaciones de voltaje en sistemas

balanceados y no balanceados.



5. De acuerdo a la ultima prueba realizada se pudo concluir que el
DSATCOM podria ser implementado con una fuente de alimentacion
externa para tener la capacidad de inyectar potencia activa al sistema
y de esta forma trabajar de manera autbnoma sin depender de la red
eléctrica. Se pudo observar ademas que la capacidad de
compensacion de potencia y regulacion de voltaje depende del rango

de almacenamiento DC del dispositivo.

6. Con el modelamiento y disefio de este dispositivo se puede analizar
de gran manera el funcionamiento de uno de los dispositivos de
tecnologia DFACT para atenuar problemas y falencias en la calidad de
energia eléctrica de los sistemas utilizando el software

Matlab/Simulink como una herramienta de ayuda didactica.



ANEXO

PARAMETROS DE SIMULACION DEFINIDOS EN

MATLAB

clear%Limpiar
clc

%%%%%%%%%%%% D STAT C O

M%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %%
%%0%%%%% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% %%

%%%%%%%%%%% %% %% %% % %% %% %% %

%% Variables del Sistema

S=485e3; %Potencia del Convertidor.
fc=20e3; %Frecuencia del conmutador
Tc=1/fc; %Periodo de Conmutacién

f=60; %Frecuencia del inversor

Vdc=960; %Voltaje Barra DC

Vpico=408; %Voltaje Pico de Sistema
m=(2*Vpico)/Vdc; %indice de Modulacion
tsim=0.08; %Tiempo de Simulacion
R_load1=1.03;

L_load=2.89e-3; %Inductancia de la carga
R_load=0.65; %Resistencia de Carga con fp 0,8
R_trans=0.110; %Resistencia del transformador

theta=0*pi/180;

%%Inductor del sistema

Vrms=(Vpico/sqrt(2)); %Voltaje RMS de Sistema

Irms= S/(3*Vrms); %Corriente RMS de Sistema
Ip=(sqrt(2)*Irms); %Corriente Pico de Sistema
D_Imax=Ip*3e-2; %Delta de corriente maxima de Sistem
Area_L=960/(2*fc); %area vista Gréaficamente

L_trans= Area_L/D_Imax; %Impedancia del transformador

%%Capacitor del sistema

D_Vmax=Vdc*le-2; %Delta de Voltaje maxima de Sistema

Area_C=300*20e-6; %area vista Graficamente
C=Area_C/D_Vmax;%Capacitor

%% Disefio del Controlador



%% Controlador corriente
Gpi=-tf(1,[L_transR_trans*L_trans]); %Funcion de Transferencia de la planta de corriente

PM=60; %Margen de Fase (Grados)

BW=2000; %Ancho de Banda (Hz)

%%Grafica

%figure('Name',CONTROLADOR DE LA PLANTA_CORR','/NumberTitle','off")
%bode(Gpi,{10,100000}); %Grafica del controlador de la planta de corriente
%grid

%%simulado

Gci=K_Factor(-Gpi,BW,PM);
Goli=Gpi*Gci; %Grafica de Controlador hallado con la funcién de Matlab

%%Manualmente
wc=2*pi*BW;

k=3.732;

wz=wc/k;

wp=Kk*wc;

kc=630957.344;
Gcil=tf([kckc*wz],[1 wp 0]);
%Gcil=tf([1 wz],[1 wp 0]);
Golil=Gpi*Gcil;

%%Grafica

%figure('Name', CONTROLADOR DE CORRIENTE MANUAL','NumberTitle','off")
%bode(Goli1,{10,100000}); %Grafica del controlador de corriente manual
%grid

%%Grafica

%figure('Name',  CONTROLADOR DE CORRIENTE','NumberTitle','off")
%bode(Goli,Goli1,{10,100000}); %Grafica del controlador de corriente manual y
simulado

%grid

%% Controlador de Voltaje

Gpv=tf(3/2*Vpico,[1 0]); %Funcién de Transferencia de la planta de voltaje
PMv=60; %Margen de Fase (Grados)
BWv=200; %Ancho de Banda (Hz)

%%simulado
Gcev=-K_Factor(Gpv,BWv,PMv);
Golv=Gpv*Gcey;

%%Grafica
%figure('Name',/CONTROLADOR DE LA PLANTA_VOLT','NumberTitle','off")
%bode(Gpv,{10,100000}); %Grafica del controlador de la planta de voltaje

%grid



%%Manualmente

wev=2*pi*BWyv;

kv=3.732;

wzv=wcVv/kv;

wpv=wcv*kv;

kcv=9660.50879;
Gevl=-tf([kevkcv*wzv],[1 wpv 0]);
%Gcv1=-tf([1 wzv],[1 wpv 0]);
Golvl=Gpv*Gcevl;

%%Grafica

%figure('Name',CONTROLADOR DE VOLTAJE Kc=1','NumberTitle','off")
%bode(Golv1,{10,10000}); %Grafica del controlador de corriente manual

%grid

%%Grafica

%figure('Name',CONTROLADOR DE VOLTAJE','NumberTitle','off")
%bode(Golv,Golv1,{10,100000}); %Grafica del controlador hallado manual y simulado
%grid

%% Referencias

wO=2*pi*f;
XL=wO*L_trans;
Vdc_ref=960*1.3,;
1i=200;
Idg_refl1=[0 200];
Idg_ref2=[-200 0];
Vdc_refl=500;
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