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RESUMEN

Antiguamente era posible generar o absorber potencia reactiva con el uso de
bancos de capacitores o inductores, en la Ultima década se han dado avances
significativos de los semiconductores de potencia, haciendo posible la aparicion
de la tecnologia FACTS (Sistemas Flexibles de Transmisién en Corriente
Alterna), la cual tiene como principal componente al inversor estético de
potencia, operando como fuente de voltaje regulada (VSI o VSC por sus siglas
en inglés). y con un sistema adecuado de control se traduce en un
compensador que brinda bajo tiempo de respuesta, ante perturbaciones de
calidad de la energia.

La operaciéon del inversor como fuente de voltaje regulada, trae como ventaja
adicional, de que puede ser visto como un “generador controlable” que no
posee inercia. Esta particularidad ocasiona muy bajos tiempos de respuesta,
ante los cambios en los ajustes del mismo.

Esta caracteristica permite la aplicacion de esta tecnologia para el control
estatico y dinamico de la operacion de los sistemas eléctricos de potencia; en
este sentido, el presente trabajo de investigacion, describira el Modelamiento y
simulacion de un compensador estatico de potencia reactiva de distribucion
trifasico (D-STATCOM SPWM), basado en un convertidor o inversor SPWM.

El convertidor actia como compensador de potencia reactiva, el cual permite
corregir el factor de potencia, el cual impacta directamente en la factura del
servicio de energia eléctrica, cuanto menor sea el factor de potencia mayor es
el pago a la compafia del servicio de suministro eléctrico y viceversa. También
se ha establecido que, en condiciones estacionarias, se puede ampliar la
capacidad de transmisién de potencia de una linea, asi como el perfil de
tensiones mediante la compensacion reactiva [1].

El D-STATCOM SPWM, es usado principalmente en sistemas de transmision
para mantener el voltaje en una barra mediante la compensaciéon dinamica de

reactivos capacitivos o inductivos.



También se puede centrar su control en la regulacion del factor de potencia, en
amortiguar oscilaciones del sistema o una combinacion de estos, dependiendo
de la aplicacion y el nivel de tension en el cual se desea implementar.

Con este proyecto de investigacion, podremos atenuar y eliminar el deterioro
de la calidad de energia eléctrica.

Con el Compensador Estatico de Distribucion (D-STATCOM SPWM),
podremos generar e inyectar potencia reactiva o absorber y asi mejorar la
calidad de energia de suministro eléctrico.

Con el convertidor o inversor SPWM podremos controlar la potencia inyectada
a la red eléctrica tanto activa como reactiva.

La importancia del presente trabajo de investigacion es principalmente en la
linea de generacion y aplicacion del conocimiento de calidad de la energia al
contribuir en la generacion de conocimiento del uso de convertidores o
inversores trifasicos con modulacion de ancho de pulso senoidal aplicados a un
compensador de potencia reactiva en sistemas trifasicos.

Asi mismo, podra servir para generar una plataforma de trabajo para diversas
aplicaciones de la electronica de potencia para compensacion de potencia
reactiva, inyeccion de energia a la red eléctrica etc.

Palabras clave: D-STATCOM, inversor, compensador, potencia reactiva



ABSTRACT

In the past it was possible to generate or absorb reactive power with the use of
banks of capacitors or inductors, in the last decade there have been significant
advances in power semiconductors, making possible the appearance of FACTS
technology (Flexible Systems of Alternating Current Transmission) , which has
as its main component the static power inverter, operating as a regulated
voltage source (VSI or VSC for its acronym in English). And with an adequate
control system it translates into a compensator that provides a low response
time, in case of disturbances in the quality of the energy.

The operation of the inverter as a regulated voltage source, has as an additional
advantage, that it can be seen as a "controllable generator” that does not have
inertia. This particularity causes very low response times, due to changes in its
settings.

This characteristic allows the application of this technology for the static and
dynamic control of the operation of the electric power systems; in this sense,
the present research work, will describe the modeling and simulation of a static
reactive power compensator of three-phase distribution (D-STATCOM SPWM),
based on an inverter or SPWM inverter.

The converter acts as a reactive power compensator, which allows correcting
the power factor, which directly impacts the electricity service bill, the lower the
power factor, the higher the payment to the electric power service company and
vice versa. It has also been established that in stationary conditions, the power
transmission capacity of a line can be expanded, as well as the voltage profile
by means of reactive compensation [1].

The STATCOM is used mainly in transmission systems to maintain the voltage
in a bar by dynamic compensation of capacitive or inductive reagents

You can also focus your control on the regulation of the power factor, on
damping oscillations of the system or a combination of these, depending on the

application and the level of tension in which you want to implement.



With this research project, we can mitigate and eliminate the deterioration of the
quality of electrical energy.

With the Static Distribution Compensator (D-STATCOM SPWM), we can
generate and inject reactive power or absorb and thus improve the quality of
power supply.

With the inverter or SPWM inverter we can control the power injected into the
electrical network both active and reactive.

The importance of this research work is mainly in the line of generation and
application of knowledge of energy quality by contributing to the generation of
knowledge of the use of converters or three-phase inverters with modulation of
sinusoidal pulse width applied to a power compensator reactive in three-phase
systems.

Likewise, it can be used to generate a work platform for various applications of
power electronics for reactive power compensation, power injection to the
electrical network, etc.

Key words: D-STATCOM, inverter, compensator, reactive power



SOMMARIO

In precedenza e stato possibile generare o assorbire potenza reattiva
utilizzando batterie di condensatori o induttori, negli ultimi dieci anni ci sono stati
progressi significativi in  semiconduttori di potenza, rendendo possibile
I'emergere di tecnologie FATTI (sistemi flessibili AC Transmission) , che ha
come componente principale del convertitore statico di potenza, che opera
come una sorgente di tensione regolata (VSC VSI o con il suo acronimo). E con
un opportuno sistema di controllo si traduce in un buffer che fornisce basso
tempo di risposta ai disturbi della qualita dell'alimentazione.

funzionamento inverter come una sorgente di tensione regolata, porta un
ulteriore vantaggio che puo essere visto come un "generatore controllabile" che
non ha inerzia. Questa caratteristica fa si che i tempi di risposta molto bassi per
i cambiamenti nelle impostazioni di esso.

Questa caratteristica permette I'applicazione di questa tecnologia per il controllo
statico e dinamico del funzionamento dei sistemi di alimentazione elettrica; a
guesto proposito, la presente ricerca, descrivono la modellazione e simulazione
di una distribuzione di fase potenza reattiva compensatore statico (D-
STATCOM SPWM), sulla base di un convertitore o invertitore SPWM.

Gli atti inverter come una potenza reattiva di compensazione, che puo
correggere il fattore di potenza, che influenza direttamente il servizio elettrico
fattura, minore e il fattore di potenza maggiore e il servizio di pagamento
alimentatore societa e viceversa. E stato inoltre dimostrato che in condizioni
stazionarie, pud aumentare la capacita della linea di trasmissione di potenza e il
profilo di tensione per compensazione reattiva [1].

Lo STATCOM viene utilizzato principalmente nei sistemi di trasmissione per
mantenere la tensione su una barra da capacitiva dinamica o reagenti
compensazione induttivi.

Possono anche concentrarsi controllo nella regolazione del fattore di potenza,
ammortizzamento nel sistema o0 una combinazione di questi, a seconda
dell'applicazione e il livello di tensione che deve essere attuato.

Con questo progetto di ricerca, siamo in grado di ridurre ed eliminare il

deterioramento della qualita di energia elettrica.
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Con Distributed statico compensatore (D-STATCOM-SPWM), possiamo
generare ed iniettare o assorbire potenza reattiva e quindi migliorare la qualita
di energia elettrica.

Con il convertitore o invertitore SPWM possiamo controllare la potenza
alimentata alla rete elettrica attiva e reattiva.

L'importanza di questa ricerca e principalmente nella linea di produzione e
applicazione della conoscenza della qualita dell'energia per contribuire alla
generazione di conoscenza delluso di convertitori o invertitori di fase
modulazione di ampiezza di impulso sinusoidale applicata ad un compensatore
di potenza sistemi trifase reattivi.

Analogamente, pud servire a generare una piattaforma di lavoro per varie
applicazioni di elettronica di potenza per la compensazione della potenza
reattiva, iniezione energia in rete, ecc.

Parole chiave: D-STATCOM, invertitore,compensatore, potenza reattiva.

11



INTRODUCCION

En el campo de los semiconductores de potencia, estos han hecho posible la
aparicion de la tecnologia de sistemas flexibles de distribucién conocidos como
CUPS.

El componente importante es el convertidor estatico de potencia (inversor u
ondulador), dependiendo del tipo de perturbacion y del sistema eléctrico
(numero de fases) a compensar, es la topologia del convertidor (inversor)
(seleccion del modo de operacion y de conexion del convertidor). El convertidor
seleccionado requiere de un elemento almacenador de energia, el cual incide
en su etapa de potencia, el resultado es un convertidor o inversor que, con un
adecuado sistema de control, se traduce en un compensador que brinda bajo
tiempo de respuesta ante perturbaciones de la calidad de energia.

En el presente trabajo de investigacion se desarrolld la modelacion y
simulaciéon de un compensador estatico, para disminuir los efectos del bajo
factor de potencia en un sistema eléctrico trifasico con carga R-L, para esto se
utiliza  un DSTATCOM-SPWM (COMPENSADOR ESTATICO DE
DISTRIBUCION CON MODULACION DE CONTROL DE PULSO SENOIDAL),
este compensador genera e inyecta potencia reactiva o puede absorber si es
necesario, logrando mejorar la calidad de energia.

El control de la direccion del flujo de reactivos se basa en la diferencia de
magnitudes de voltaje entre la red a compensar y el convertidor (inversor).

El control implementado en el modelo desarrollado esta basado en la teoria de
control DQ y en técnicas de modulacion de ancho de pulso senoidal (SPWM).,
esta técnica se seleccioné debido a sus ventajas comparativas de control
respecto a los convencionales y cada vez es mas factible desde el punto de
vista técnico y econdmico, conseguir semiconductores que tienen un nivel
tolerable de pérdidas al manejar grandes bloques de potencia a frecuencias

elevadas de conmutacion.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la realidad problematica

La masificacion del consumo de energia eléctrica y el desarrollo acelerado de
la tecnologia en equipos eléctricos y electronicos, en nuestros dias, han dado
origen a perturbaciones eléctricas, que afectan la eficiencia del suministro
eléctrico, dando como resultado el funcionamiento erroneo de los equipos y
procesos ocasionando pérdidas econdmicas en el sistema eléctrico, la
variacion de voltaje, estabilidad (estado estable y dinamico), frecuencia,
deteriorando asi, la calidad de energia del suministro eléctrico.

Para atenuar y tratar de eliminar el deterioro de la calidad de energia eléctrica,
los efectos del bajo factor de potencia en un sistema eléctrico trifasico con
carga R-L, se propone el Modelamiento y simulacion de un compensador
estatico de potencia reactiva de distribucion trifasico, basado en un inversor
SPWM, lo cual genera e inyecta potencia reactiva o puede absorberla si es
necesario, para tal efecto, el control de la direcciéon de flujo de reactivos se
basa en la diferencia de magnitudes de voltajes entre la red a compensar y el
convertidor o inversor.

Debido a la importancia que tiene el modelamiento y simulacion de un
compensador estatico de potencia reactiva de distribucion trifasico, basado en

un inversor SPWM, motivo por el cual nos planteamos el siguiente problema:

1.2 Formulacién del problema

Problema general

PG ¢Como el Modelamiento y Simulacion de un compensador estatico de

potencia reactiva de distribucién trifasico, basado en un inversor SPWM, evita

el deterioro de la calidad de energia del suministro eléctrico?

13



Problemas especificos

PE1. ¢Como el compensador estatico de potencia reactiva de distribucion
trifasico, basado en un inversor SPWM mejora la calidad de energia del
suministro eléctrico?

PE2. ¢Como el compensador estatico de potencia reactiva de distribucion
trifasico, basado en un inversor SPWM, mejora la calidad de energia del
suministro eléctrico de modo tal que puede ser modelado?

PE3. ¢(Como el compensador estatico de potencia reactiva de distribucion
trifasico, basado en un inversor SPWM, puede ser simulado?

PE4. ¢Como el compensador estatico de potencia reactiva de distribucion
trifasico, basado en un inversor SPWM controla la potencia reactiva inyectada o

absorbida a la red eléctrica?

1.3. Objetivos

Obijetivo general
OG Modelar y simular un compensador estatico de potencia reactiva de
distribucion trifasico, basado en un inversor SPWM para evitar el

deterioro de la calidad de energia del suministro eléctrico.

Obijetivos especificos

OEl1 Comprender como el compensador estatico de potencia reactiva de
distribucion trifasico, basado en un inversor SPWM mejora la calidad de
energia del suministro eléctrico.

OE2 Modelar un compensador estatico de potencia reactiva de distribucién
trifasico, basado en un inversor SPWM, mediante electronica de
potencia para generar e inyectar potencia reactiva o absorber para
mejorar la calidad de energia del suministro eléctrico

OE3 Simular el compensador estatico de potencia reactiva de distribucion

trifdsico, basado en un inversor SPWM.
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OE4 Comprobar como el compensador estatico de potencia reactiva de
distribucion trifasico, basado en un inversor SPWM, controla la potencia
reactiva inyectada a la red eléctrica.

1.4. Limitantes de la investigacién

Teorico. El presente trabajo de investigacion es pertinente dentro del contexto

del proyecto denominado Modelamiento y simulacibn de un compensador

estatico de potencia reactiva de distribucién trifasico (D-STATCOM SPWM),
debido a que busca la solucion a la problematica basado en un inversor SPWM

(detallada en la seccion 1.1).

La modelacién en ejes dg0 se realizara para la componente fundamental, por lo

tanto, sbélo se considera la operacion del equipo como compensador de

potencia reactiva.

Los semiconductores utilizados en el inversor son ideales, sin embargo, las

pérdidas por conduccion pueden ser representadas a través de la resistencia

conectada en el lado AC del inversor.

Todo el andlisis matematico se realiza considerando un sistema trifasico

balanceado y con cargas de tipo lineal (RL).

No se va a llevar a cabo una implementacion fisica, debido a factores

econdémicos por eso se realizé6 un analisis netamente tedrico basado en

simulaciones desarrolladas con el software MATLAB, usando una de sus
herramientas llamado SIMULINK.

Se implementd un modelo simulando una generacion pequefia y el uso de un

compensador estatico con elementos de electrénica de potencia provista de un

control de potencia con el fin de mejorar la estabilidad del sistema y en general
mejorar la regulacion del voltaje o tension.

Temporal. La investigacién serd maximo durante un afio.
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. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes: Internacional y nacional

Antecedentes internacionales

Segun, José H. Vivas (Venezuela, 2004), de la Universidad Simon Bolivar,
“Simulacion en ATP del compensador estatico de potencia reactiva
(STATCOM) utilizando técnicas de modulacion”

El propdsito de este trabajo es modelar y simular en el programa ATP/EMTP el
comportamiento del compensador estatico de potencia reactiva, mejor conocido
como STATCOM ante variaciones balanceadas de carga. El control
implementado en el modelo desarrollado esta basado en la teoria de control
DQ y en técnicas de modulacion sinusoidal de ancho de pulso (SPWM). Esta
técnica se selecciona debido a sus ventajas comparativas de control respecto a
las convencionales y porque cada vez es mas factible, desde el punto de vista
técnico y econdmico, conseguir semiconductores que tienen un nivel tolerable
de pérdidas al manejar grandes bloques de potencia a frecuencias elevadas de
conmutacion. Los resultados obtenidos demuestran la factibilidad operacional
del STATCOM en sistemas de transmision para el control de voltajes a través
del intercambio reactivo. [1]

Segun la Tesis Doctoral de Linda Hassaine, (Espafia, 2010), “Implementacion
de un Control Digital de Potencia Activa y Reactiva para Inversores. Aplicacion
a Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Red”.

Esta tesis se centra en los sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica.
El objetivo principal es controlar la potencia inyectada a la red desde los
paneles solares, optimizando el disefio y el control de los inversores cuando se
emplean como interfaz entre la red eléctrica y los sistemas fotovoltaicos para
entregar energia a la red con la mejor calidad posible y segun las exigencias de
la red. El control de la potencia inyectada a la red no solamente incluye el
control de la potencia activa, sino también la potencia reactiva.

En esta tesis, se recomienda un algoritmo sencillo y robusto para el disefio del

control del inversor conectado a la red, basado en la utilizacion del control
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digital DSPWM “Digital Sinusoidal Pulse Width Modulation”, asociado al control

del desfase entre la tension de salida del inversor y la tension de la red. [2]

Trabajo final para la obtenciébn del titulo: Ingeniero en Electricidad
Especializacion Potencia. Espol.Fiec, Guayaquil. 106p. de Aguilar Pefiaherrera,
Daniel Andrés; Gavilanes Ortiz, Luis Andrés (2012). Disefio y simulacién del
control de un compensador sincrénico estatico (STATCOM).

En este trabajo presenta la aplicacion de un compensador estatico sincrénico
(Static Synchronous Compensator, STATCOM) basado en un convertidor
multinivel en cascada (Cascade Multilevel Converter, CMC), que se aplica al
punto medio de una linea de transmision de 138KV en la cual se requiere
mejorar el desempefio de la linea en cuanto a capacidad de transmision se
refiere. Se muestran las diferentes topologias multinivel posibles en las que se
puede constituir un STATCOM haciendo mayor énfasis en la topologia de
puentes en cascada, utilizada en este proyecto. También se explica el modo de
operacion del equipo y se hace el dimensionamiento de sus componentes para
sincronizarlo con la red. Para el modelamiento y control del sistema en conjunto
se utiliza la herramienta de simulacion Simulink de MatLab. Una vez disefiado
el control, se simula al STATCOM bajo diferentes escenarios como el
incremento del angulo de transmision y una caida de voltaje en una de las

barras.

Lépez Merino, Jesus; (2016) en su tesis titulado: Estudio y simulacién de un
STATCOM conectado a una red UC3M Departamento de Ingenieria Eléctrica,
Universidad Carlos 1l de Madrid, Espafa. El objetivo es el analisis del
compensador estatico sincrono (STATCOM), el cual es una de las aplicaciones
de electrénica de potencia mas importante dentro de los Sistemas Flexibles de
Transmisién de Corriente Alterna (FACTS, flexible alternative current
transmission system). Este trabajo presenta una util recopilacion de la
informacion encontrada sobre este tema, para ser utilizado por futuros alumnos
e investigadores interesados en la materia. STATCOM es un dispositivo de

electronica de potencia compuesto de un convertidor en fuente de tension, el
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cual esta conectado en paralelo al sistema de transmision de corriente alterna.
El trabajo proporciona una visién del conjunto de parametros del control y
modelado de las principales aplicaciones del STATCOM para solucionar los
problemas de calidad de la energia. En concreto, la regulacion de la tension de
la carga y la correccion del factor de potencia mediante el intercambio de
potencia reactiva con la red son analizados en detalle. El control del sistema
para la compensacion de potencia reactiva ha sido implementado con una serie
de reguladores Pl ajustados, los cuales posibilitan el control de la tensién DC,
la correccion del factor de potencia y el control de la tension de alterna de
manera eficiente. Para concluir, los resultados y simulaciones finales del disefio
implementado en Matlab/Simulink han sido analizados para demostrar su

eficacia en la mejora de los escenarios planteado

Antecedentes nacionales

Deybis Aponte Primo, (2005, p.01), El propédsito de este informe es explicar
como la nueva tecnologia de compensador de potencia reactiva puede mejorar
el funcionamiento del sistema eléctrico (SEP). Es por ello que se han propuesto
nuevas y mejores herramientas para solucionarlo. Por otro lado, una vez que
se tenga una nueva herramienta, debe utilizarla para volver a examinar el
problema y encontrar una solucidon mejor y mas econémica (este es el caso de
STATCOM, que es la soluciébn a muchos de los problemas que encontramos
actualmente). El control del sistema de potencia es un ejemplo tipico, que
involucra el comportamiento de un motor sincrono después de haber sido
perturbado. Las maquinas sincronas son los componentes principales de los
sistemas eléctricos de potencia y su desempefio se relaciona directamente con
su seguridad y estabilidad en la operacion. Las rnaquinas sincronas
interconectadas en una red eléctrica operan sobre un amplio rango, de
condiciones de operacion, y por ello el uso del Statcom para tener una mejor

respuesta ante cambios de operacion del SEP. [3]
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2.2 Bases tedricas

En este parte se analizan las cargas conectadas a la red eléctrica, algunas de
estas cargas provocan variaciones en la forma de onda de tensién y corriente,
los métodos para efectuar una compensacion de potencia reactiva y como se
corrige el factor de potencia estos conceptos, seran de gran utilidad para el

estudio de capitulos posteriores.

Una carga es un elemento que consume energia eléctrica, en general existen
dos tipos de cargas dentro de los sistemas eléctricos: Cargas lineales y las
Cargas no lineales. Una carga es lineal cuando la tensién aplicada a sus
extremos y la corriente que pasan por ella estan estrechamente relacionadas
como se puede observar en la figura 1 a). Se dice que una carga es no lineal
cuando la relacion tensidén/corriente no es constante se representa en la figura
1 b). Las cargas no lineales conectadas a la red de corriente alternan, absorben

corrientes que no son senoidales. Esto se observa en la siguiente Figura 2.

—_— ’ ¥
[~~J
L1
4 v b — V¥V —
1 E / ; &
PV - » Vv
a) Elemento Lineal. b) Elemento no lineal.

Figura 1. Elementos lineal y no lineal

Fuente: Elaboracion propia
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a) Carga Lineal. b) Carga no lineal.

Figura 2. Forma de onda de corriente

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se citan algunas cargas tipicas no lineales:

e Equipos electrénicos, en general monofasicos, que internamente trabajan
con corriente continua (computadoras, impresora, automatas programables,
etc.).

¢ Instalaciones de iluminacién con lamparas de descarga.

e Transformadores, reactancias con nucleos de hierro, etc., cuya curva de

magnetizacion es no lineal.

RELACION DEL FACTOR DE POTENCIA Y TIPOS DE CARGAS EN LOS
CIRCUITOS ELECTRICOS

En términos generales pueden distinguirse tres tipos de cargas eléctricas al
conectar un equipo a una red, por la cual, circula corriente eléctrica expresada

en amperes (A) y tensién expresado en volts (V).

TIPOS DE CARGAS:

Cargas resistivas.

Tales cargas son referidas como si tuvieran una resistencia eléctrica designada
con la letra R y expresada en Ohm (Q ). Las cargas resistivas pueden
encontrarse en equipos como lamparas incandescentes, planchas y estufas

eléctricas, en donde la energia que requieren para funcionar es transformada
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en energia luminica o energia calorifica, para tal caso el factor de potencia
toma el valor de 1.0.

En un circuito puramente resistivo, la corriente esta en fase con la tension y es
funcion inmediata de la tension. Por lo tanto, si la tension y la corriente estan en

fase, tenemos que:

<

En donde:
| = Corriente eléctrica (A).
V = Tension eléctrica (V).

R = Resistencia eléctrica (Q).

En la Figura 3, se presenta el diagrama fasorial correspondiente a las cargas

resistivas.

P

Figura 3. Diagrama fasorial de un circuito resistivo

Fuente: Elaboracion propia

La resistencia eléctrica absorbe potencia en Watts es igual a:

2
P=VI=RP =
R

En donde:
P = Potencia activa (W).
Las cargas de tipo resistivo que se encuentras con mas frecuencia en los

sistemas eléctricos, en el residencial, industrial o comercial son los siguientes:
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e Hornos eléctricos.
e Calefactores.
e Planchas.

e Alumbrado incandescente.
En la Figura 4, se muestran las ondas senoidales de tension y corriente

eléctrica en funcion del tiempo y el desfasamiento que existe entre ellas, la cual

es igual a cero, es decir, se encuentran en fase.
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Figura 4. Ondas senoidales de tension y corriente eléctrica en funcién del
tiempo
Fuente: Elaboracién propia

Cargas inductivas.

Las cargas inductivas son encontradas donde hay bobinados involucrados, por
ejemplo, en los equipos del tipo electromecéanicos como motores, balastros,
transformadores, entre otros; ademas de consumir potencia activa, requieren
potencia reactiva para su propio funcionamiento, trabajan con un factor de
potencia menor a 1.0. Considerdndose que las cargas inductivas, sean el
origen del bajo factor de potencia (menores a 0.9). En un circuito puramente
inductivo la corriente no esta en fase con la tension va atrasada 90° respecto a
la tension. En la Figura 5, se presenta el diagrama fasorial correspondiente a

las cargas inductivas.
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Figura 5. Diagrama fasorial correspondiente a las cargas inductivas
Fuente: Elaboracion propia

Algunos equipos de cargas del tipo inductivo son los siguientes:

e Transformadores.

e Motores de induccion.

e Alumbrado fluorescente.

¢ Maquinas soldadoras.

En la Figura 6, se muestran las ondas senoidales de tension y corriente
eléctrica en funcién del tiempo y el desfasamiento de 90° de la corriente con

respecto a la tension.
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Figura 6. Onda de corriente atrasada 90° con respecto a la tension

Fuente: Elaboracion propia

Cargas capacitivas.

Las cargas capacitivas se presentan en los capacitores o condensadores y se

caracterizan porque la corriente esta adelantada respecto de la tensién 90°. En
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la Figura 7, se presenta el diagrama fasorial correspondiente a las cargas

: \)/}

Figura 7. Diagrama fasorial de un circuito capacitivo

capacitivas.

Fuente: Elaboracion propia

Las cargas de tipo capacitivo son:

e Bancos de capacitores.

e Motores sincronos.

En un circuito puramente capacitivo, no existe consumo de energia aun si hay
corriente circulando. Las cargas capacitivas generan potencia reactiva
expresada en volts ampers reactivos (VAr). En la Figura 8, se muestran las
ondas senoidales de tension y corriente eléctrica en funcién del tiempo, para

este caso la corriente se adelanta 90° con respecto a la tension.
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Figura 8. Onda de corriente adelantada 90° con respecto a la tensién

Fuente: Elaboracion propia
Cargas combinadas.
En la practica una carga no esta constituida solamente por cargas resistivas,

inductivas o capacitivas, estas tres cargas con frecuencia coexisten en los
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circuitos eléctricos. Sin embargo, para el caso de una industria la carga mas
predominante es la carga inductiva, de ahi que sea el factor por el cual se
realiza este trabajo. Las diversas cargas son usualmente abastecidas
directamente de la red principal de suministro eléctrico, sin embargo, el
suministro de potencia reactiva puede ser suministrado por equipos conectados
en un punto de la red eléctrica.

TIPOS DE POTENCIA

Potencia activa (P)

Es la potencia que representa la capacidad de un circuito para realizar un
proceso de transformacion de la energia eléctrica en trabajo, la origina la
componente de la corriente que esta en fase con la tension. Los diferentes
dispositivos eléctricos existentes convierten la energia eléctrica en otras formas
de energia tales como: mecénica, luminica, térmica, quimica, etc. Esta potencia
es, por lo tanto, la realmente consumida por los circuitos. Cuando se habla de
demanda eléctrica, es esta potencia la que se utiliza para determinar dicha
demanda.

Se designa con la letra P. De acuerdo con su expresion, la ley de Ohm vy el
triangulo de impedancias:

_|2

P=LV.cosp=FZcosp=FR
Donde:

Z = Impedancia (Q).
Sus unidades son W, KW 6 MW. Resultado que indica que la potencia activa es
debido a los elementos resistivos.

La potencia activa P, por originarse por la componente resistiva, es un vector a

cero grados, como se puede apreciar en la Figura 9.

Figura 9. Representa la potencia activa (P) en fase con la tension (V)
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Fuente: Elaboracion propia

Potencia reactiva (Q)

Esta potencia no tiene tampoco el caracter realmente de ser consumida y sélo
aparecera cuando existan bobinas o condensadores en los circuitos que
generan campos magnéticos y campos eléctricos. La origina la componente de
la corriente que esta a 90° con respecto a la tensidn, en adelanto o en atraso.
La potencia reactiva tiene un valor medio nulo, por lo que no produce trabajo
atil y se designa con la letra Q.

A partir de su expresion:

Q=LVsing=ILZIsinp=S.sing
Donde:
S = Potencia aparente o total (KVA o MVA).

Sus unidades son VAr ,KVAr o MVAr. Lo que reafirma en que esta potencia es

debida Unicamente a los elementos reactivos, los cuales pueden ser del tipo

inductivo QL o capacitivo Qc, como se observa en la Figura 10.

Qca

QI_ v
Figura 10. Potencia reactiva en adelanto (QC) o atraso (QL) con respecto a la
tension

Fuente: Elaboracion propia
La compaiiia eléctrica mide la energia reactiva con el contador (KVArh) y si se

superan ciertos valores, incluye un término de penalizacion por reactiva en la

factura eléctrica
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Potencia aparente (S)

La potencia aparente (también llamada compleja) de un circuito eléctrico de
corriente alterna es la suma, por ser la potencia total es el vector resultante de
sumar la potencia activa y la potencia reactiva, dicho diagrama fasorial se
muestra en de la Figura 11

Esta potencia no es la realmente consumida o util, salvo cuando el factor de
potencia es la unidad (cos ¢=1) ya que entonces la potencia activa es igual a la
potencia aparente, esta potencia también es indicativa de que en la red de
alimentacion de un circuito no solo ha de satisfacer la energia consumida por
los elementos resistivos, sino que también ha de contarse con la que van a
“almacenar” bobinas y condensadores. Se la designa con la letra S.

La ecuacion para calcular la potencia aparente es:

S=1LV
Sus unidades son VA, KVA o MVA.

» P

vy &

Figura 11. Vector resultante (S) de sumar la potencia activa y la potencia
reactiva

Fuente: Elaboracién propia

El triAngulo de potencia

El llamado triangulo de potencias es la mejor forma de observar y comprender
de forma grafica qué es el factor de potencia 6 cos ¢ y su estrecha relacion
con los restantes tipos de potencia presentes en un circuito eléctrico de
corriente alterna, ademas de observar la interaccibn de una potencia con
respecto a las otras dos ya que al modificar una potencia repercutiria en la

modificacion de las otras dos potencias.
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Q=I-V-sino

Figura 12. Triangulo de potencia
Fuente: Elaboracion propia
Como se puede observar en el triangulo de la Figura 12, el factor de potencia 6

Cos ¢ representa el valor del angulo que se forma al representar graficamente

la potencia activa (P) y la potencia aparente (S), es decir, la relacion existente
entre la potencia real de trabajo y la potencia total consumida por la carga o el
consumidor conectado a un circuito eléctrico de corriente alterna. Esta relacion
se puede representar también, de forma matematica, por medio de la siguiente

ecuacion:

Coso =

De aqui se define también que:

S=P+jQ
Donde:
P = Potencia activa (W)
jQ = Potencia reactiva inductiva (VAr).
S = Potencia aparente (VA)
El resultado de esta operacion sera 1 o un nimero fraccionario menor que 1 en
dependencia del factor de potencia que le corresponde a cada equipo 0O
dispositivo en especifico. Ese numero responde al valor de la funcion
trigonométrica “coseno”, equivalente a los grados del angulo que se forma

entre las potencias (P) y (S).
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Si el nUmero que se obtiene como resultado de la operacion matematica es un
decimal menor que 1 (como por ejemplo 0,95), dicho nimero representara el
factor de potencia correspondiente al desfase en grados existente entre la
intensidad de la corriente eléctrica y la tensién en el circuito de corriente
alterna.

Lo ideal seria que el resultado fuera siempre igual a 1, pues asi habria una
mejor optimizacion y aprovechamiento del consumo de energia eléctrica, o sea,
habria menos pérdida de energia no aprovechada y una mayor eficiencia de
trabajo en los generadores que producen esa energia.

En los circuitos de resistencia, el factor de potencia siempre es 1, porque como
ya vimos anteriormente, en ese caso no existe desfase entre la intensidad de la
corriente y la tension.

En los circuitos inductivos, como ocurre con los motores, transformadores de
tensiéon y la mayoria de los dispositivos o aparatos que trabajan con algun tipo
de enrollado o bobina, el valor del factor de potencia se muestra con una
fraccion decimal menor que 1 (como por ejemplo 0,8), lo que indica el retraso o
desfase que produce la carga inductiva en la senoide correspondiente a la
intensidad de la corriente con respecto a la senoide de la tension.

METODOS DE COMPENSACION DE POTENCIA REACTIVA
En la operacién de los sistemas eléctricos de potencia de alta tensién se
presentan, de vez en cuando, situaciones tales como una demanda anormal de
reactivos, esto es, que dicha demanda sobrepasa la aportacion que de ellos
hacen algunos elementos de la red, obligando a los generadores a bajar su
factor de potencia para suministrar los reactivos complementarios. El objetivo
de la compensacion reactiva es que la potencia aparente sea lo mas parecida
posible a la potencia activa.

El costo de generar, transmitir y transformar los reactivos, en el camino a su
consumo, invita a realizar algunas consideraciones con respecto a los
elementos que consumen estos reactivos, imponiendo la necesidad de
localizar, operar y proyectar los equipos compensadores, de tal forma que
estos no alteren el funcionamiento normal del sistema al cual se conecta. Los

mecanismos de compensacion mas empleados son:
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COMPENSACION DE POTENCIA REACTIVA MEDIANTE MAQUINAS
SINCRONICAS.

Las méaquinas sincrénicas pueden funcionar como aportadores de potencia
reactiva funcionando en vacio, siendo en este caso conocidos como
capacitores sincrénicos. La generacion de potencia reactiva depende de la
excitacion, necesitando ser sobreexcitados para poder satisfacer sus propias
necesidades de energia reactiva y entregar a su vez energia reactiva al
sistema, es decir un motor sincrono disefiado para trabajar en vacio y con un
amplio rango de regulacion, estas maquinas sincronas son susceptibles de
trabajar con potencia reactiva inductiva o capacitiva segun el grado de
excitacion del campo. Si estan sobre excitadas se comportan como
condensadores. Por el contrario, si estdn sub-excitadas se comportan como
inductancias.

La potencia de un capacitor o condensador sincronico en condiciones de sobre-
excitacion esta limitada por la temperatura, en condiciones de sub-excitacién, la
potencia queda limitada por la estabilidad de la maquina. Este tipo de
compensacion no es muy utilizada, se utiliza sélo en el caso de que existan en
la instalacion motores sincronicos de gran potencia (mayores a 200 HP) que
funcionan por largos periodos de tiempo.

COMPENSACION DE POTENCIA REACTIVA MEDIANTE CEV'S.

Un compensador estético de VAr (CEV’'S), se emplea para compensar potencia
reactiva, usando un control de la magnitud de tension, en un bus particular de
un sistema eléctrico de potencia. Estos dispositivos comprenden el banco de
capacitores fijjo o conmutado (controlado) o un banco fijjo y un banco de
reactores conmutados en paralelo, se emplean principalmente en alta tension
debido a la conmutacion para controlar la compensacion.

COMPENSACION DE POTENCIA REACTIVA MEDIANTE BANCOS DE
CAPACITORES

Este método es el que se utiliza en la actualidad en la mayoria de las
instalaciones industriales, dado que es mas econdmico y permite una mayor
flexibilidad. Se pueden fabricar en configuraciones distintas. Sin embargo, son

muy sensibles a las armonicas presentes en la red, los bancos de capacitores
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elevan el factor de potencia, con lo cual aumenta la potencia transmitida por la
linea porque no necesita conducir la potencia reactiva.

CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA

La finalidad de corregir el factor de potencia es reducir o eliminar el costo de
energia reactiva en la factura de electricidad.

FACTOR DE POTENCIA

Es la relacion de la potencia activa P, con la potencia aparente S, es decir la
proporcion de potencia que se transforma en trabajo util (P) de la potencia total
(S) requerida por la carga. Bajo condiciones de tensiones y corrientes
senoidales el factor de potencia es igual al Cos (@), tal y como se mostro en el
analisis del Tridngulo de Potencia.

En un circuito trifasico equilibrado la potencia activa (P), reactiva (Q) y
aparente (S) se expresan como:

P=3 VICoso

Q =3 VISeno

S=3VI=P?+Q?

A continuacion, en la Figura 13 se presenta el diagrama vectorial de potencias,

para una carga inductiva:

[Coz o P=3VICoz 0

=

ISenq
Q=3VISen @

Figura 13. Triangulo de potencia en un circuito trifasico
Fuente: Elaboracion propia

Donde:

V = Tension fase-neutro (V).

| = Corriente de fase (A).
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En este diagrama vectorial se puede apreciar que, para una potencia activa (P)
dada, la corriente ( | ) y la potencia aparente ( S ) son minimas cuando el

angulo de desfase es igual a 0° (¢ = 0° ) 6 lo que es equivalente cuando el cos

¢ =1.

A continuacion, se presenta en la Tabla 1 los valores aproximados del factor de

potencia para las cargas mas comunes:

Tabla 1. Valores aproximados del factor de potencia para las cargas mas

comunes
Aparato Carga Cos (I)
0% 0.17
25% 0.55
Motor asincrono 50% 0.73
75% 0.8
100% 0.85
Lampara incandescentes 1
Lamparas fluorescentes 0,5
Lamparas de descarga 0,4a0,6
Hornos de resistencia 1
Hornos de induccion 0,85
Méaquinas de soldar por 0,8a0,9
resistencia
Soldadora de arco 0,5
monofasica
Soldadora de arco con 0,7a0,9
transformador rectificador
Hornos de arco 0,8

Fuente: Elaboracion propia

En muchas instalaciones eléctricas de la industria, hay grandes consumos de
corriente. Este consumo se agrava mas cuando se trabaja con muchos motores
(carga inductiva), que causan que exista un gran consumo de corriente reactiva

gue normalmente es penalizada por las empresas que distribuyen energia.
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Cuando esta situacion se presenta, se dice que se tiene un bajo factor de
potencia. El siguiente, es un método para lograr mejorar el factor de potencia,
reducir el consumo de corriente y evitar cualquier penalizacién econdémica.
Introduccioén alos FACTS:
FACTS (Flexible Alternating current Transmission System), se refiere a una
familia de dispositivos basados en electronica de potencia, para mejorar la
capacidad de control y la estabilidad del sistema de corriente alterna y para
aumentar la capacidad de transferencia de energia.

Los controladores FACTS se clasifican en general en dos tipos:

= Controladores de serie

= Controladores de derivacion
Controladores serie:
Inyectar tension en serie con la linea de transmision.
Controladores de derivacion:

Inyectan corriente en la linea de transmision.

STATCOM (Compensador sincronico estatico):
Segun la IEEE, define al STATCOM como un generador estatico sincrono
operado como un compensador estatico de VAR’s, en conexion paralelo, en el
cual la corriente de salida ya sea capacitiva o inductiva, puede ser controlada
de forma independiente del voltaje del sistema. [7,13], también se identifica al
STATCOM por las siglas SSC (Static Synchronous Compensator), y se aplica
principalmente en lineas de transmisién extensas y es util para muchos
propasitos, como:

= Correccion del factor de potencia.

= Soporte y control de tension.

= Supresién armoénica
Estructura del STATCOM:

Basicamente, el sistema de STATCOM esta compuesto de

= Convertidores de potencia.

» Juego de acoplamiento de reactores o un transformador.

= Controlador

33



-

“l‘ Istarcom ‘r::::c)
Acoplamésnto
Magretico

Verarcom Vsse )

Fuente Convertidora
4= =} de Violtaie (VST

Fuemnle da Enargia de CD

Figura 14. Estructura de Statcom

Fuente: Elaboracion propia

Ventajas de STATCOM

Los componentes utilizados en el STATCOM son mucho mas pequefios que
los de la SVC o VSC.

Las caracteristicas de STATCOM son superiores.

La tension de salida de STATCOM es casi igual a la entrada de voltaje DC.
Tiene mejor respuesta transitoria.

Reduccion de armoénicos a nivel minimo.

Reduccion del tamafio del reactor de nucleo de aire, de alto valor.

Reduccién de volumen de los equipos.

Funcionamiento de Statcom

Principio: Dos fuentes de corriente alterna de la misma frecuencia. Cuando
se conecta a través de una inductancia en serie, la potencia reactiva fluye
desde una tension mas alta a menor magnitud de voltaje

Cuando cambia el angulo de voltaje fluye potencia real.

Cuando la magnitud del voltaje cambia, Reactivo Flujos de poder.

Esquemas de control para el STATCOM:
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v' Esquema de control directo.

v' Esquema de control indirecto.

Fundamento ontoldgico (universo del ser)

Los compensadores estaticos son equipos de corriente alterna que tienen
incorporados controladores basados en electronica de potencia, para mejorar
Su operacion, tal es el caso del D-STATCOM SPWM, un compensador estatico
basado en un inversor que provee energia almacenada en un condensador
para incorporarla a la red eléctrica de forma controlada.

Un equipo de compensacion estatica o Sistema flexible de transmision de
corriente alterna FACTS es definido por el IEEE Working group como “Un
equipo utilizado para la transmision de corriente alterna incorporando
elementos de la electronica de potencia para permitir el incremento de la
capacidad de transmision de potencia”. La importancia de la electronica de
potencia y otros controladores estaticos es que tienen una gran velocidad de
respuesta lo que no limita el nUmero de operaciones. Asi como los transistores
dan origen a una amplia variedad de procesadores, en el caso de los
dispositivos de potencia como Tiristores, GTO e IGBT dan origen a variados
controladores FACTS como por ejemplo los conversores HVDC. Estos
controladores pueden realizar, en forma dindmica, el control de la impedancia
de linea, voltaje de linea y flujo de potencia activa y reactiva. También pueden
absorber o entregar potencia reactiva y en el caso de contar con algin medio
de almacenamiento, pueden absorber o entregar potencia activa.

Los avances en materia de compensacion dinamica, indican la necesidad de
implantar soluciones con inversores por modulacion de ancho de pulso
senoidal, que permita la obtencion de forma de onda menos distorsionada lo
mas parecido a una sinusoide y la posibilidad de conexibn de los
semiconductores de potencia, directamente a la red eléctrica, obviando de esta

manera el transformador tradicionalmente utilizado.
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Fundamento epistemoldgico (universo del conocer)

Después de la aparicion de los convertidores electrénicos de potencia basados
en GTO'’s, es posible generar o absorber potencia reactiva sin el uso del banco
de condensadores o inductores, esto condujo al desarrollo y la aplicacion de la
nueva generacion de dispositivos FACTS. ElI compensador estatico de
reactivos (SVC) se ha utilizado ampliamente para la regulacion del voltaje en
sistema de potencia, mediante el control de la inyeccion de potencia reactiva.
En su forma mas general, el STATCOM puede ser modelado como una fuente
de voltaje regulada Vs conectada a una barra de voltaje Vo a través de un

transformador como puede apreciarse en la Figura 15.

Ve/d V 0

Xlime/2 Klina/?

7 2512
Filere RE
Cf

Tranzfermador

Figura 15. Representacion simplificada de un Statcom

Fuente: Elaboracion propia

Utilizando las ecuaciones clasicas que describen el flujo de potencia activa y
reactiva en una linea corta en términos de los voltajes Vo y Vs, la impedancia
del transformador (que puede asumirse ideal) y la diferencia angular entre
ambas barras (), podemos definir PSTATCOM y QSTATCOM

Un equipo de compensacion estatica o Sistema flexible de transmision de
corriente alterna FACTS es definido por el IEEE Working group, como un
equipo utilizado para la transmision de corriente alterna incorporando
elementos de la electronica de potencia para permitir el incremento de la
capacidad de transmisién de potencia”. La importancia de la electronica de

potencia y otros controladores estaticos es que tienen una gran velocidad de
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respuesta lo que no limita el nUumero de operaciones. Asi como los transistores
dan origen a una amplia variedad de procesadores, en el caso de los
dispositivos de potencia como Tiristores, GTO e IGBT dan origen a variados
controladores FACTS como por ejemplo los conversores HVDC. Estos
controladores pueden realizar, en forma dinamica, el control de la impedancia
de linea, voltaje de linea y flujo de potencia activa y reactiva. También pueden
absorber o entregar potencia reactiva y en el caso de contar con algin medio
de almacenamiento, pueden absorber o entregar potencia activa.

Los componentes basicos de un STATCOM, tiene como parte fundamental un
inversor DC-AC, en el cual en lado DC aplicado a este proyecto es de un banco
de baterias. El lado AC del inversor es conectado a la red por medio de una
reactancia de acoplamiento o filtro inductivo, un transformador elevador de
acoplamiento y un filtro capacitivo.

En el presente trabajo se hizo la modelacion y la simulacion de un
compensador estatico para mitigar los efectos del bajo factor de potencia en un
sistema eléctrico trifasico con carga RL, esta funcion lo realizé el compensador
estatico de Distribucién (D-STATCOM SPWM). Este compensador genera e
inyecta potencia reactiva o puede absorberla si es necesario. EI componente
importante es el convertidor estatico de potencia (inversor), operando como
fuente de voltaje regulada (VSI o VSC por sus siglas en inglés), que no pose
inercia, esto trae como consecuencia muy bajos tiempos de respuesta ante los
cambios en el ajuste de los mismos, dependiendo del tipo de perturbacion y del
sistema eléctrico (nUmero de fases) a compensar, es la topologia del inversor
(seleccion del modo de operacién y de conexion).

El intercambio de potencia reactiva entre el compensador y el sistema de AC
se logra variando la amplitud del voltaje del compensador. Si la amplitud del
voltaje del compensador es superior al voltaje del modo AC, entonces la
corriente fluird del compensador al sistema de potencia.

En este caso el compensador se comporta como un condensador inyectando
potencia reactiva al sistema de potencia. Si la amplitud del voltaje del modo de
AC es mayor al voltaje del compensador entonces la corriente fluira del sistema

de potencia de compensador, comportandose, asi como un inductor, esto es
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consumiendo reactivos. Si los niveles de voltaje son iguales entre si, entonces
no existe intercambio de potencia reactiva.

La técnica que se utiliza en el inversor o convertidor es SPWM. Esta técnica se
selecciona debido a sus ventajas comparativos de control respecto a las
convencionales y porque cada vez es mas factible, desde el punto de vista
técnico un nivel tolerable de pérdidas al manejar grandes bloques de potencia a

frecuencias elevadas de conmutacion.

Fundamento metodoldgico (universo del hacer)

El primer paso fue tener un contacto mas detallado con los compensadores
estatico de potencia reactiva.

El propoésito de este trabajo es modelar y simular en un software dedicado, el
comportamiento del compensador estatico de potencia reactivo, ante
variaciones balanceadas de carga. El control implementado en el modelo a
desarrollarse estd basado en la Teoria de Control DQ y en técnicas de
modulacién sinusoidal de ancho de pulso (SPWM). Esta técnica se selecciona
debido a sus ventajas comparativas de control respecto a las convencionales y
es mas factible desde el punto de visto técnico y econdémico conseguir
semiconductores, que tienen un nivel tolerable de pérdidas al manejar grandes

blogues de potencia a frecuencias elevadas de conmutacion.

2.3 Conceptual

2.3.1 MATLAB

MATLAB (MATrix LABoratory), es un programa orientado al célculo con
matrices, al que se reducen muchos de los algoritmos que resuelven problemas
de matematica aplicada e Ingenieria. MATLAB integra el célculo, la
visualizacion y la programacién en un ambiente facil de utilizar, donde los
problemas y las soluciones se expresan en una notacion matematica. Ademas,
ofrece un entorno interactivo sencillo mediante una ventana en la que podemos
introducir ordenes en modo texto y en la que aparecen los resultados. Los

graficos se muestran en ventanas independientes.
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MATLAB es un sistema interactivo cuyo elemento basico de datos es el arreglo
que no requiere de dimensionamiento previo. Esto permite resolver muchos
problemas computacionales, especificamente aquellos que involucren vectores
y matrices, en un tiempo mucho menor al requerido, para escribir un programa
en un lenguaje escalar no interactivo tal como C o Fortran. MATLAB se utiliza

ampliamente en:

+ Calculos numéricos

* Desarrollo de algoritmos

* Modelado, simulacion y prueba de prototipos

» Analisis de datos, exploracion y visualizaciéon

* Graficacion de datos con fines cientificos o de ingenieria

» Desarrollo de aplicaciones que requieran de una interfaz grafica de usuario

(GUI,Graphical User Interface).
Componentes de MATLAB

Consta de cinco partes fundamentales:
1. Entorno de desarrollo

Se trata de un conjunto de utilidades que permiten el uso de funciones Matlab y
ficheros en general. Muchas de estas utilidades son interfaces graficas de

usuario. Incluye el espacio de trabajo Matlab y la ventana de comandos.
2. La libreria de funciones matematicas Matlab

Se trata de un amplio conjunto de algoritmos de calculo, comprendiendo las
funciones mas elementales como la suma, senos y cosenos o la aritmética
compleja, hasta funciones mas sofisticadas como la inversiébn de matrices, el
calculo de auto valores, funciones de Bessel y transformadas rapidas de

Fourier.
3. Gréficos

Matlab dispone de un conjunto de utilidades destinadas a visualizar vectores y
matrices en forma de gréaficos. Existe una gran cantidad de posibilidades para

ajustar el aspecto de los graficos, destacando la visualizacion tridimensional
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con opciones de iluminacibn y sombreado, y la posibilidad de crear

animaciones.
4. El interfaz de aplicacion de Matlab (API)

Consiste en wuna libreria que permite escribir programas ejecutables
independientes en C y otros lenguajes, accediendo, mediante DLLs, a las

utilidades de calculo matricial de Matlab.
5. Control Systems Toolbox

Es un conjunto de rutinas para MATLAB dedicadas a aplicar las distintas
herramientas de la teoria de control clasico para sistemas lineales. Podemos
dividir este toolbox en cuatro subgrupos:

e Funciones para definir modelos.

e Funciones para obtener la respuesta temporal.

e Funciones para obtener la respuesta en frecuencia.

e Funciones para el disefio de controladores

System Identification Toolbox de MATLAB

Este toolbox con el que cuenta MATLAB y que esta dentro de “control system
toolbox” construye modelos matematicos de sistemas dinamicos basandose en
los datos medidos de la entrada y salida, provee funciones, aplicaciones de
identificacion del sistema y bloques de Simulink para poder trabajar con el
modelo. Se pueden usar tanto datos de entrada y salida en el dominio del
tiempo como en el dominio de la frecuencia para identificar las funciones de
transferencia, los modelos del proceso o el espacio de estados tanto en tiempo

continuo como tiempo discreto.

Simulink

Simulink es una aplicacion que permite construir y simular modelos de sistemas
fisicos y sistemas de control mediante diagramas de bloques. El
comportamiento de dichos sistemas se define mediante funciones de
transferencia, operaciones matematicas, elementos de Matlab y sefales

predefinidas de todo tipo. Simulink dispone de una serie de utilidades que
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facilitan la visualizacion, andlisis y guardado de los resultados de simulacion.

Simulink se emplea profusamente en ingenieria de control.
2.3.2 Modelo matemético del DSTATCOM trifasico

El circuito equivalente de un DSTATCOM trifasico con fuente de tension se

muestra en la figura:

Inversor Filtto
Tritasico LCL
'll'l. .I,:l Jr- ll IF_E
= Vi L Va
iII i3 H
Wy fr-, vy
(r —L ._I Bl Y P
BT~ 'y i
PN —p v

c
- R Red
| Control I % } % f Elécirica

Figura 16. Circuito equivalente del DStatcom
Fuente: Elaboracion propia
Del circuito equivalente presentado en la figura anterior, se deriva el modelo

matematico del D-STATCOM, de los principios de electrénica de potencia, se

tiene:
Dap - bp lab
ip = Dbp - Dcp ibc (1)
Dcp - Dap lca
Donde:

Dkp, son funciones de conmutacion y

k=a,b,c

Ademas:
Va - Vb Dap Dbp
V, - V., |=|D,, - D, V., )
Vc - Va Dcp - Dap

Al resolver para cada una de las ramas, se obtiene:
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di,

=e, -V,
dt
Ri JFLO(!:Ib e, -V,
Ri, L3 g e, -V,
dt
Considerando que:
(i 1 (i, _di,
dt 3 (dt dt

@

®3)

(4)

Si se reemplaza esta ecuacion en la anterior, tenemos:

L% = (e, —e,) - (Va %) ] - R
L%:%[(eb—ec)—(vb—VC)]—ibCR
= (e —e,)~(V, -V,)]-R

()

Al aplicar la ecuacién (2) en la ecuacion (5), y llevarla a la matriz, se llega a:

Iab

all
dt -bC
lca
1 e, — & 1 Dap - Dbp R
| o € |~ 5 Dbp - Dcp Vpn__
3L 3L L
e - a Dcp - Dap
y
T .
dv ap Dbp lab
C d:n =Ip= bp Dcp ibc
- D [

cp ap

(6)

(7)

El modelo matemético representado por la serie de la ecuacién (1) a la

ecuacion (7) corresponde a un sistema trifasico. Este modelo se simplifica

utilizando la transformacion de Park (convierte un sistema trifasico en

componentes ortogonales e invariantes en el tiempo), considerando una

referencia rotativa a una velocidad angular w, se tiene:
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i, |=P]i, (8)
0 i
y
_ ) s T
cos(wt) cos (wt 3 nj cos (wt + 3 ﬂj
P _2 —-sin(wt) -sin Wt—gﬂ'j| —sin(wt—gﬁj 9)
3 3 3
1/2 1/2 1/2
Donde:

ia: componente de la corriente activa
Ig: componente de la corriente reactiva

Al usar la inversa de la transformacion de Park, tenemos:

iab 1 .
I =§ i, - . =T iq (20)
Iea . — i 0
Donde:
—sin Wt—lﬂj cos(wt—lnj 1W
. 3 3
T '="F sin(wt) —cos(wt) 1 (11)

—sin(wt +17zj cos(wt +l7z] 1
i 3 3 |

Finalmente, la corriente en el eje directo y en cuadratura sera:

i iab
d .
[. }:T I (12)
I, _
Ica
Similarmente, para las tensiones y las funciones de conmutacién (D), tenemos:
ed eab
=T|e, (13)
eq
e

ca
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Al aplicar la ecuacion (13) y (14) a la ecuacion (6):

dig
dr {"‘ } a7 A2y {e" } L {D" }me _Rya {'d }
dt |1 di, | 3L |& | 3L D, L g
dt
Si tomamos los principios de sistemas de potencia:
€d=Vnm
eq=0

-1 R
T dT _ 0 —w
dt w 0

Si se multiplica T a ambos lados de la ecuacién (15) y se aplica la ecuacién

(17) obtenemos:

di R D L
—d - w _—d |d 3L
dt L 3L
gi |7 R D i, [+] 0 |V,
—a W -— -4 V. 0
dt L 3L
Al reajustar la ecuacion 18 tenemos:
di:—EidHW—Vdc Dd+ivm
dt L 3L 3L
di R. . V
—L=——j +iw--2D
d L9 ¢ 3¢
di
—q:—Ei +iw-——2<D

Finalmente, para representar la dinamica del D-STATCOM, en una

representacion espacio-estado, se tiene:

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)
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[ R D, | o
- w _ 1
i L 3L |-, i
d d
D
dbi o) w 2R 2l i o v (22)
dt| ¢ L 3Ll ¢
dc 3 3 Vdc 0
—D, —D, 0
| 2C 2c ¢ ] - -

La ecuacion (22) completa el modelo dindmico del D-STATCOM. En este se

observan los estados de los lazos dindmicos del D-STATCOM: id, ig, ¥ Vdc. El

valor Vm puede ser considerado como parametro del sistema. Las variables de

control son Dg, Dg.

2.4. Definiciones de Términos Basicos

FACTS: (Flexible AC Transmission Systems); Sistemas de Transmision
Flexibles en AC.

Modelamiento: Reproduccion ideal y concreta de un objeto de un
fenédmeno con fines de estudio y experimentacion.

Simulacion: Es una técnica numérica para conducir experimentos en una
computadora digital.

D-STATCOM SPWM: (Distribution static compensator): Dispositivo
convertidor / inversor de estado sélido que se conecta en derivacion
(paralelo), capaz de generar o absorber de forma controlada tanto potencia
reactiva como potencia activa.

Factor de potencia: (PF); Es la relacion entre la potencia eléctrica activa(P)
y la potencia eléctrica aparente (S) en un circuito de corriente alterna. Este
es un indicador del correcto aprovechamiento de la energia eléctrica
Técnicas: La técnica es un conjunto de reglas y operaciones para el
manejo de los instrumentos que auxilia al individuo en la aplicacion de los
métodos.

Métodos: ElI método es la manera de alcanzar los objetivos o el
procedimiento para ordenar la actividad.

SPWM: (Sinusoidal Pulse Wilth Modulation). Modulacién por ancho de pulso

senoidal.
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IGBT: (Insulated Gate Bipolar Transistor), Transistor bipolar de puerta
aislada.

VSC : (Voltaje Source Converter), convertidor de fuente de voltaje

HD: (Harmonic Distorsion), Dstorsion Arménica

THD: (Total Harmonic Distorsion). Distorsion aménica total.
PERTURBACION: Es una sefial que tiende a afectar adversamente el valor
de salida del sistema. Estas afectan directamente el curso del proceso, pero

no pueden ser cambiadas a voluntad.
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.  HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipdtesis (general e hipétesis especificas)

3.1.1. Hipotesis general

HG: El modelamiento y simulacion de un compensador estatico de potencia
reactiva de distribucion trifasica, basada en un inversor SPWM, evita el
deterioro de la calidad de energia del suministro eléctrico.

3.1.2. Hipotesis especificas

HE1: El uso de software especializado, en un compensador estatico de potencia
reactiva de distribucién trifasico, basado en un inversor SPWM mejora la
calidad de energia eléctrica.

HE2: El uso del modelo disefiado, genera e inyecta potencia reactiva o absorbe
en un compensador estatico de potencia reactivo de distribucion trifasico,
basada en un inversor SPWM.

HEs: El disefio de un compensador estético de potencia reactiva de distribucion
trifasico, basado en un inversor SPWM es posible la simulacion.

HE4. El compensador estatico de potencia reactiva de distribucion trifasico,
basado en un inversor SPWM, controla la potencia reactiva inyectada o
absorbida a la red eléctrica.

3.2 Definicion conceptual de variables
Variable X = Compensacion reactiva estatico electronico
Variable Y = Estabilidad y calidad del suministro eléctrico

Variable Z= Distorsion armoénica total de voltaje (THDV)

3.2.1 Operacionalizacion de variables
Variables independientes (variables de entrada)
Variable X= Compensacion reactiva
Indicadores:

Carga reactiva: X1

Tension de la red: Xz

Corriente de consumo (medidor): Xs
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Corriente de consumo (de la carga): X4
Corriente del compensador: Xs
Variables dependientes (variables de salida)
Variable Y= Modulacion de ancho de pulso senoidal (SPWM)
Indicadores:
indice de Modulacion de amplitud del inversor: Y1
Frecuencia constante del inversor SPWM: Y2
Sefial modulante: onda senoidal: Y3
Sefal portadora: onda triangular: Y4
Variable Z = Distorsion armonica total de voltaje :( THDv)

Contenido armoénico de la Tensién: Z1
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IV. DISENO METODOLOGICO

4.1. Tipo y disefo de investigacion

Tipo de investigacion

Esta investigacion es de tipo descriptivo, el enfoque de esta investigacion es
cuantitativa, es posible medir sus efectos y probar la hipotesis haciendo uso del
analisis causa-efecto, es desarrollada de una manera secuencial y deductiva
en orden riguroso.

El disefio de la investigacion es no experimental.

Generalidades

El D-STATCOM SPWM es un compensador estatico, son equipos de corriente
alterna que tienen incorporados controladores basados en electronica de
potencia (utilizan dispositivos de estado solido, que los hace mas econdmicos,
confiables y de operacién rapida), para mejorar su operacion, estan basados en
un inversor que se alimenta de energia almacenada en un condensador,
generando corriente alterna, para incorporarla a la red de forma controlada.
Permite corregir el factor de potencia, el cual impacta directamente en la
factura del servicio de energia eléctrica, cuanto menor sea el factor de potencia
mayor es el pago a la compafiia del suministro eléctrico y viceversa. La
evaluacion consistird en establecer el limite hasta cual es posible corregir el
factor de potencia en sistemas trifasicos desbalanceados.

El factor de potencia (PF), es la relacion entre la potencia eléctrica activa (P) y
la potencia eléctrica aparente (S) en un circuito de corriente alterna, este es un
indicador del correcto aprovechamiento de la energia eléctrica. El bajo factor de
potencia o coseno fi, es generado por las cargas reactivas que producen los
artefactos eléctricos que usan reactancias, transformadores o bobinados. Esta
corriente parasita vuelve a ingresar a la red eléctrica creando una serie de
inconvenientes como recalentamiento de conductores, aumento del consumo y
desfasaje en los ciclos (Hz). Este inconveniente es multado por la empresa de
distribucion eléctrica por lo que debe corregirse.

El factor de potencia menor a la unidad es debido a que hay equipos que

consumen energia reactiva. Esto provoca el incremento en la corriente eléctrica
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que circula en la instalacion eléctrica del consumidor y en los conductores de la
compafia suministradora, cuando disminuye en exceso, las corrientes
generadas pueden provocar dafo en las instalaciones por efecto de sobrecarga
y alteraciones en la regulacion de tension, lo cual afecta al rendimiento y
funcionamiento de los equipos conectados.

En la Figura 17 se puede observar un diagrama de bloques de un D-STATCOM
SPWM y PCC ( punto de acoplamiento a una red de distribucion).

@ CARGA

Transformador N=A=AAS
de acople NNV

D-STATCOM

Capacitor

Figura 17. Diagrama de bloques de un D-Statcom SPWMy PCC

Fuente: Elaboracion propia

Un compensador estatico sincrono de distribucion o D-Statcom es un
dispositivo convertidor/inversor de estado sélido 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 (VSC). [4]

En la Figura 18, las variables que se requieren para el analisis del modo de

operacion del compensador son: el angulo de fase del voltaje de la red de
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distribucion y del convertidor; Z0y Z¢ respectivamente; y las magnitudes del

voltaje de la red de distribucion (V1) y el voltaje de salida del convertidor
(V2).

Red de Red de
Distribucién VlZ 7 Carga
YT Y T LYY T
-—_ " - "
I '

g 0 L
LL\»/’L_JK,AKJ'_
Y Transformador
' de acoplamiento

‘TSVC‘ EJXT
T v,Z¢

Convertidor
Ve |~

Figura 18. Variables para modo de operaciéon del D-Statcom SPWM.

Fuente: Elaboracién propia

El flujo de potencia activa y reactiva es bidireccional dependiendo del modo de
operacion del compensador. Para efectos de la correccion del factor de
potencia, el compensador provee de potencia reactiva a la red de distribucion.
La inyeccion de potencia reactiva estd sujeta a condiciones de las variables

descritas en la Figura 18.

Para que el intercambio de potencia sea solo reactiva, la fase del voltaje de
salida de la red de distribucion, debe ser igual a la fase del voltaje de salida del

compensador. Es decir Z0Yy Z¢. Por otro lado, las variables que implican las

magnitudes de los voltajes de la red de distribucion y de la salida del
convertidor, V1 y V2 respectivamente son de vital importancia para definir la
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direcciéon del flujo de reactivos. La Figura 19 resume los modos de operacion
del D-STATCOM SPWM.

Funcionamiento

_ Solo intercambia potencia
0= ¢ reactiva
| | Absorbe potencia reactiva
1 > P
~ (inductivo)
r r Genera potencia reactiva
15| > 1 P
= (capacitivo)
G = §/) Absorbe potencia activa
o o (eleva V,)
S8 =/ g}f: Inyecta potencia activa
(reduce V,)

Figura 19. Modos de operacion del D-Statcom SPWM
Fuente: Elaboracion propia

Cuando el D-STATCOM SPWM genera potencia reactiva, se dice que esta en
Modo Capacitivo y entonces inyecta reactivos al sistema de distribucion y
cuando el D-STATCOM SPWM absorbe potencia reactiva, este estd en Modo
Inductivo, y entonces se comporta como un elemento consumidor de reactivos,
siendo el sistema de distribucion el encargado de suministrarlos. Se dice que
en el modo inductivo el D-STATCOM SPWM es una carga adicional al sistema
mientras que, en el modo capacitivo, éste actia como una fuente intercalada
de voltaje al sistema. [5]. En la Figura 20 se observa el circuito equivalente del

compensador y el sistema en ambos modos: modo capacitivo y modo inductivo.
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Xth VS IO

E:-V
I E;-Vin 1-Vth
f l

Io Io

Ei Io
Xin+XT
Vin-E
O i-E1 ‘ _—

DSTATCOM

Figura 20. D-Statcom SPWM operando en modo capacitivo e inductivo.

Fuente: Elaboracion propia

DATOS NECESARIOS PARA EL DISENO DEL COMPENSADOR

Se disefia el compensador para que sea el adecuado para su propésito y

adicionalmente sea econdémicamente ventajoso, en su disefio es necesario

tener en cuenta lo siguiente:

1.
2.

W

© N o g b

Diagrama unifilar del sistema al cual el compensador sera conectado.
Tension y Frecuencia nominales.

Informacion sobre la variacion de la potencia reactiva y/o la
carga relevante.

Variacion de Tension e Intensidad de Corriente

Contenido Armonico

Potencia Reactiva requerida y posible velocidad de control

Conexion de Transformadores

Condiciones Ambientales

EL D-STATCOM SPWM COMO COMPENSADOR

La Figura 21 es el diagrama de bloques de los componentes principales de un

sistema para la correccion del factor de potencia (PFC).
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Qearca INTERF ASE

CONTROLADOR {z Viourrmsacion
Viearea R ALTO VOLTAJE
FUENTE
o
DC

Figura 21. Diagrama de bloques de un corrector de factor de potencia

Fuente: Elaboracion propia

Los tres bloques representan: el controlador PWM, la Interfase de Alto Voltaje y
la Fuente D.C.

La estructura interna del D-STATCOM SPWM se compone de cinco elementos
basicos (Ver Figura 22). El principal es el inversor, luego se observa el enlace
de corriente entre el inversor y el PCC. El elemento almacenador de energia,
los dispositivos de acondicionamiento de las sefales de potencia y el

controlador.

carga

N

ACOPLAMIENTO DE

CORRIENTE I
Cc
/I\ \I/ If Red
o Dispositvos
o o glectronicqs
g = < e potencia
: : T |
a ©—
o c g o
= [ok! -
sa — S
°
Sw 5
80; 5 S
<o S ©
—— a2
<T o

Figura 22. Estructura basica de un D-Statcom SPWM

Fuente: Elaboracion propia
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El inversor esta conformado por dispositivos electronicos de potencia, IGBT
(IRAMY 20UP60B). El enlace de corriente es una inductancia que facilita la
transferencia de energia entre la red (sistema de distribucion) y el inversor de
potencia. El controlador garantiza prévidamente la ejecucién de los procesos
de compensacion de las corrientes reactivas y de la correccion del factor de
potencia. El bloque de acondicionamiento de sefiales permite transformar los
valores instantdneos de tension y corriente del inversor de potencia a niveles
capaces de ser manejados por el controlador.

La etapa de potencia del compensador esta representada por el almacenador
de energia. Esta constituido en su forma mas simple por un banco de baterias.
A. Andlisis de fuerza del compensador

Para la etapa de fuerza, el disefio se inicia con un diagrama unifilar base para
el analisis del sistema y su compensador. La Figura 23 muestra un diagrama

unifilar y las respectivas variables del sistema y compensador.

Zt
| > | >
I Lo [, LT
Va VO V|_
AC@ X —~— >
4+ VS Z|_
— Vpc
P, S, Q - VsC © PL SL Q.
Vbc

Figura 23. Diagrama unifilar de un D-Statcom SPWM corrector de factor de
potencia

Fuente: Elaboracion propia

El disefio del compensador puede resumirse a cuatro datos principales tales
como: Potencia, Intensidad de corriente eléctrica, Tension/Frecuencia y

Conexidon de Transformadores.
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El dimensionamiento del D-STATCOM SPWM emplea como referencia los
parametros anteriores. Comenzando con un disefio sencillo, un diagrama

unifilar basico simplificado de conexion al sistema, se puede describir en la

Figura 24, con fines de analisis del dimensionamiento.

Punto Comun de VO

Acoplamiento (PCC)\

—_—
Io _‘

Va XT I S IL

PWM 2> {} =
- Vpe

DSTATCOM

Figura 24. Diagrama unifilar basico para el disefio de un D-Statcom SPWM

Fuente: Elaboracién propia

Potencia

Para implementar la generacion de potencia reactiva, el criterio de
funcionamiento del D-STATCOM SPWM nos clasifica en el modo, en donde el
voltaje de salida del inversor es mayor en magnitud, al voltaje de la fuente
alterna principal del sistema. Estando ambos voltajes en fase, de las
expresiones para la potencia activa y reactiva para el D-STATCOM SPWM [1],

se tienen:

p _ Vo |Vs|
DSTATCOM —

.Sin(3) (1)

T
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(VARLY, VA
QDSTATCOM = M- COS(S) - % (2)
T T
Siendo el desfase (6=0), luego se tiene:
PDSTATCOM = M.Sin(O) =0
><T
PDSTATCOM =0 [W] (3)
Con el mismo criterio (6=0), se tiene:
_ Vol V4] BA\ANANAS
QDSTATCOM - . COS(O) XT - XT XT
V. I[.|V.
QDSTATCOM :| o)|(| S|[VAR] 4)

T

Considerando que para condiciones ideales de factor de potencia igual a 1, la
inyeccion de potencia reactiva del convertidor s6lo depende de la magnitud de
su voltaje de salida (Vs). Dado que el indice de modulacién m, incide en Vs es
posible también expresar dicha potencia en términos de tal indice. La ecuacion
(4) sera el fundamento de control, para la inyeccién de potencia reactiva del
D-STATCOM SPWM.

Intensidad de Corriente Eléctrica

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

lo =Is +1
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Reescribiendo la ecuacién anterior, expresando la corriente de la carga en sus

componentes activa (ILp) y reactiva (ILg), se tiene:
To =Ts —l—TL =Ts + (TLP +TLQ) (5)

Vemos en la ecuacion 5, para la fuente alterna de suministro principal, provea
Gnicamente corriente activa a la carga, la componente fasorial de corriente de
salida o de compensacion del convertidor (Is) debe estar regida por la

expresion:

s =—jlo[A] (6)

Tal que lo =lr, es decir, la componente activa de la carga es suministrada

Unicamente por la fuente de suministro principal.

Otra forma de simplificar el andlisis de la corriente de compensacion, es a
través de la impedancia de las inductancias de rizado en la salida del
convertidor (X1) y de la diferencia de voltajes entre Vs y Vo en el PCC. La

expresion queda:

l=—=-j—=-—=-—2 )

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

ecuacion:

is| = %[A] ®)

Es preciso recordar el cumplimiento de la norma IEEE 519- 1992, que
manifiesta que el valor porcentual de la Distorsion Armonica Total de Corriente
(THDI), debe ser inferior al 30% de la corriente nominal fundamental.

Tension y frecuencia.

58



La tension y frecuencia nominales de operacion de la fuente alterna principal de
suministro vienen dadas por la empresa eléctrica que brinda el servicio y el
sistema y/o el sistema de distribucién al cual se conecte el D-STATCOM
SPWM. La tension o voltaje de salida del inversor (Vs) depende del indice de
modulacién. El inversor actia como una fuente regulada de voltaje que se
expresa como un porcentaje del valor de una fuente fija o continua (Vbc); etapa
de almacenamiento de energia del inversor, representada por un banco de
capacitores o de baterias.

Expresando el voltaje de linea-neutro de salida Vs, como un porcentaje de la

fuente fija, en términos del indice de modulacién (m):

Vo, = m%[A] < ©)

Donde el voltaje linea-linea (V..) de salida del inversor se expresa como:

Vs =+3m %[v] (10)

Para efectos de la modulacién sinusoidal es aplicable el 50% del valor de la
fuente fija, Voc/2. La frecuencia de la tension de salida del inversor viene dada
por la misma frecuencia de generacion e igual a 60 Hz.

Observando las ecuaciones para la potencia activa y reactiva, (1) y (2), se
evidencia que ambas dependen de la magnitud de la variacion de voltajes (AV)

entre el inversor (Vs) y el punto comun de acoplamiento (PCC) (Vo).

AV =V, - V|

Dado que la forma de onda sinusoide de voltaje en el Punto Comun de
Acoplamiento (PCC) es constante y periodica en el tiempo, la variacion

depende del voltaje Vs del inversor y se expresa:

AV = |V, V| =|V, - m% [V] (11)
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Para efectos del cumplimiento de la norma IEEE 519-1992 la variacion de
tension permitida en Vs; para tensiones inferiores a los 69 kV, sera del 3% del
voltaje nominal por consumidor. La distorsion armonica de tension segun la
norma anteriormente mencionada establece un valor del 5% de la fundamental

del voltaje nominal.

Modulacion SPWM

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

Se definen dos coeficientes o indices de modulacion:

El coeficiente de indice de modulacién en amplitud ma=vVm/Vc

y el coeficiente de modulacién de frecuencia mf= fc/fa

HEAEERARN
IR HULIU JUI ll JUU

Figura 25. Formas de onda de la sefial moduladora, la sefial portadora y la
sefal de salida.

Fuente: Elaboracion propia

El resultado de la comparacion para un mf pequefio y modulacién por ancho de
pulso lineal ma < 1.

La frecuencia de fs=10 Khz. es la adecuada.
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El ciclo de trabajo de cada una de las ramas del circuito de potencia del circuito
inversor, en cada periodo de conmutacion queda establecido por la relacion
entre el valor instantdneo de la sefial moduladora y la amplitud de la sefial
portadora, se evita la presencia de subarménicos de la frecuencia fundamental
y/o armaonicos pares; en la corriente de inyeccion usando un valor entero impar
para mf. Es importante evitar aumentar la amplitud de la sefial moduladora ma
>1, para que el modulador no opere en la zona de sobremodulacion, si fuera
asi se pierde linealidad entre la frecuencia de la sefial moduladora y el indice

de modulacion ma, provocando un incremento en el contenido armonico.

Consideraciones acerca del esquema SPWM

Para usar la técnica SPWM es necesario tener en cuenta entre otros, los

siguientes aspectos:

a) Escoger la sefial portadora como un mudltiplo impar de la frecuencia
nominal. En éste caso se eligié como f carrier = 81 x 60 = 4860 Hz, de esta
manera se garantiza la no existencia de armoénicos pares [1].

b) Corroborar que la variacion de la amplitud de la sefial del voltaje de salida
del inversor (VS) con respecto al indice de modulacion m tiene un
comportamiento lineal en una vecindad del punto de operacion inicial, esto
es:

Vs=K.Vdc

Teoria de control DQ

Para establecer el control del STATCOM se escogio el esquema desarrollado

por Schauder y Mehta [7], el cual estd basado en la transformacién de Park. La

ventaja principal de esta teoria tiene que ver con la posibilidad de desacoplar el
control de P y Q del STATCOM, ademas de transformar ambas sefiales
inherentemente sinusoidales en variables “DC” que pueden ser manejadas por
un sistema de control lineal. Para explicar el esquema de control usado en este

trabajo se usara como referencia el sistema mostrado en la Figura 26.
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Figura 26. Esquema general del Statcom
Fuente: Elaboracion propia

En este sistema rp y Ip representan la resistencia y reactancia del
transformador respectivamente, rc la resistencia de pérdidas del inversor, cp la
capacitancia del inversor, ea, eb y ec las tensiones alternas a la salida del
STATCOM. Por ultimo, las tensiones y corrientes del sistema AC corresponden
a Va, Vb, V¢, ia, ib e ic. Todos los valores estan expresados en pu. Aplicando la
transformacién sobre las tensiones y corrientes del sistema AC de la Figura 26,

y si se asume un sistema balanceado de 3 conductores, se obtienen:

id ia ]| |v| va |l ed ia
iq|[=[C]|ib|| O [=[C]|vb| eq|=[C] eb
0 ic|| O vci|l O ec

donde [C] corresponde a la matriz de transformacion Park definida como:

cos(6) COS(‘*%} cos| 0 %)

[C]=§ —sin(6) —sm(@—%) —sm((ﬂﬁj
1 1 1

V2 J2 N |

En este caso O corresponde al angulo instantaneo del voltaje de la barra (Vs)
respecto a la referencia sincronica escogida como el voltaje de la fase A del
sistema, y por consiguiente con el voltaje del eje directo (|v]). Esta
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transformacién simplifica notablemente el esquema implementado, pues reduce
a tres las variables de control: corriente en eje directo (id), corriente en
cuadratura (ig), y el voltaje en el eje directo (Jv|). La potencia activa y reactiva
transmitidas desde 6 hasta el STATCOM se transforman en una funcion de las

constantes id y iq respectivamente, pues se definen como:

P= g(|v|.id)

Q=3 (vlia)

Por otro lado, la ecuacion de estado del sistema puede ser definida como:

— 0
dfid] | p ], 1[x
dtiq_O —p |lig| Ip|x2

Ip

Siendo x1 y x2 unas variables auxiliares de control utilizadas para eliminar la
dependencia entre ed e iqg y entre eq e id respectivamente. Se definen

entonces los siguientes controladores

x1l= [kpl+ k?ilj(idref —id)

X2 = (kpz + %J(iqref —iq)

Finalmente, las siguientes relaciones expresan la relacion entre el voltaje en el
capacitor y la tension de salida del inversor:

ey =kv,.cos(a)

e, =kvg.sen(a)

donde Vdc es el voltaje en p.u. instantaneo en la barra DC, a es el angulo de
desfasaje entre el voltaje a la salida AC del inversor (ea) y el voltaje del sistema
(Va).
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Disefio de investigacion

No experimental

4.2 Método de investigacion
El método de investigacion es no experimental, tiene como objetivo definir
como actua una variable independiente sobre la dependiente, se trata de

establecer y analizar las relaciones causales que se producen.

4.3 Poblacion y muestra
Comprende todos los componentes eléctricos y electrénicos del compensador.
Para la naturaleza del presente trabajo de investigacion, no se utilizaron

poblacion y la muestra, coincide con la poblacién.

4.4 Lugar de estudio y periodo desarrollado
La investigacion se llevd a cabo en el Laboratorio de Telecomunicaciones de la
Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica, de la Universidad Nacional del

Callao, ubicada en el distrito de Bellavista, Provincia Constitucional del Callao.

El periodo en que se desarroll6 la investigacion fue de enero a setiembre 2023.

4.5 Técnicas e instrumentos para la recoleccion de la informacion
a) Técnicas para recolectar informacion documental, las fichas son
instrumentos para recolectar dicha informacion.
b) Técnicas para recoleccion informacién estadistica.
c) Técnicas para recolectar informacion empirica:
- Observacion directa.
Las técnicas de recoleccion, la observaciéon con los cuales se usé el programa,
teniendo como instrumento de simulacion del proceso con el software
dedicado, suponiendo que la planta tiene incertidumbre en los parametros del

sistema, consideremos parametros nominales.
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4.6 Andlisis y procesamiento de datos

Se utilizé la teoria de la identificacion de sistemas, asi como el software
utiizando gran cantidad de estratos de la informacion, basada en
procedimientos estadisticos que permite realizar validaciones con patrones ya
establecidos, para este trabajo de investigacion, de igual manera se utilizé el

software Matlab-Simulink.

65



V.

5.1 Resultados descriptivos

Sin Statcom:

Para voltaje de entrada pico de 80 V, carga RL.

RESULTADOS

Tabla 2. Resultados del modelo Simulink sin Statcom

Valores delload | Ps(W) | Qs(Var) | Pr(W) | Qr(Var) | Vioan(V)
P(W), Q (VAR)
50, 500 26.86 563 9.134 | 91.35 65
50, 400 29.65 | 541.2 13.21 | 105.7 69
50, 300 35.36 | 508.6 | 20.73 | 124.4 72
50, 200 4892 | 4549 | 37.03 | 148.1 76

Fuente: Elaboracion propia

Con Statcom:

Para voltaje de entrada pico de 80 V, carga RL.

Tabla 3. Resultados del modelo Simulink con Statcom

Valores del load | Ps(W) | Qs(Var) | Pr(W) | Qr(Var) | Vioan(V)
P(W),Q (VAR)
50, 500 27.49 | 612.3 8.047 | 80.47 80
50, 400 29.9 593.2 11.6 92.76 80
50, 300 3478 | 564.6 | 18.22 | 108.7 80
50, 200 46.4 | 517.8 | 32.09 | 128.4 80

Fuente: Elaboracion propia
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5.2 Resultados inferenciales

Para la linea de red eléctrica sin STATCOM se observa que hay una potencia

de activa de 828 W y Potencia Reactiva aproximadamente de 414 VAR.

- | 2 828
D t |
lv iscrete ol
—Pp ! QrH—r 414
\ I
Power Measurement
(Three-Phase)1

Para la linea de red eléctrica con STATCOM se observa que hay una potencia

de activa de 941.3 W y Potencia Reactiva aproximadamente de 0.7756 VAR.

941.3

Discrete
v phr®
—

0.7756|

B Q

Power Measurement
(Three-Phase)3
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacion y demostracioén de hipoétesis con los resultados

() (I
™
Discrete
Se-05s. Vabe P 26.86| Vabe P 9.134
powergui Bilabc  Q 563 —»lac Q ‘—A 91.35
=
Vabe —
Ap—T9A
labe
Hup s 5 s s n
labc
b BLT b l‘—l_n
CpP— ¢ B ap—
c C c C 4
b
C
c

Figura 27. Simulacién sin Statcom

Fuente: Elaboracion propia

Figura 28. Forma de onda del voltaje y corriente del sistema trifasico sin
Statcom

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 29. Forma de onda del voltaje y corriente de la carga sin Statcom

Fuente: Elaboracion propia

Discrete Scope2
5e-058 -
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poweras g ] I
Vabec |——
—aA
A labc
\}—@NMW—E B a A ab—t A a A Vabe[—
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CP—1__g4¢ | T \—ﬂ B a

Figura30. Simulacion con Statcom
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 31. Forma de onda del voltaje y corriente del sistema trifasico con
Statcom

Fuente: Elaboracion propia

1l | H / I'I ‘i . 1|,|
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Figura 32. Forma de onda del voltaje y corriente de la carga con Statcom

Fuente: Elaboracion propia
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Con los resultados de 6.1, se esta contrastando las hipoétesis, no necesitando
formulas matematicas, es decir; se demuestra:

Hipétesis general

HG: El modelamiento y simulacion de un compensador estatico de potencia
reactiva de distribucion trifasica, basada en un inversor SPWM, evita el
deterioro de la calidad de energia del suministro eléctrico.

Hipotesis especificas

HE1: El uso de software especializado, en un compensador estatico de potencia
reactiva de distribucion trifasico, basado en un inversor SPWM mejora la
calidad de energia eléctrica.

HE-2: El uso del modelo disefiado, genera e inyecta potencia reactiva o absorbe
en un compensador estatico de potencia reactivo de distribucion trifasico,
basada en un inversor SPWM.

HEs: El disefio de un compensador estéatico de potencia reactiva de distribucion
trifasico, basado en un inversor SPWM es posible la simulacion.

HE4. EI compensador estatico de potencia reactiva de distribucion trifasico,
basado en un inversor SPWM, controla la potencia reactiva inyectada o

absorbida a la red eléctrica.

6.2 Contrastacion de resultados con otros estudios similares

Después de analizar los resultados, se confirma la investigacion de José H.
Vivas, (2004) de la Universidad Simén Bolivar, Simulacién en ATP del
compensador estatico de potencia reactiva (STATCOM) utilizando técnicas de
modulacién SPWM. El investigador concluyo que el control implementado en el
modelo desarrollado esta basado en la teoria de control DQ y en técnicas de
modulacién sinusoidal de ancho de pulso (SPWM). Se coincide que los
resultados obtenidos demuestran la factibilidad operacional del STATCOM en
sistemas de transmision para el control de voltajes a través del intercambio

reactivo.

Asi también, se confirma la investigaciéon de DEYBIS APONTE Primo (2005,

p.01). En los resultados que obtuvo el investigador se visualiza como la nueva
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tecnologia de compensador de potencia reactiva puede mejorar el
funcionamiento del sistema eléctrico (SEP). En conclusion, con el presente
trabajo de investigacion se recomienda el uso del Statcom para tener una mejor

respuesta ante cambios de operacién del sistema eléctrico (SEP).

6.3 Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes

De acuerdo a lo establecido en el articulo 5 de la Ley N° 30220, uno de los
principios que rigen a las universidades peruanas es la ética publica y
profesional concordante con lo dispuesto en el articulo 12 del Estatuto de la
Universidad Nacional del Callao, esta investigacion cumple con todos los

requisitos sefialados en las disposiciones vigentes.
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CONCLUSIONES

El modelamiento y simulacion de un compensador estatico de potencia
reactiva de distribucion trifasica, basada en un inversor SPWM, evita el
deterioro de la calidad de energia del suministro eléctrico.

El uso de software especializado, en un compensador estatico de potencia
reactiva de distribucion trifasico, basado en un inversor SPWM mejora la
calidad de energia eléctrica.

El disefio de un compensador estatico de potencia reactiva de distribucion
trifasico, basado en un inversor SPWM es posible la simulacion.

El compensador estatico de potencia reactiva de distribucion trifasico,
basado en un inversor SPWM, controla la potencia reactiva inyectada o

absorbida a la red eléctrica.
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RECOMENDACIONES

1. El modelo matematico del compensador expresado en una matriz de
funciones de conmutacion, es recomendable utilizar la transformacion de Park
para convertir un sistema trifasico en componentes ortogonales e invariantes
en el tiempo, considerando una referencia rotativa a una velocidad angular w.
2. Para simular el compensador estético es recomendable utilizar la ultima
version del software de Matlab 2022 a, para la obtencién rapida de los
resultados.

3. Para ver la mejora de la calidad del suministro eléctrico al utilizar el
compensador estatico, es recomendable aplicarlo a zonas rurales.

4. Para lograr mejorar la calidad de energia del suministro eléctrico es
recomendable utilizar un compensador estatico de potencia reactiva de
distribucion trifasico basado en un inversor SPWM, debido su gran eficacia
reduciendo en gran parte la generacién de armonicos, a lo obtenible por el

método de frecuencia conmutada.
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A: Matriz de consistencia

Titulo del Proyecto: “Modelamiento y Simulacion de un compensador
distribucion trifdsica basado en un inversor SPWM”

estatico de potencia reactivo, de

PLATEAMIENTO DEL PROBLEMA OBJETIVOS VARIABLES E INDICADORES HIPOTESIS METODOLOGIA
Problema General Objetivo General Variables Hipotesis general 1Tipo de investigacion

PG ¢Como el Modelamiento y | OG Modelar y simular un HG: EI modelamiento y simulacién de un | Tipo descriptivo.

Simulacién de un compensador | compensador estatico de potencia | Variables Independientes compensador estatico de potencia | Disefio de la investigacion

estatico de potencia reactiva de | reactiva de distribucién trifasico, | X: Compensacion reactiva reactiva de distribucion trifasico, basada | No experimental

distribucion trifasico, basado en un
inversor SPWM, evita el deterioro de
la calidad de energia del suministro
eléctrico?

Problemas Especificos

PE1. ;Como el compensador estatico
de potencia reactiva de distribucion
trifasico, basado en un inversor
SPWM mejora la calidad de energia
del suministro eléctrico?

PE2. ;Cémo el compensador estatico
de potencia reactiva de distribucion
trifasico, basado en un inversor
SPWM, mejora la calidad de energia
del suministro eléctrico de modo tal
que puede ser modelado?

PE3. ;Cémo el compensador estatico
de potencia reactiva de distribucion
trifasico, basado en un inversor
SPWM, puede ser simulado?

PE4. ; Cémo el compensador estatico
de potencia reactiva de distribucion
trifasico, basado en un inversor
SPWM controla la potencia reactiva
inyectada o absorbida a la red
eléctrica?

basado en un inversor SPWM para
evitar el deterioro de la calidad de
energia del suministro eléctrico.

Obijetivos Especificos
0O1Comprender como el
compensador estatico de potencia
reactiva de distribucion trifasico,
basado en un inversor SPWM
mejora la calidad de energia del
suministro eléctrico.

O2Modelar ~ un  compensador
estatico de potencia reactiva de
distribucion trifasico, basado en un
inversor SPWM  mediante la
electrénica de potencia para
generar e inyectar potencia reactiva
0 absorber para mejorar la calidad
de energia del suministro eléctrico.
O3Simular el compensador
estatico de potencia reactiva de
distribucion trifasico, basado en un
inversor SPWM.

04Comprobar como el
compensador estatico de potencia
reactiva de distribucion trifasico,
basado en in inversor SPWM, con-
trola la potencia reactiva inyectada
0 absorbida a la red eléctrica.

estatico electronico.

Variables dependientes

Y: Estabilidad y calidad del
suministro eléctrico.

Variable interdependiente

Z: Distorsion arménica total de
voltaje (THDv )

Indicadores

X1: carga reactiva

X2: tension de la Red

X3: corriente de consumo
(medidor)

X4: corriente de consumo de la
carga.

X5: corriente del compensador
Y1: indice de modulacién de
amplitud del inversor

Y2: frecuencia constante del
inversor SPWM.

Y3: sefial modulante: onda
senoidal.

Y4: sefial portadora: onda
triangular.

Z1: contenido arménico de la
tension

en un inversor SPWM, evita el deterioro
de la calidad de energia del suministro
eléctrico.

Hipétesis Especificas
H1. El uso de software especializado, en
un compensador estatico de potencia
reactiva de distribucion trifasico, basado
en un inversor SPWM mejora la calidad
de energia del suministro eléctrico.

.Ha: El uso del modelo disefiado, genera
e inyecta potencia reactiva o absorbe en
un compensador estatico de potencia
reactivo de distribucion trifasico, basada
en un inversor SPWM.

Hs: El disefio de un compensador
estatico de potencia reactiva de
distribucion  trifasico, basado en un
inversor SPWM es posible la simulacion.
Ha: EI compensador estatico de potencia
reactiva de distribucion trifasico, basado
en un inversor SPWM controla la
potencia reactiva inyectada o absorbida
alared eléctrica.

2 Método de investigacion

No experimental

3 Poblacién y muestra

Comprende todos los componentes eléctricos y electronicos del
compensador, no se utilizaron poblacién y la muestra coincide con
la poblacion

4Lugar de estudio y periodo desarrollado

Se llevd a cabo en el Laboratorio de Telecomunicaciones de la
Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica de la Universidad
Nacional del Callao, ubicada en el distrito de Bellavista, Provincia
Constitucional del Callao

El periodo fue de enero a setiembre 2023

STécnicas e instrumentos para la informacién

a. Técnicas para recolectar informacién documental, las fichas son
instrumentos para recolectar dicha informacion.

b. Técnicas para recoleccion informacion estadistica.

c. Técnicas para recolectar informacion empirica:

- Observacion directa.

Las técnicas de recoleccion, la observacion con los cuales se us el
programa, teniendo como instrumento de simulacién del proceso
con el software dedicado, suponiendo que la planta tiene
incertidumbre en los parametros del sistema, consideremos
parametros nominales
6Analisis y procesamiento de datos.

Se utilizo la teoria de la identificacion de sistemas, asi como el
software utilizando gran cantidad de estratos de la informacion,
basada en procedimientos estadisticos que permite realizar
validaciones con patrones ya establecidos, para este trabajo de
investigacion, de igual manera se utilizd el software Matlab-

Simulink.
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MATLAB

Configuracion de la fuente trifasica:

E] Block Parameters: Three-Phase Source >

Three-Phase Source (mask) (link)
Three-phase voltage source in series with RL branch.

Parameters  Load Flow
Configuration: |Yg
Source

L] Specify internal voltages for each phase

Phase-to-phase voltage (Vrms): |220 | :

Phase angle of phase A (degrees): |0 | :

Frequency (Hz): \60 | i

Impedance

Internal (] Specify short-circuit level parameters

Source resistance (Ohms): |1e-6 | :

Source inductance (H): | le-6 | :

Base voltage (Vrms ph-ph): ‘220 | :

Cancel Help Apply

Configuracion de las 2 lineas de transmision:

E] Block Parameters: Three-Phase Pl Section Line X
Three-Phase PI Section Line (mask) (link)

This block models a three-phase transmission line with a single PI
section. The model consists of one set of RL series elements
connected between input and output terminals and two sets of
shunt capacitances lumped at both ends of the line.

RLC elements are computed using hyperbolic corrections yielding
an exact representation in positive- and zero-sequence at specified
frequency only. To obtain an extended frequency response,
connect several PI section blocks in cascade or use a Distributed
Parameter line.

Parameters

Line length (km): |100 | i

Frequency used for rlc specification (Hz): |60 | :

Positive- and zero-sequence resistances (Ohms/km) [ r1 r0 ]:
[ 0.01273 0.3864] E

Positive- and zero-sequence inductances (H/km) [ 11 10 ]:
[ 0.9337e-3 4.1264e-3] E

Positive- and zero-sequence capacitances (F/km) [ c1 <0 ]
[12.74e-9 7.751e-9] IE

Cancel Help Apply
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Configuracion de la carga RL:

@ Block Parameters: Three-Phase Series RLC Load
Three-Phase Series RLC Load (mask) (link)
Implements a three-phase series RLC load.

Parameters  Load Flow

Configuration 'Y (grounded)

Nominal phase-to-phase voltage Vn (Vrms) 80

Nominal frequency fn (Hz): |60

[] Specify PQ powers for each phase

Active power P (W): |50

Inductive reactive power QL (positive var):

500

Capacitive reactive power Qc (negative var):

Measurements Branch voltages and currents

oK Cancel

Help

Apply
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Configuracion para el statcom:

Cofiguracion del transformador trifasico:

Block Parameters: Three-Phase Transformer (Two Windings) X

Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) (link)

This block implements a three-phase transformer by using three single-phase
transformers. Set the winding connection to 'Yn' when you want to access the
neutral point of the Wye.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to confirm the
conversion of parameters.

Configuration ~ Parameters  Advanced

Winding 1 connection (ABC terminals): Yg v
Winding 2 connection (abc terminals): Yg v
Core

Type: Three single-phase transformers v

[] Simulate saturation

Measurements None v

Cancel Help Apply

Configuracion del bridge de igbt:

Block Parameters: Universal Bridge
Universal Bridge (mask) (link)

This block implement a bridge of selected power electronics
devices. Series RC snubber circuits are connected in parallel with
each switch device. Press Help for suggested snubber values
when the model is discretized. For most applications the internal
inductance Lon of diodes and thyristors should be set to zero

Parameters
Number of bridge arms: |3

Snubber resistance Rs (Ohms)

|1e5

Snubber capacitance Cs (F)

|inf

Power Electronic device IGBT / Diodes
Ron (Ohms)

|1e-6

Forward voltages [ Device Vf(V) , Diode Vfd(V)]

[00]

Measurements None

Cancel Help

Apply
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Configuracion del generador de PWM:

E Block Parameters: PWM Generator (Multilevel) X

PWM Generator (Multilevel) (mask) (link)

Generate pulses for PWM-controlled modular multilevel converter.

For half-bridge converter, carriers are phase-shifted by 360
degrees/number of bridges. For full-bridge converter, carriers are
phase-shifted by 180 degrees/number of bridges.

Parameters
Bridge type:
@ Half-bridge O Full-bridge

Number of bridges: ‘3 | :

Carriers frequency (Hz): ‘540 | :

Sample time (s): |D | :

[] Show carriers outport

oK Cancel Help Apply

Configuracion de la onda seno:

H] Block Parameters: Seno (S)

ﬁé};n_{erters in the two types- are related throué_lluz

Samples per period = 2*pi / (Frequency * Sample time)

Number of offset samples = Phase * Samples per period / (2*pi)

Use the sample-based sine type if numerical problems due to running

for large times (e.g. overflow in absolute time) occur.
Parameters

Sine type: |Time based

Time (t): Use simulation time

Amplitude:

0.9

Bias:

0

Freguency (rad/sec):

1377

Phase (rad):

0

Sample time:

0

Interpret vector parameters as 1-D

? Cancel Help

Apply
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Configuracion del capacitor:

E] Block Parameters: Series RLC Branch s
Series RLC Branch (mask) (link)

Implements a series branch of RLC elements.

Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from
the branch.

Parameters
Branch type: C -

Capacitance (F):
le-6

[[] Set the initial capacitor voltage

Measurements None v

oK Cancel Help Apply
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