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Resumen: En este articulo se aborda la modelizacion y simulacion de un DSTATCOM
(Compensador Estético Sincrono de Distribucién) en conexion shunt para compensar un
sistema eléctrico de potencia. La simulacién en el software seleccionado determinara el
desempefio, la estabilidad, la correccion del factor de potencia y la regulacién de tension
en sistemas de distribucidn trifasicos. EI comportamiento del DSTATCOM sera probado
en simulacion ante una condicion que afecte la calidad de la energia del sistema

Palabras clave: VSC, PWM, D-STATCOM, potencia reactiva, potencia activa, PCC.

Abstract: This paper deals with the modeling and simulation of a DSTATCOM
(Distribution Synchronous Static Synchronous Compensator) in shunt connection to
compensate an electrical power system. The simulation in the selected software will
determine the performance, stability, power factor correction and voltage regulation in
three-phase distribution systems. The behavior of the DSTATCOM will be tested in
simulation under a condition that affects the power quality of the system.
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1. INTRODUCCION

En la industria, en el comercio y residencias son
muchos los equipos eléctricos y electrénicos que
contienen inductancias y capacitancias, como son
los motores  eléctricos, transformadores,
inductancias en fuentes electrénicas, entre otras [9].
Lo anterior genera que los sistemas de potencia
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deban proporcionar no sélo energia Util como lo es
el caso de la energia activa, sino que deben cada vez
mas aportar mas energia reactiva, la cual disminuye
la capacidad de transporte de energia Util. Por otro
lado, es importante destacar que en la conexién y
desconexion de los dispositivos electrénicos y
cargas no lineales se producen “perturbaciones” en
los sistemas eléctricos que también desmejoran la
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forma de la onda sinusoidal tanto en tensién como
en corriente [1].

La aplicacion de sistemas de compensacién con
electronica de potencia se realiza desde los afios
1970 [2] con la introduccion del tiristor creado por
General Electric y la aplicaciéon del IGBT por
Mitsubishi Electric en la misma década (ver anexos
para la nomenclatura utilizada). Posteriormente se
desarrollaron varios dispositivos en electrénica de
potencia como es el caso del Compensador Estatico
Sincrono, STATCOM [3].

El D-STATCOM es un dispositivo FACTS, siendo
este una aplicacion del STATCOM en SEP de redes
de distribucién, cuyo propoésito es compensar la
potencia reactiva manteniendo la tension de la red
eléctrica. Este dispositivo puede inyectar corrientes
en atraso o en adelanto independiente de la tensién
del sistema eléctrico [4].

Su conexion se realiza principalmente en derivacion
o shunt cuando se conecta al punto comin de
conexién, PCC, tal y como se muestra en la figura
1.
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Fig. 1. Diagrama de bloques del D-STATCOM.
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2. PRINCIPIO DE OPERACION Y
MODELIZACION DEL D-STATCOM

2.1. Principio de operacion

El D-STATCOM puede suprimir las variaciones de
tension en el bus de tensién o también llamado PCC
(ver figura 1), compensando la potencia reactiva del
sistema de distribucion de energia eléctrica
conforme a su requerimiento. Esto se logra
aplicando una tension mayor (Vp_sracom) @ la
tension del bus o barraje (Vgys), donde se inyecta la
potencia reactiva a la red eléctrica aumentando el
valor de tension en el PCC y en caso contrario,
(Vp—stacom) Se reduce con respecto a Vg5 para que
compensador  consuma  potencia  reactiva,
reduciendo de esta forma el valor de tension en el
PCC [5].
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Fig. 2. Principio de operacion del D-STATCOM

2.2. Modelizacion del D-STATCOM

En la figura 3 se muestra con mayor detalle la
conexién del D-STATCOM en el punto PCC [6].
Aunque més adelante se utilizara en la simulacién
un filtro LCL, en la figura solo se muestra una
inductancia L junto con su resistencia interna R. La
resistencia r,, corresponde a la resistencia interna de
cada transistor IGBT.

El D-STATCOM se controla utilizando un sistema
de referencia dq, para lo cual se deben medir las
corrientes por fase que entregue el VSC y asi
calcular las corrientes en cuadratura i, € i,. EI PLL
estima el &ngulo p y las tensiones por fase del VSC
se operan para calcular las tensiones en cuadratura
Vsa Y Veq. Estas medidas alimentan los controladores
utilizando un sistema de referencia dq que se utiliza
para entregar la modulacion m, y m,, necesaria
para transformarse a un sistema abc y que se
comparada con la portadora del circuito PWM.
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Fig. 3. Sistema completo D-STATCOM, carga y fuente trifasica.

Aplicando leyes de Kirchhoff de corriente y tension
se obtienen las expresiones en el PCC.
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di
Vsa =L o + I(ga + Vnull

9 dt
1)
digy
Vsb = Lg W + ng + Vnull
)
dige
Vsc = Lg dt + V;]c + Vnull
@)
iga = ia - iLa
(4)
igb =1lp — pp
()
igc =1, — g
(6)

La tension V,,,,;; corresponde a la tension del centro
de la conexién del generador de referencia a OV.

Utilizando la transformacion vector espacial es decir
al transformar del sistema de referencia trifasico abc
al sistema de referencia en Park o en cuadratura dgq0
segun lo explicado en el anexo Representacion en
vector espacial se cumple:

o dy
Tl T
)
lg=1—1
®)
V, = Vel (@ot+80)
©)

El D-STATCOM se controla en el sistema de
referencia dg0 y estara sincronizado a un angulo de
rotacion p.

Sustituyendo en (7) la siguiente representacion
vectorial:

Vs) = queip
(10)
iy = igdqejp
(11)
V, = U el(@ot+00)
(12)
se tiene
. d . .
Vsaq€’? = L, o (igaqe’?) + V,el(@ot+0o)
(13)
dig,
Vea = Lg T + Vga + Vo
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(14)
. d .
Vsaq®® = Lgaigdqe]p + VgeJ(mo+So)
(15)
dig . .
LE = L(A)olq - (R + T‘on)ld + Vd — Vsa
(16)
dlq ) )
LE = Lwgiqg — (R +150)ig + Vg — Vg
(17

Siendo la potencia activa y reactiva en el PCC en el
sistema de referencia dq como [7]:

N| W

Py == [Veg(©)ig(t) + Vg (0)ig (0]

(18)

Qs == [—Vea(©)ig () + Veg (0)ig(t)]

N| W

(19)
El D-STATCOM utiliza un control de corriente
debido a que el control por tension no responderia
correctamente ante una falla de corto circuito [8]. Es
por ello que el controlador en dq utiliza las variables
de control de corriente i, € i, por lo tanto el sistema
sigue sin error ig,.r € igrer que se calculan con (18)

y (19).

) 2
ldref(t) = 3 VsdPsref )
(20)

iqref(t) = ngderef ®

(21)
Con las ecuaciones (20) y (21) se calculan los
valores de referencia para una potencia activa, P y
potencia reactiva Q deseada, aunque en el caso del
D-STATCOM so6lo se controla la potencia activa
requerida para compensar las pérdidas del
dispositivo.
En la seccion 5 de simulacidon se muestran estas
referencias utilizando la tensién del enlace de
corriente continua Vp, para calcular el valor
necesario de potencia activa junto con el valor de
tensiéon V, necesario para conseguir la potencia
reactiva requerida, tal y como se muestra en la figura
3.

3. SIMULACION

El ndcleo del D-STATCOM es el VSC donde en
lado de DC tiene conectado un capacitor C (Farhad
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et al., 2015). Este dispositivo se acopla al SEP a
través de una inductancia de filtrado. EI VSC lo
conforma un puente trifasico de IGBTS, cada uno
con un diodo en antiparalelo que actGa como
rectificador.

La figura 4 se muestran el diagrama de bloques que
integra la simulacién con el software Simulink de
Matlab.

Aapda  a anpda  Ap—J,
A
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L ¢ L
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vDG+ : T
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Fig. 4. D-STATCOM conectado a PCC en circuito multifilar en
Matlab
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Fig. 5. Puente trifasicos de IGBTs

EN este modulo se utiliza una modulacion PWM
para los disparos de cada interruptor IGBT (ver
figura 5), comparando la sefial moduladora
calculada por el circuito de control y que se compara
con una sefial portadora de mas alta frecuencia que
la moduladora (ver figura 3).

EN la figura 6 se muestra la I6gica utilizada para la
generacion de las sefiales PWM. El circuito de
control calcula las tensiones en el sistema de
referencia dq para luego calcularse en el sistema de
referencia abc.
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Fig. 6. Subsistema para generacion de sefial PWM

La figura 7, propuesta por (Murugesan & Muthu,
2011), calcula la sefial de corriente i, € i, partiendo
de la referencia V. y V,, respectivamente, y esta se
compara con el valor medido en el bus DC y la
tension V,; que se mide en el PCC.

I/r: be
(]
p i P

iabc abcdq0
lq ;_ Vq

Fig. 7. D-STATCOM conectado a PCC en circuito multifilar

Tabla 1: Valores de los elementos del circuito

E!emer_mt_o 0 Valor Observaciones
dispositivo
VDC 2500V | Tensi6n del bus DC
C 1000 uF | Capacitancia del VSC
Carga 80 kW Potencia activa carga
g 40 kVAR | Potencia reactiva carga
Generador 2.7mH Ls Inductancia del generador
480 V Tension linea a linea
Li inductancia del lado del
623 uH VSC
Filtro LCL 374 mH Lg inductancia del lado del
generador
46 uF Cf capacitancia del filtro LCL

Ejecutando la simulacion se observa en la figura 8
que a partir de 0 segundos hasta 0.2 segundos la
tension en los terminales del VSC es el provisto por
los diodos conectados a los IGBTS que operan como
rectificador trifasico. En el tiempo 0.2 se conecta la
carga al circuito de potencia y noétese una caida en
latensién de los terminales del VVSC. Posteriormente
en 0.3 segundos se habilitan las sefiales de control
en los IGBTs donde se observa una sefial difusa en
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la gréfica, que corresponde con la modulacién PWM
trifasica.

1500
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Fig. 8. Tension en los terminales del D-STATCOM.

En la figura 9 se detalla un acercamiento entre el
tiempo 0.297 segundos hasta el tiempo 0.309
aproximadamente y se muestran la modulacion
PWM que al promediarse sigue una sefal
aproximadamente sinusoidal.

0302 0306 308
Tlme(second:)

Fig. 9. Zoom en el tiempo de la tensién en los terminales del D-
STATCOM
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En esta simulacion se ha configurado la sefial
moduladora tiene una frecuencia de 60 Hz y la sefial
de la portadora de 10kHz.

El circuito de la figura 5 muestra la fuente trifasica
y en la parte derecha la carga. Conectado al PCC a
través de un filtro LCL donde se muestran las
modulaciones que han sido calculadas de forma
individual y no se ha utilizado el bloque STATCOM
que con el que cuenta la toolbox de Matlab.

El filtro LCL logra el acoplamiento y también el
filtrado en corriente y tensién con el propésito de
mejorar las medidas que van al controlador.

450 T
400t
B 3501
s
2
5 300
g
>° 250
200
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Fig. 10. Respuesta del D-STATCOM al cambio de tension.

En la figura 10 se muestra la respuesta a la variacion
de tension en el PCC. La grafica se detalla desde 0

Universidad de Pamplona
I.LI.D.T.A.

61

RCTA

¥, Revista Colomblana de Tecnologfas de Avanzada %™
UNIPAMPLONA

segundos y alcanzandolos 0.15 segundos la medida
se estabiliza. La tensidbn mostrada es V; que
corresponde a la amplitud de la tensién pico de la
tension de fase, es decir:

VLL = 4’80 V
480
Vease = ﬁ = 27713 Vrms

Viase pico = 391 .91V

En la figura 11 el PCC con el generador en vacio
alcanza una tensidn de 450 V pico. En 0.2s se cierra
el interruptor automatico del circuito y se logra
mostrar el transitorio de la conexién de la carga,
logrando descender la tension en el PCC a 350 V
pico. En 0.3s donde se habilita el puente de IGBTS
del VSC y se nota una recuperacion de la tension en
el PCC. Obsérvese que del dispositivo alcanza una

Mo

i TM
A ——

WA
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 07 08 09 1
Fig. 11. Tension y corriente en la carga.
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La figura 12 y 13 muestran la tension y corriente en
la fuente trifasica y en el VSC respectivamente.

Fig. 12. Tension y corriente del alternador

\J VEC

R A, | 111 |
g s A
i | ;wm

i i i i i i i
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Time (seconds)

T

Fig. 13. Tension y corriente del alternador
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4. CONCLUSIONES

Aplicando leyes fisicas como las leyes de Kirchhoff
se logr6 plantear las ecuaciones dindmicas que
describen el comportamiento del sistema de AC con
carga y acoplado a un VSC.

Utilizando Simulink de Matlab se realiz6 la
simulacion del SEP vy el sistema de control del VSC
para la compensacion de la tensién en el PCC.

ElI D-STATCOM presenta una respuesta rapida ante
perturbaciones siendo efectivo para mantener los
niveles de tension en rangos aceptables.

El D-STATCOM mejora la estabilidad del SEP,
previniendo caidas de tensidn y oscilaciones debido
a su répida respuesta de compensacion.

Dado que el D-STATCOM compensa potencia
reactiva, mejora el factor de potencia del SEP y
contribuyendo a una mejor calidad de la energia
para los usuarios finales.

El D-STATCOM al ser un convertidor de DC a AC
igual que los inversores de sistemas de energias
renovables, haria que estos Ultimos puedan
integrarse  como compensadores en el SEP,
modificandoles el sistema de control del VSC.

El D-STATCOM al mejorar el factor de potencia
con su aporte de potencia reactiva en el SEP, se
amplia la capacidad de transporte de energia Util en
la red de distribucién haciendo mas eficiente al SEP.

Es importante que los sistemas de medicion de
corrientes y tension en el PCC, VSC y cargas sean
los mejores, ya que unas medidas incorrectas
pueden hacer que el D-STATCOM aporte valores
incorrectos de potencia reactiva y con ultima causar
inestabilidad en el SEP.

Es importante revisar y ajustar los esquemas de
proteccion del D-STATCOM al SEP ya que un mal
ajuste puede perjudicar la coordinacion de
protecciones del SEP.

Los valores de ganancias de los controladores Pl en
lazo i4 € iy dependen de los valores de la resistencia

interna de la inductancia de fuga, la resistencia de
encendido del IGBT, ry, Y las inductancias de fuga
que en este articulo fueron L; y Lg.

Al simular el D-STATCOM se encontré que debe
haber un procedimiento al ir habilitando cada uno
los diferentes componentes que lo conforman. Es
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preferible iniciar con los capacitores cargados antes
que los IGBTs sean deshlogqueados para su
funcionamiento.

REFERENCIAS

[1] P. Khetarpal and M. M. Tripathi, “A critical
and comprehensive review on power quality
disturbance detection and classification,”
Sustainable Computing: Informatics and
Systems, vol. 28, p. 100417, Dec. 2020, doi:
10.1016/j.suscom.2020.100417.

[2] O. K. Shinde and V. R. S. V. B. Pulavarthi,
“STATCOM converters and control: A
review,” in 2017 International Conference
on Data Management, Analytics and

Innovation, ICDMAI 2017, Institute of
Electrical and Electronics Engineers Inc.,
Oct. 2017, pp. 145-151. doi:

10.1109/ICDMA\I.2017.8073500.

[3] T. Jing and A. S. Maklakov, “A Review of
Voltage Source Converters for Energy
Applications,” in Proceedings - 2018
International Ural Conference on Green
Energy, UralCon 2018, Institute of
Electrical and Electronics Engineers Inc.,
Nov. 2018, pp. 275-281. doi:
10.1109/URALCON.2018.8544364.

[4] N. G. Hingoranl, L. Gyugyi, and M. E. El-
Hawary, Understanding FACTS: Concepts
and technology of flexible ac transmission
systems. 1999. doi:
10.1109/9780470546802.

[5] S. S. Parimal Borse, Dr. A. G. Thosar,
“Modeling and Simulation of STATCOM,”
International Journal of Engineering
Research and Technology (1JERT), vol. 3,
no. 12, pp. 200-203, 2014, Accessed: Jul.
22, 2023. [Online]. Available:
www.ijert.org

[6] A. Yazdani and R. Iravani, Voltage-Sourced
Converters in Power Systems: Modeling,
Control, and Applications. IEEE Press/John
Wiley, 2010. doi: 10.1002/9780470551578.

[7] H. Akagi, Y. Kanazawa, and A. Nabae,

“Instantaneous Reactive Power
Compensators ~ Comprising  Switching
Devices  without  Energy  Storage

Components,” IEEE Trans Ind Appl, vol.
IA-20, no. 3, pp. 625-630, 1984, doi:
10.1109/T1A.1984.4504460.

[8] S. Farhad, R. Sumedha, and G. Arindam,
Static Compensators (STATCOMs) in
Power Systems. 2015.



ISSN: 1692-7257 - Volumen 1 — NUmero 43 - 2024

[9] X.-P. Zhang and Z. Yan, “Energy Quality:
A Definition,” IEEE Open Access Journal
of Power and Energy, vol. 7, no. September,
pp. 430-440, 2020, doi:
10.1109/0ajpe.2020.3029767.

ANEXOS
Anexo A: Nomenclatura

FACTS Flexible Alternating Current
Transmission System

STATCOM Static Synchronous Compensator

D-STATCOM Distribution Static Synchronous

Compensator
DC Direct current
AC Alternating current
VSC Voltage Source Converter
VA Voltage-Ampere
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
SEP Sistema eléctrico de potencia
P Active Power
PLL Phase Locked Loop
Q Reactive Power
PWM Pulse Width Modulation
LCL Filtro inductor capacitor inductor

Anexo B: Representacion en fasor espacial

El autor [6] en su obra Voltage-sourced converters
in power systems modeling control and applications
realiza la transformacion del marco abc al marco
dqO utilizando representacion en fasor espacial o
Space Phasor. La conversion se realiza para
sistemas  trifsicos utilizando las siguientes
ecuaciones:

f,(t) = fcos(wt + 6,)

. 21
fp(t) = fcos (o)t + 0, — ?)

R 4T
f.(t) = fcos <oot + 0, — ?)

Siendo f, 8, y w la amplitud, angulo inicial de
desfase y velocidad angular del fasor.

N 2 . 2T AT
() =5 [ fa®) + /3 £ 0+ T £(0)|
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