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Resumen

El objetivo del presente estudio es realizar una compensacion reac-
tiva por medio de un DSTATCOM a un sistema eléctrico de distribucién
con sefales de voltajes y corrientes distorsionadas debido a las cargas no
lineales. El control del DSTATCOM se disefiara utilizando la teoria de las
potencias instantaneas PQ la misma que permite separar la potencia reac-
tiva que producen las cargas no lineales de las que producen las impedan-
cias de las lineas, transformadores y otros elementos de la red. Para lo
siguiente se utilizar4 el entorno de diagrama de bloques (Simulink) que
ofrece Matlab para implementar el sistema de 9 barras de la IEEE y reali-
zar las respectivas modificaciones para adaptar el mismo a los diferentes
escenarios de estudios.

Se observard que existe una disminucién en la distorsién de onda
cada vez que entra al sistema el DSTATCOM debido a que el mismo se
encarga de suministrar alared la potencia reactiva que consumen las car-
gas no lineales, por lo que las sefiales de voltajes y corrientes de las barras
que estaban deformadas se vuelven completamente senoidales.



Abstract

The objective of this study is to perform a reactive compensation by
means of a DSTATCOM to an electrical distribution system with distorted
voltage and current signals due to non-linear loads. The control of the
DSTATCOM will be designed using the theory of instantaneous powers
PQ, which allows the reactive power produced by non-linear loads to be
separated from those produced by the impedances of lines, transformers
and other elements of the grid. For the following, the block diagram envi-
ronment (Simulink) offered by Matlab will be used to implement the IEEE
9-bar system and carry out the respective modifications to adapt it to the
different study scenarios.

Itwill be observed that there is a decrease in wave distortion each time
the DSTATCOM enters the system because it is in charge of supplying the
network with the reactive power consumed by non-linear loads, so that
the voltage signals and currents of the bars that were deformed become
completely sinusoidal.



Capitulo 1

Introduccioén

La calidad de la energia es muy importante en un sistema de potencia
ya que esto garantiza la confiabilidad, continuidad y optima operacién de
los elementos de proteccidon que existen en la red [1]. Todos los equipos
basados en electrénica de potencia producen sefiales armdnicas y se de-
nominan cargas no lineales, y su principal problema est4 asociado en el
flujo de potencia reactiva que estas generan [2]. La potencia reactiva dis-
minuye el paso de potencia activa y produce inestabilidad en el voltaje de
las barras del sistema generando pérdidas econdmicas y técnicas tanto
para el sector eléctrico como para los usuarios finales de la red. [3]. Por tal
motivo, para mitigar los efectos de estas sefiales se utiliza el DSTATCOM,
que es un compensador de reactivos totalmente controlado que se co-
necta alared y es capaz de entregar la potencia reactiva que necesitan las
cargas que producen armonicos [4].
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Car 1. INTRODUCCION

1.1. Descripciéon general del problema

Las cargas no lineales en la actualidad son muy frecuentes en sistema
eléctrico industrial, pero las corrientes que estas producen no son senoi-
dales por lo que generan una distorsién de onda en el voltaje y corriente
de la fuente, lo que produce que las cargas que se encuentran antes de la
generadora de armoénicas se vean afectadas por la calidad de la energia.
En este proyecto se acoplara al sistema un filtro reactivo totalmente con-
trolado que se encargara de suministrar la potencia reactiva que requie-
ren las cargas no lineales de tal manera que la red dejara de producir ar-
monicas, y las ondas de voltajes y corrientes del sistema serdn las adecua-
das para que las demads cargas no se vean afectadas.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

@

+» Disefiar un control para un DSTATCOM utilizando la teoria de poten-
cias instantaneas PQ y pulsos por histéresis para suministrar la poten-
ciareactiva que producen las armoénicas de las cargas no lineales en el
sistema eléctrico.

1.2.2. Objetivos Especificos

+» Simular el sistema de 9 barras de la IEEE mediante la herramienta Si-
mulink para el andlisis de las curvas de voltajes y corrientes de la red.

+» Realizar un andlisis de armoénicos en la red sustituyendo las cargas li-
neales de las barras 5 y 6 del sistema IEEE por unas no lineales.

+» Simular el sistema con el DSTACOM conectado en el punto PCC de la
red mediante la herramienta de Simulink evidenciando el comporta-
miento de las ondas de voltajes y corrientes del sistema de potencia.

11



Capitulo 2

Marco Tedrico Referencial

2.1. Introduccién

En este capitulo se presentan los conceptos necesarios para llevar a
cabo la compensacion reactiva en un sistema de potencia a través de un
DSTATCOM.

2.2. Arménicos

Una senal armédnica tiene la frecuencia que es multiplo de otra lla-
mada fundamental, en el caso de Ecuador 60 [Hz] seriala frecuencia fun-

damental y unas arménicas pueden ser 120, 180, 240 [Hz], entre otras [5].
SENALES DE CORRIENTES

Fundamental 60 [Hz]
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Figura 2. 1: Senal de corriente fundamental y armdnicas
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CAP 2. MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.3. Las seilales armoénicas en un sistema eléc-
trico de distribuciéon

Las senales armodnicas en un sistema eléctrico son producidas por
cargas no lineales llamadas asi dado que su impedancia cambia con el
voltaje aplicado, es decir que su corriente no sera sinusoidal. En tiempos
atrds las armonicas eran faciles de ser detectadas ya que sus fuentes gene-
radoras eran principalmente las aplicaciones industriales tales como hor-
nos de arco, variadores de frecuencia, y grandes rectificadores, pero ac-
tualmente todo dispositivo eléctrico opera o internamente lleva electré-
nica de potencia como las computadoras, televisores, variadores de velo-
cidad, iluminacién led, entre otros [6]. Basdndose de lo antes mencionado
se puede crear cargas no lineales utilizando una fuente rectificadora que
utilice elementos de estado sélido tales como diodos, tiristores, entre
otras para suministrar de energia a una impedancia.

2.4. DSTATCOM

Taly como indica el autor de la cita bibliogréfica [7] el DSTATCOM es
una fuente trifadsica que se conecta a un punto comtn denominado PCC
paralelo a la carga y se compone de una fuente convertidora de tension
(VSC) y un condensador de enlace, capaz de generar y/o absorber poten-
cia reactiva, por lo que se utilizard todos estos elementos en Simulink. El
controlador de este equipo puede ser capaz de variar la potencia reactiva
para suministrar la necesaria ala carga.

A A a
")‘@'\M‘WE BT+ I Y
[ c [
SISTEMA DE POTENCIA TRANSMISION — ?&
i n_,—n C
— CARGA NO LINEAL

¥
ET_q :]
CAPACITOR

Figura 2. 2:Sistema eléctrico con carga lineal y DSTATCOM. Fuente de
autor de 2021
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CAP 2. MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.5. Control por pulsos PWM

Las técnicas de control por pulsos PWM son de gran ayuda para ge-
nerar senales de salida de buena calidad, estas técnicas usan una alta fre-
cuencia de conmutaciéon por lo que el uso de interruptores de potencia de
estado solidos son los mas utilizados. El método mas comun es el que uti-
liza una sefial modular de forma sinusoidal y una portadora de tipo trian-
gular, cuya relacién da como resultado un indice de modulacién, el cual
puede controlar el voltaje de salida del compensador. Esta técnica tiene
un limitado ancho de banda, por lo que puede presentar errores en el se-
guimiento de los armdénicos dado que depende de la frecuencia de modu-
lacién [8].

Sefial modulante

Comparedor

VIVIVIVIVIV
5

|
/\/W Sedial modulacda FWH de salida

U I
Seflal poriadosa

Figura 2. 3: Principio de la modulacién senoidal con onda portadora
triangular [8].

2.6. Control por histéresis

La técnica de control por histéresis también es conocida como técnica
on-off, la cual tiene como resultado una serie de pulsos que nacen de la
diferencia de dos sefales a lo largo de un ancho de banda que tiene la
forma de senal de compensacién [9], por lo que este control sera utilizado
para controlar el DSTATCOM realizando la diferencia entre las corrientes
que este produce y las que producen las cargas no lineales .

Figura 2. 4: Principio del control por histéresis [9].
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CAP 2. MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.7. Teoria de las potencias instantadneas PQ

Esta teoria permite descomponer la potencia de un sistema eléctrico
en sus potencias instantdneas tanto activas y reactivas ya que podremos
llevar las corrientes trifdsicas a un marco estacionario (a,3) mediante la
transformada de Clarke [10] de tal forma que:

_1 1 1_
Y] = 2 2 2| be.1
Ve 31, Y3 _V3llw
B 2 2 4
o1 1.
iq 2 2 2|8
ol [ Ec. 2
RN :
B 2 2 4

Donde va, vb, vc, ia, ib e ic son los voltajes y corrientes trifdsicas y va,
v, ia e if son los voltajes y corrientes en el marco estacionario (a, ) por
lo que podemos definir la potencia aparente de esta manera:

S =Vap Xigg Ec.3

S = (Va — jvﬁ)(ia + ji[;) Ec. 4

S =vgaig +jvaig —jvgiq + vgig Ec.5

S = (Vaia + vg * iﬁ) +j(Vaip — vg *ig) Ec.6

De las ecuaciones anteriores y posteriores S es la potencia aparente,
por lo que:

S=P+jQ Ec.7

Donde P es la potencia activa y Q la potencia reactiva dado esto tene-
mos:

P= (vaia +vg * i/g) Ec. 8

Q = (vqig — Vg *ig) Ec.9

15



CAP 2. MARCO TEORICO REFERENCIAL

Si escribimos las ecuaciones anteriores como un sistema de ecuacio-
nes obtenemos las potencias instantaneas de un sistema eléctrico:

[g] - [—Vgﬁ Zi] [iZ] Ec. 10

En un sistema eléctrico balanceado y con cargas lineales tanto Py Q
son constantes y la ecuacion anterior seria valida, pero cuando tenemos
cargas no lineales tanto P y Q ya presentan disturbios en su valor y ya no
son constantes por lo que la ecuaciéon anterior quedaria de la siguiente
manera:

[g]z[gdcigac] Ec. 11
dc t Qac

Donde Pdc es la potencia fija es decir como si la carga fuera lineal y
Pac es la potencia que distorsiona a la potencia instantdnea activa y de
forma similar lo es para la potencia reactiva [11].

16



Capitulo 3

Metodologia

3.1. Introduccién

En este capitulo se detalla el sistema modelo a utilizar para la simula-
ciony todos los casos de estudios. Siendo los pasos para seguir los siguien-
tes:

Definir modelo base.

Definir los cambios a realizar en el modelo base

Definir las cargas no lineales para obtener armoénicos en el sistema.
Definir las especificaciones del DSTATCOM.

Disenar el modelo de control por banda de histéresis utilizando los
conceptos previos.

AN N NI NN

3.2. Caso I: Sistema de 9 barras IEEE con cargas
lineales

El sistema eléctrico base del cual se va a partir para este trabajo sera
el de 9 barras de la IEEE, el mismo que se implementard en la herramienta
Simulink de Matlab y estd conformado por tres unidades de generacion,
tres de transformacién y tres de carga. Este sistema representa una red de
transmision ya que el voltaje de sus barras es de 230kV, para este estudio
en especifico se lo va a trabajar como si fuera un sistema de distribucién
industrial con barras a un nivel de voltaje de 13.8kV dado que a niveles de
voltajes grandes la mayor parte de los armdnicos son poco visibles, ade-
mas la mayor parte de las cargas no lineales que existen en un sistema tra-
bajan a estos niveles de tensién dado a sus componentes electréonicos. A
continuacion, se presenta el sistema de 9 barras IEEE implementado en
Simulink y sus tablas de detalles.

17



CAP 3. METOLOGIA

Figura 3.1: Sistema de 9 Barras de la IEEE en Simulink. Fuente de autor
de 2021

3.2.1. Datos de cargas del sistema de la IEEE de 9 barras de
13.8kV

Para el estudio se asumieron valores de cargas comunes en industrias
que trabajan a un voltaje de 13.8kV.

Tabla 3. 1:Datos de cargas del sistema de 9 barras IEEE de 13.8kV

#Barra | P LOAD (MW) | Q LOAD(MVAR)

5 2 0.7
6 2.5 1.1
8 0.9 0.5

18



CAP 3. METOLOGIA

3.2.2. Datos de lineas del sistema de la IEEE de 9 barras de 13.8kV

Dadas las cargas se pueden realizar los siguientes calculos:
CARGA A

P=1MW

Q = 0.4 MVAR

S =1.077 MVA

S=+3x*V,I,
1.077 MVA

= = 45.06 A
V3 * (13.8KV)

L

CARGA B

P=11MW
Q = 0.5 MVAR

S =1.208 MVA
S = \/§ * VLLIL

1.208 MVA

= = 50.55A
V3 % (13.8KV)

I

CARGAC

P =0.9 MW
Q = 0.5 MVAR

S= 1.0296 MVA
S=+3x*Vy,l,

_ 1.0296 MVA
"~ V3 * (13.8KV)

L = 43.0754 A

Dada estas corrientes se asumird la siguiente tabla:

Tabla 3. 2: Calibre de conductor para las lineas del sistema eléctrico [12].

LINEA CALIBRE LONGITUD [km]
[AWG/kcmil]
L4-5 4/0 5
L4-6 4/0 5.5
L5-7 4/0 2
L5-9 4/0 1.5
L7-8 4/0 2
L8-9 4/0 2
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Calibre Resistencia a Reactancia inductiva X (ohm/km)
AWGH Codigo corriente alterna Configuracion Configuracion
kcmil R (ohm/km) triangular plana
4 Swan 1.653 0.452 0.4865
2 Sparrow 1.040 0.435 0.447
140 Raven 0.654 0.417 0.430
210 Qua 0.519 0.409 0421
[ 40 Penguin 0.327 0.391 0.404

Figura 3. 2: Resistencia e inductancia inductiva de conductores de
aluminio ACSR.

Tomando laresistencia, reactancia inductiva y configuracién triangu-
lar de la tabla tenemos:

Tabla 3. 3: Datos de linea del sistema de 9 barras IEEE 13.8kV [12].

LINEA R [ohm] XL [ohm] L [mH]
L4-5 1.635 1.955 5.186
L4-6 1.799 2.151 5.704
L5-7 0.654 0.782 2.074
L6-9 0.491 0.587 1.556
L7-8 0.654 0.782 2.074
L8-9 0.654 0.782 2.074

3.2.3.

Datos de generacidn del sistema de la IEEE de 9 barras de

13.8kV
Tabla 3. 4: Datos de generacién del sistema de 9 barras IEEE 13.8kV.
Magnitud Vol- Q Gen
# Barra taje (kV) P Gen (MW) (MVAR)
1 16.5 1.78 0.83
2 18 0.5 0.25
3 16.5 0.5 0.25

3.3. Caso II: Sistema de 9 barras IEEE con cargas
no lineales

Para poder realizar una compensacion reactiva mediante un DSTAT-
COM se cambiarén las cargas lineales de las barras 5 y 6 por unas no li-
neales de tal manera que el sistema presente armodnicos, los mismos que
afectaran alared desde su generacién. A continuacion, se presenta el sis-

tema de 9 barras de la IEEE con cargas no lineales.
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Figura 3. 3: Sistema de 9 Barras de la IEEE con cargas no lineales en
la barra 5y 6. Fuente de autor de 2021

Paralas nuevas cargas de las barras 5y 6 se usara una carga inductiva
de 250kVAR y un sistema compuesto por un transformador trifdsico de
13.8kV/440V quien suministrard de energia a una carga conformada por
un puente rectificador trifdsico con 6 diodos y una carga netamente resis-
tiva de tal manera que las potencias de la cargas sean semejantes a la del
CASOJ, a continuacidn, se muestra la carga implementada en Simulink.
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Figura 3. 4: Carga no lineal conectada a la barra 5. Fuente de autor de
2021
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Figura 3. 5: Carga no lineal conectada a la barra 6. Fuente de autor de
2021
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3.4. Caso III: Sistema de 9 barras IEEE con cargas
no lineales y DSTACOM en la barra5y 6

Para este caso se usara el mismo modelo del Caso II anadiéndole un
DSTATCOM en las barras 5y 6 tal y como se muestra a continuacién:

sus:

LETAICOM 1 E DETATCOM 2 E

Figura 3. 6:Sistema de 9 Barras de la IEEE con cargas no lineales y
DSTATCOM en la barra 5y 6. Fuente de autor de 2021
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3.5. Especificaciones del DSTATCOM

Para la implementaciéon del DSTATCOM se basara en el modelo base
que consta de una linea de enlace de DC conformada por dos capacitores
en serie, un VSC compuesto por un puente IGBT’s/Diodo de 6 pulsos y un
transformador de acople de 440V/13.8kV con una impedancia 6ptima
para que permita el intercambio de potencia Reactiva a la red tal y como
se muestra a en la figura siguiente:
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Figura 3. 7: DSTATCOM implementado en Simulink con sus bloques de
control.
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Para el dimensionamiento del capacitor de la linea DC del DSTAT-
COM se utilizard la ecuacion para el cédlculo de la tensiéon minima DC dada
en la cita bibliografica [13]:

ViV2
VD Cmin = \/_ Ec. 12

m*n*—3
2

Donde VLL es el voltaje nominal de linea a linea de la parte AC del
inversor, m es el factor de modulacién que para este estudio se asumir4 el
valor de 1 yn eslarelacion de vueltas del transformador de acople es decir
13800/440, dado lo antes mencionado tenemos:

13800 = V2
VDCmin = = 7185 V
(13800) \/_
440

El voltaje antes calculado es el minimo que puede producir la barra
DC del DSTATCOM, pero dadas las perturbaciones generadas por las mo-
dulaciones y operaciones de los IGBT’s, se producen perdidas que pue-
den desestabilizar el control del compensador, por lo que es necesario
darle un margen superior a este voltaje, esto para garantizarla cargay des-
carga del capacitor, por esta razén VDC serd igual a 4000V. Dado el voltaje
del lado DC del inversor se puede utilizar la siguiente ecuacion para cal-
cular la capacitancia del capacitor.

Q=VD2C*2*7T*60*C Ec. 13

Donde Q es la potencia Reactiva del DSTATCOM, VDC es el voltaje
minimo de la barra de enlace DC del inversor y C es la capacitancia del
capacitor, de la ecuacion anterior se tiene:

Q
VEc* 2 xm * 60
_ 100KVAR
" 40002 % 2 * T * 60

C =

= 16.57uF

Dado el resultado anterior se utilizard dos capacitores en serie de
35uF. Mientras que para el dimensionamiento de la reactancia inductiva
del transformador de acople se utilizard la ecuacién de intercambio de po-
tencia reactiva la cual es:

% -V * |V,
|Vbstc rRep | * [Vpsrcl Ec. 14
Xy

Q:
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Donde Q es la potencia reactiva que puede suministrar el DSTAT-
COM, VDsrc es el voltaje de acoplamiento del DSTATCOM y Vgep es el vol-
taje de la red, cabe recalcar que para que exista intercambio de potencia
reactiva el Voltaje del DSTATCOM debe ser mayor en magnitud que el de
la red.

Se asume que la diferencia entre el voltaje del DSTATCOM y el de la
red es muy pequefia por lo que se realizard un barrido con la ecuaciéon
anterior para hallar la impedancia ideal para el transformador de acople,
definiendo al voltaje de la red con el valor de 1 p.u. y el rango del voltaje
del DSTATCOM en 1.001 hasta 1.1, siendo el voltaje seleccionado 1.007
p-u., tomando la ecuacién anterior se tiene:

\Vpsrc p-w. —Vgep p-u. | * [Vpsre p-u. |
Qp.u
[1.007 — 1| *|1.007|
1
x; p.-u.= 0.007

Calculando la impedancia base asumiendo como voltaje y potencia

base Vb=13.8 KVy S =1 MVA se tiene:

X, p-u.=

X, p-u.=

_ VBZASE Ec. 15
Zbase - C.

SBASE

13800V2

Zpase = 1MVA
Zpase = 190.44 Q)

La reactancia inductiva en ohms es:
X, = Xp P-U* Zpgse Ec. 16

x;, = 0.007 * 190.44
x, =134Q
La inductancia en henrios viene dada por la ecuacién:

XL

L=—— Ec. 17
2 x 1 * 60

L =0.0036 H 6 3.6mH

Dadala configuracién del DSTATCOM ylos célculos anteriores a con-
tinuacion se detalla los valores de sus componentes:
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Tabla 3. 5: Especificaciones del DSTATCOM de la carga no lineal de la

barra 5y 6.
DSTATCOM 1Y2
Capacitor 1 Dc Capl =35 uF
Capacitor 2 Dc Cap2 =35 uF
Rs =100000 ohms
IGBT's/Diodo Cs =inf
Ron = 10000 ohms
S=1MVA
Vp =440V
Transformador de acople Vs =13.8kV
Rt=0.5e-3 Ohm
Lt=3.6 mH

3.6. Diseno del control del DSTATCOM

El control del DSTATCOM se utiliza para la operacion de los IGBT’s
que conforman el puente del VSC de tal manera que el flujo de corriente
reactiva sea regulable por lo que se puede inyectar a la red la potencia
reactiva necesaria que generan armonicos debido a las cargas no lineales
[14].

P 8 . L — —
ve — = ——= . s |Une-commuiaad| |
I _,f'_': T’ comwerer g, ! -
] IS‘ il
~,
- REsarence B
| ]'-\I Cument IF
iy Calculstion -'I|"--.-"ﬁ'- I A
Shuni Vi
Activa Flitar y 1] ||.'( \.hl

Figura 3. 8:Control de DSTATCOM mediante el cdlculo de corrientes de
referencias [15].

En este trabajo el control que genera los pulsos del VSC utiliza la téc-
nica de Banda de Histéresis, por lo que se seguira los siguientes pasos:

1. Se realiza la medicién de las senales de voltajes y corrientes de la
red es decir las sefiales que vienen desde el generador o sistema de
distribucién.

2. Se realiza la medicién de las senales de corrientes y voltajes de la
cargay de la fuente.

3. Setransforma mediante la transformada de Clarke las corrientes de
la carga y los voltajes de la fuente.

4. Utilizando la Ec. 10 de la teoria P-Q se calcula la potencia activa'y
reactiva instantanea utilizando los voltajes y corrientes en las coor-
denadas off del paso anterior.
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5. El bus de enlace CC es controlado mediante un controlador PI
quien define los intervalos de carga y descarga del capacitor de tal
forma que si es detectada una descarga del condensador incre-
menta la corriente con el objetivo de recuperar la tensién prevista
[14] y esto hara que el switcheo del VSC consuma algo de potencia
activa de la red trifasica para poder regular la tensién DC y esta se
la llamaré Ploss.

6. Dado que P=Pdc + Pac se utiliza un filtro pasa alto para eliminar el
termino variable, mas alld que se realizard una compensacién de
las corrientes reactivas que generan armoénicos es muy importante
compensar la potencia activa variable para poder regular el voltaje
del enlace DC del DSTATCOM y esta viene dada por la ecuacion si-
guiente:

P=—P+Py + P Ec.18

7. Mientras que la potencia reactiva serd Q= Qdc+Qac tal como se ha-
bia definido en la EC. 11 pero dado a que esa es la potencia que se
requiere suministrar a la red utilizaremos el negativo de este tér-
mino.

8. Utilizando la ecuacidn la Ec. 19 se calcula las corrientes de referen-
cia de las fases abc.

0
lares —1 —3 P+P Ec. 19
i loss .
l.bref 2 _Vﬁ V“] [Qdc + Qac]
lcref Vo

2

9. Se comparan las corrientes de compensaciéon de referencia abc con
las corrientes que produce el DSTATCOM de tal manera que se ge-
neran los pulsos de control para los IGBT’s del VSC.

En la figura siguiente se muestra el bloque de control del DSTATCOM
expandido en el que se sigue todos los pasos mencionados anteriormente:
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Figura 3. 9: Bloques de transformacién Clarke y Teoria PQ.
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3.7. Bloques para implementacién del sistema en
Simulink

Los bloques que se usaran en Simulink para la construccién y simu-
lacién del sistema de 9 barras IEEE son los siguientes:
Three-Phase Source.- Se utilizara para las unidades de generacién del sis-
tema.

Figura 3. 10: Bloque Three-Phase Source de Simulink libreria Power Sys-
tem.
Three-Phase Transformer.- Se utilizara para las unidades de transforma-

cion del sistema.
A a
B % é b
[+ ' ! C

Figura 3. 11: Bloque Three-Phase Trnasformer de Simulink libreria Po-
wer System.
Three-Phase Series RLC Branch.- Se utilizard representar las lineas de
transmision.

Figura 3. 12: Bloque Three-Phase Series RLC Branch de Simulink libreria
Power System.

Three-Phase V-1 Measurement.- Se utilizara la medicion de las sefnales de
voltajes y corrientes del sistema.

Figura 3. 13: Bloque Three-Phase V-1 Measurement de Simulink libreria
Power System.

31



CAP 3. METOLOGIA

Scope. - Se utilizard para la visualizacién del sistema.

i

Figura 3. 14: Bloque Scope de Simulink libreria Sinks.
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Introduccién

En este capitulo se presentan los resultados detallados por medio de
graficas del problema y solucidén de las sefiales armdnicas en el sistema de
9 barras de la IEEE.
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4.2, Senales de voltajes de las barras de cargas 5y
6 y de la barra slack del sistema con cargas li-
neales y no lineales

En la Figura 4.1 se puede observar que las sefiales de voltajes de las
barras 1, 5y 6 del sistema son totalmente senoidales cuando las cargas son
lineales, mientras que con cargas no lineales existe una pequena diferen-
cia que suele ser imperceptible, es decir para este estudio los arménicos
no afectan considerablemente a las sefiales de voltajes.

Con cargas lineales Con cargas no lineales
Vi V1
0; [v\ ’ /\Vr-\yr\yr\v/\ Yf\\ r\v /\vf\yf\
. V/\ /\V/\V/\V/\V /\V/ V/\ V/\ {/\ " VAVAVVAVVV ANV
D? \/\-/ 0? Av \VA AVA\.'A AV AV Av \v

ast X XX
) ) ANAN

Figura 4. 1: Voltajes de las barras 1, 5y 6 con cargas lineales (derecha) y
no lineales (izquierda).
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4.3. Senales de corrientes de las barras de cargas
del sistema con cargas lineales y no lineales

Enla Figura 4.2 se puede observar que las sefales de corrientes de las
barras 1, 5y 6 del sistema son totalmente senoidales cuando las cargas son
lineales, mientras que son totalmente distorsionadas cuando las cargas
son no lineales esto debido alos armoénicos que existen en la red.

Con cargas lineales Con cargas no lineales
11 11

T

-0.5

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0. 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

0.4 |

VY VAYAViR Y
VAVAVAVEIV V)

-04

16 16
W VaVavay QQ%) r%\ e K‘Q '[7&\ |
AR ATAAAR _gg [5 Q@x %j ~
M AV\VAV,V,V, VAWV, V¥V, I \ANANJ

Figura 4. 2: Corrientes de las barras 1,5 y 6 con cargas lineales (derecha) y
no lineales (izquierda).
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4.4, Senales de voltajes y corrientes de las barras
de cargas del sistema cuando entra en opera-
ci6én el DSTATCOM de la barra 5 en el tiempo
de simulacién igual a 0,02.

En la Figura 4.3 se puede observar que las sefiales de voltajes de las
barras 1, 5y 6 del sistema cuando entra en operacién el DSTATCOM no
varian mucho dado a que los armdnicos no afectan notablemente a las
sefiales de voltajes en este sistema, mientras que las corrientes de la barra
5 donde se encuentra acoplado el DSTATCOM es la tinica que se vuelve
senoidal después del tiempo de simulacién de 0.02, también se puede ob-
servar que las corrientes de la barra 1 mejoran en comparacion al inter-
valo en donde esta fuera de servicio la compensacion.

A

01 ob2 o

DRARR,

1
0.01 O‘PZ 0.03

RS

0.01 0‘52 0.03

Figura 4. 3: Corrientes de las barras 1,5 y 6 con cargas no lineales y con
entrada del DSTATCOM.

36



CAP 4. RESULTADOS

4.5. Senales de voltajes y corrientes de las barras
de cargas del sistema cuando entra en opera-
ci6én el DSTATCOM de la barra 6 en el tiempo
de simulacién igual a 0,02.

En la Figura 4.4 se puede observar que las sefiales de voltajes de las
barras 1, 5y 6 del sistema cuando entra en operacién el DSTATCOM no
varian mucho por el mismo motivo del caso anterior, mientras que las co-
rrientes de la barra 6 donde se encuentra acoplado el DSTATCOM es la
Unica que se vuelve senoidal después del tiempo de simulacién de 0.02,
también se puede observar que las corrientes de la barra 1 mejoran en
comparacion al intervalo en donde esta fuera de servicio la compensa-
cién.

0 0.01 op2 0.03 0.04 0.05 0.06 0 0.01 ob2 0.03 0.04 0.05 0.06

Figura 4. 4: Corrientes de las barras 1,5 y 6 con cargas no lineales y con
entrada del DSTATCOM.
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4.6. Senales de voltajes y corrientes de las barras
de cargas del sistema cuando entra en opera-
cién el DSTATCOM de la barra 6 en el tiempo
de simulacién igual a 0,02.

En la Figura 4.5 se puede observar que las sefiales de voltajes de las
barras 1, 5y 6 del sistema cuando entra en operacién el DSTATCOM de
las barras 5y 6 no varian mucho dado a que los armdnicos no afectan no-
tablemente a las sefiales de voltaje en este sistema, mientras que las co-
rrientes si se vuelven senoidales en todas las barras en el tiempo de simu-
lacién de 0,02 ya que entra en operaciéon ambos compensadores.

DR
RS

01 obz o
! 16
05 ) ]
omdmmm
-05 - !
0 001 092 003 004 005 006

Figura 4. 5: Corrientes de las barras 1,5 y 6 con cargas no lineales y con
entrada del DSTATCOM.
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4.7. Senales de potencia activa y reactiva del ge-
nerador de la barra slack del sistema con
DSTATCOM en la barra 5

En la Figura 4.6 se puede observar las sefales de potencias del gene-
rador de la barra slack en donde la potencia activa (azul) se mantiene fija
durante el tiempo de simulacién, mientras que la potencia reactiva (roja)
empieza a disminuir en el tiempo de simulacién de 0,02 y se mantiene fija
a partir de 0,04 lo que quiere decir que el tiempo de respuesta del DTSTA-
COM es de 0,02.

|
%108 I P1
T T T T
.l — 7
|
1+ | .
|
O Il I Il 1 1 Il i
0 0.01 op2 003 004 005 0.06
<10° ! Qf
C —| T T T 7
3 I R e —
oL .
1h | :
|
0 i I i i i i ]
0 0.01 0p2 0.03 0.04 0.05 0.06

Figura 4. 6: Corrientes de las barras 1,5 y 6 con cargas no lineales y con
entrada del DSTATCOM.

4.8. Senales de potencia activa y reactiva del ge-
nerador de la barra slack del sistema con
DSTATCOM en la barra 6

En la Figura 4.7 tal como el caso anterior la potencia activa se man-
tiene fija durante el tiempo de simulacién, mientras que la potencia reac-
tiva disminuye en t=0,02; el tiempo de respuesta es de 0,032.

<108 I P1
T l T T T
2r |
1L |
|
0 I 1 i i ‘ i
0 0.01 op2 0.03 0.04 0.05 0.06
x10% 1 Q1
al I .
2 I
1 ; I
0 . L . ] .
] 0.01 obz 0.03 0.04 0.05 0.06

Figura 4. 7: Corrientes de las barras 1,5 y 6 con cargas no lineales y con
entrada del DSTATCOM.
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4.9. Senales de potencia activa y reactiva del ge-
nerador de la barra slack del sistema con
DSTATCOM en las barras 5y 6

En la Figura 4.7 se puede observar que la potencia activa del genera-
dor se mantiene fija durante el tiempo de simulacién, mientras que la po-
tencia reactiva empieza a disminuir en el tiempo de simulaciéon de 0,02 y
se mantiene fija a partir de 0,05 lo que quiere decir que el tiempo de res-
puesta del DTSTACOM es de 0,03.

x10° I P1
I T T T
2r i
|
' I
0 ‘ ! ; ; ; ‘
0 0.01 0‘=)2 003 0.04 0.05 0.06
x10° l Qa1
aF ] . .
ol II w%
1 i
D L l 1 1 1 L
0 0.01 obz 003 0.04 0.05 0.06

Figura 4. 8: Corrientes de las barras 1,5 y 6 con cargas no lineales y con
entrada del DSTATCOM.

4.6 Corrientes de compensacion del DSTATCOM
de la barra 5.

En la Figura 4.5 se puede observar las corrientes de compensacion de
cada una de las fases del DSTATCOM que se encuentra conectado en la
barra 5 el cual empieza a inyectar corriente a la red en el tiempo igual a

0,02.
10 ‘ |A ; h P ‘ A P ‘ Al
0
0k ‘ | ‘ . ‘ ]
10 ‘ i h ‘ r P‘ [ A P ‘ 9
0
-0 ‘ ‘ ‘ I ‘ 1
IC3 | |

10F T ] T T T T ]
o]
-0 ! | ! I ! ]

[l
]
0 0.01 DIDZ 003 0.04 005 0.06

Figura 4. 9: Corrientes de compensaciéon del DSTATCOM 1.
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4.10. Corrientes de compensacién del DSTAT-
COM de la barra 6.

Enla Figura 4.6 se puede observar las corrientes de compensacion de
cada una de las fases del DSTATCOM que se encuentra conectado en la
barra 6 el cual empieza a inyectar corriente a la red en el tiempo igual a
0,02.

20

-20

§

20

‘ ! . ‘ ‘ ‘
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0

-0 I 1 1 i 1 i 1

Figura 4. 10:Corrientes de compensacion del DSTATCOM 2.

4.11. Andlisis de Armoénicos

Dado a que las corrientes son las mds afectadas por los arménicos se
presenta en la siguiente tabla el THD de todas las barras del sistema cony
sin compensacion.

Tabla 4.1 THD de todas las barras del sistema sin la operacién del
DSTATCOM de la barra 5y con la entrada de este a la red.

: THD DE LAS BARRAS

N*DEBARRA ' "s1N COMPENSACION | CON COMPENSACION
1 7,69 4,36
2 3,65 2,13
3 3,56 2,30
2 7,71 4,37
5 6,48 1,31
6 9,16 7,96
7 3,66 2,14
8 2,38 5,90
9 3,58 2,31

En la Tabla 4.1 se puede observar que el THD disminuye en todas las
barras del sistema cuando entra a la red el DSTATCOM de la barra 5 a ex-
cepcion de la barra 8 que aumenta su distorsiéon de onda.
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Tabla 4. 2 THD de todas las barras del sistema sin la operacién del
DSTATCOM de la barra 6 y con la entrada de este a la red.

: THD DE LAS BARRAS
N*DEBARRA ' "61N COMPENSACION | CON COMPENSACION

1 7,69 3,62

2 3,65 1,91

3 3,56 1,66

2 7,71 3,63

5 6,48 5,38

6 9,16 2,16

7 3,66 1,92

8 2,38 3,67

9 3,58 1,67

En la Tabla 4.2 se puede observar que el THD m4ds que en el caso an-
terior en cada una de las barras del sistema cuando entra a la red el
DSTATCOM de la barra 6.

Tabla 4. 3 THD de todas las barras del sistema sin la operacién del
DSTATCOM dela barra 5y 6y con la entrada de estos a la red.

o THD DE LAS BARRAS
N° DE BARRA SIN COMPENSACION | CON COMPENSACION
1 7,69 1,69
2 3,65 0,86
3 3,56 0,85
4 7,71 1,7
5 6,48 1,46
6 9,16 2,24
7 3,66 0,86
8 2,38 1,36
9 3,58 0,85

En la Tabla 4.3 se puede observar que el THD disminuye considera-
blemente en cada una de las barras del sistema cuando entra a la red el
DSTATCOM dela barra 5y 6.
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Capitulo 5

Conclusiones

La teoria de potencias instantdneas PQ es una gran herramienta para
realizar compensacién reactiva ya que permite separar la potencia reac-
tiva que genera la red y sus elementos de la que es producida netamente
por las cargas no lineales, por lo que mediante un control y medicién se
puede replicar esta corriente evitando que sea la red la que la produzca,
desapareciendo asilos armoénicos que afectan al sistema de transmisiéon y
generacion.

La curva de la potencia reactiva en cada uno de los casos disminuye
ya que al entrar en funcionamiento el DSTATCOM el mismo se encarga
de suministrar toda la potencia que necesita la carga no lineal que esta
compensando, por lo que el generador de la red ya no necesita producir
mas reactivos para equilibrar el flujo de potencia.

La potencia activa de la barra slack se mantiene uniforme debido a
que la compensacion que realiza el DSTATCOM 1 y 2 es netamente reac-
tiva.

El THD de las corrientes de las barras solo mejoran cuando estan en
funcionamiento ambos compensadores ya que solo en ese caso cumplen
con los valores aceptables segin la norma IEEE 512 que es una distorsién
de onda menor al 5% para niveles de voltajes de 13.8 KV.

Para trabajos futuros se podria cambiar el nivel de tensién de todas
las barras y utilizar un control de pulsos diferente para evaluar el tiempo
de respuesta del DSTATCOM.
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