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DISENO DE UN COMPENSADOR ESTATICO
SINCRONO PARA LA MITIGACION DE
VARIACIONES TRANSITORIAS DE VOLTAJE
ANTE LA PRESENCIA DE GENERACION
FOTOVOLTAICA.

Resumen

La conexion de generacion fotovoltaica en
la red eléctrica ha presentado un aumento
por su bajo costo de implementacién, por
su disponibilidad y su efecto no
contaminante, pero debido a que los
factores medioambientales no  son
constantes puede presentar deficiencia en
la calidad de energia. En la presente
investigacion se propone disefiar un
controlador estatico sincrono con el fin de
mejorar los perfiles de tension de una
central fotovoltaica, provocado por el
aumento o disminucion en la irradiancia
solar ocasionando cambios de voltajes
muy rapidos e inyectando transitorios en
la onda que es suministrada a la red
eléctrica. La investigacion se desarrolla
conjuntamente con los programas Matlab-
simulink, Digsilent y con el sistema
estandarizado de 13 barras del IEEE. El
documento esta organizado de la siguiente
manera, la seccion dos aporta informacion
sobre sistemas de generacion distribuida,
estabilidad en el sistema y tecnologias de
compensacion, la seccion tres describe el
disefio del compensador, la seccién cuatro
presenta la estrategia de control empleada
en el compensador, la seccion cinco
muestra los resultados obtenidos y la
seccidn seis define las conclusiones.

Palabras Clave:

D-statcom, Facts, SPWM, Transformacion de
Clark y Park, THD, transistores IGBT, perfil
de tensién, estabilidad, MPPT

Abstract

The connection of photovoltaic generation
in the electricity network has shown an
increase because of factors such as its low
implementation cost, its availability and
its non-polluting effect, but due to the fact
that environmental factors are not
constant, it may display a deficiency in
energy quality. This research aims at
designing a synchronous static controller
in order to improve the voltage profiles of
a photovoltaic power plant, caused by the
increase or decrease in solar irradiance
producing very fast voltage changes and
inserting transients in the wave that is
supplied to the electricity grid. The study
is developed with the Matlab-simulink,
Digsilent programs, and the IEEE
standardized 13-bar system. The paper is
organized as follows, section two provides
information on distributed generation
systems, system stability and
compensation technologies, section three
describes the compensator design, section
four presents the control strategy used in
the compensator, section five shows the
results obtained and section six defines the
conclusions.

Keywords:

D-statcom, Facts, SPWM, Clark and Park
transformation, THD, IGBT transistors,
voltage profile, stability, MPPT.



1. Introduccién

Por medio de la tecnologia se ha
logrado convertir al sol, un recurso
natural, en una fuente de energia eléctrica
mediante la aplicacion de paneles
fotovoltaicos obteniendo una eficacia
entre 18 y 24 % debido a los materiales
empleados en su estructura, de igual
manera el bajo costo de implementacion
ha dado como resultado el aumento de la
generacion fotovoltaica a gran escala, las
cuales pueden estar conectadas a una red
principal o fuera de la red.[1]

Un problema en la aplicacion de este
tipo de generacion es la inestabilidad de
la irradiancia y temperatura provocado
por factores climaticos los cuales no son
controlables causando problemas en la
estabilidad del voltaje, este tipo de
desequilibrios pueden ser caracterizados

en variaciones de voltajes lentas o
voltajes  rapidos. Este tipo de
inconvenientes provoca que el voltaje
que es suministrado a la red contenga
armonicos y que su funcionamiento no
esté dentro de las normas establecidas
para la conexion en la red principal.[2]
El poder obtener un suministro de
energia con calidad y valores adecuados
ha provocado desarrollar métodos que
permitan disminuir las variaciones para
mantener un voltaje estable. Una solucion
es la aplicacion de un dispositivo de
compensacion reactiva D-statcom el cual,
mediante un sistema de control integrado
en su convertidor proporciona energia
reactiva cuando los valores no se
encuentran en un margen que cumpla con
los requisitos de conexion, de manera que
este tipo de dispositivos logra amenorar
los problemas de voltajes transitorios. [3]
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Figura 1 Diagrama de conexion de un dispositivo de compensacion a la red.




2. Marco teorico

2.1 Generacion distribuida

Las plantas de generacion
centralizadas integran fuentes de energias
convencionales para la producciéon de
electricidad, pero contribuyen con los
gases de efecto invernadero. Para
sustituir a las fuentes antes mencionadas
los sistemas eléctricos deben sufrir
innovaciones estructurales. Una opcién
que aporta a la reduccion de los impactos
medioambientales es la conexion de
energia distribuida en diferentes puntos
del sistema de distribucion. [4]

Entre los recursos inagotables
empleados por los sistemas de generacion
distribuida se utiliza como medios mas
comunes a la energia edlica y la energia
fotovoltaica, estos métodos de generacion
causan una interaccion en la red de
distribucion debido a que ocasiona una
operacion bidireccional del flujo de
energia.[5]

Por otra parte, la introduccion de
generacion distribuida contribuye a
aligerar las operaciones en los sistemas de
generacion, transmision y distribucion. El
proposito de acoplar la generacion
distribuida es lograr reducir el incremento
de flujo de potencia en diferentes puntos
del sistema eléctrico provocado por el
crecimiento de la carga creando un gran
consumo de energia eléctrica. [6]

Entre los problemas que se presentan
en los sistemas de generacién distribuida
estan las perturbaciones transitorias las
cuales son capases de ocasionar
inestabilidad en la red eléctrica.[5]

Vs

Rsc jXsc
2 VNH VNL
SUBESTACION

PDG, QDG

ooz Gam
Figura 2 Configuracion de generacion distribuida
conectada a red.

2.1.1 Sistema fotovoltaico

Los sistemas fotovoltaicos estan
compuestos de una interfaz electronica
que es capaz de capturar la energia solar
mediante los mddulos fotovoltaicos y
convertir a energia eléctrica. Una pieza
clave para lograr la conversion de
corriente es el inversor, el cual permite
transformar la corriente de entrada de
energia directa (DC) a una corriente de
salida de energia alterna (AC), para
conseguir la compatibilidad al momento
de conectar a la red de distribucion en el
punto de acoplamiento (PCC). [7]

2.1.2 Efecto de la variacion de
irradiancia solar

La irradiancia es una energia
procedente de sol que permite conocer
la potencia solar incidente en una
determinada superficie y se mide en
W/m2. Esta energia es un elemento
importante para tener un rendimiento
energético.[8]

Los cambios de irradiancia solar
presentan una desventaja dado que los
generadores fotovoltaicos no poseen de
componentes que permitan mantener la
inercia mecanica. Las variaciones rapidas
0 lentas de energia solar ocasionan la
conmutacion del inversor  con
regularidad, esta situacion puede causar
un gran impacto en la estabilidad del
sistema. Dependiendo de la variacion de
energia solar presente en los modulos
fotovoltaicos, se consideran dos tipos de
estabilidades, estabilidad transitoria y
estabilidad estacionaria. [9]

2.2 Modelo de generacién

El funcionamiento de una planta
fotovoltaica presenta un gran efecto en la
regulacion de voltaje, por lo cual en el
sistema es importante cumplir con una
determinada cantidad de potencia activa 'y
no sobrepasar los limites del factor de


https://es.wikipedia.org/wiki/Potencia_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Superficie_(matem%C3%A1tica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Vatio
https://es.wikipedia.org/wiki/Metro_cuadrado

potencia con el fin de que no puedan
causar cambios en la regulacion de
tension. El modelo mateméatico de
generacion se representa a continuacion.
[10]

DG DG DG
PLan—P <leax

ieDG,teT (1)

P )

> Kimin (E€EDG,tET
R+ @y

En que K;..,representa el factor de
potencia minimo del sistema fotovoltaico
y T es el periodo de la sefial.[10]

En consecuencia de que en la ecuacion
(2) existe una ecuacién que no son de
primer grado, en la que PSSy QPf son
cantidades desconocidas para resolver, es
necesario declarar una nueva cantidad
representada como, Fj,;,, permitiendo
sustituir estos valores y crear una

ecuacion lineal.[10]
PDG,:[ Flmm2 PDG,:[ Fi min2

Flmln Flmm

i€DG,teT

2.2.1 Funcion de transferencia en
circuitos lineales

La funcion de trasferencia permite
analizar el comportamiento del proceso
de control de circuitos lineales
relacionando el voltaje y la corriente de
entrada y salida. La caracteristica que
presentan los sistemas lineales es la
invarianza en el tiempo, es decir, la sefal
de entrada produce el mismo
desplazamiento en la sefial de salida.[11]

y(t) = tx(t) (4)

Para relacionar la entrada y salida de
respuesta es necesario aplicar la

transformada de Laplace, la cual
transforma una funcion de tiempo (t) en
una funcion de variable (s) por lo que
permite obtener una solucion para las
ecuaciones diferenciales invariantes en el
tiempo.[12]

Y(s) = G(s) * R(s) (5)

De igual manera, la funcion de
transferencia permite relacionar la
potencia con el voltaje y se define
como:[12]

H*(w) (6)
2.2.2 Control mediante diagrama de
bloques

Un proceso de control puede ser
representado mediante diagramas de
bloques, los cuales indican de forma mas
objetiva el comportamiento dindmico y
estacionario. Los elementos del diagrama
de bloques son los siguientes.[11]

Sefial B
Sumador ®
Blogue o

Figura 3 Elementos de bloque

Donde:

Sefial. - Representa las variables de
entrada.

Sumador. — Elemento que combina dos
sefiales de entrada.

Bloque. - representa un sistema al que le
llega la informacion de entrada y en el
que se produce la informacion de salida.

2.2.3 Estabilidad del sistema de
energia

La red de distribucion permite que el

usuario final tenga acceso al servicio

eléctrico, ya que de ella depende el

4



transporte de energia a las cargas a un
nivel apropiado, dentro del transporte las
redes de distribucion pueden presentar
diferentes tipos de anomalias por factores
externos o internos que afectan a su
estabilidad teniendo como consecuencia
una mala calidad de energia. Segun las
normas IEEE 1159 de 1995y IEEE 519-
1992, las perturbaciones a corregir para
garantizar un suministro de calidad son
los transitorios, interrupciones, bajada de
tension, aumento de tension, distorsion de
la forma de onda, fluctuaciones de
tension y variaciones de frecuencia. [13]

Estabilidad de Sistema Eléctrico de Potencia

J

Estabilidad pequefia
sefial

Estabilidad
Angular

Estabilidad transitoria

Estabilidad de mediano
plazo

Estabilidad de
Potencia

Estabilidad de largo
plazo

Pequefias
perturbaciones

Estabilidad de
Voltaje

Grandes perturbaciones

Figura 4 Tipos de estabilidad en sistemas eléctricos
de Potencia.

Ahora bien, con la inclusion de
generacion  distribuida el mercado
eléctrico se ha vuelto comercial dando
lugar a que nuevos proveedores de
energia puedan abastecer del suministro
eléctrico a las cargas cercanas a través de
la conexion en la red de distribucion.
Desafortunadamente el comportamiento
de los sistemas renovables es variado
teniendo como consecuencia fallas
eléctricas. [13][14]

Para que un generador fotovoltaico
tenga la capacidad de conectarse al punto
de acoplamiento (PCC) debe cumplir con
el codigo de red de distribucion,
generalmente los paneles solares solo
generan energia activa ocasionando un

problema de estabilidad del voltaje al
momento de conectarse en el sistema
eléctrico , principalmente en las barras las
cuales deben mantener los margenes de
estabilidad  determinados por los
operadores de red, dentro de un valor
+ 5% del voltaje RMS. [5][15]

2.3 Tipos de
transitorias
Cualquier factor interno o externo que
pueda alterar en magnitud, forma o
frecuencia a la forma de onda senoidal se
lo conoce como perturbacién energética,
estas imperfecciones en la sefial provocan
que los aparatos eléctricos sufran dafios
en sus componentes alterando su
funcionamiento y reduciendo su vida Util.
Se presentan en diferentes intervalos de
tiempo, de manera que se los clasifica en
dos categorias, transitorios impulsivos y
transitorios oscilatorios.[16]

perturbaciones

2.3.1 Transitorios impulsivos

Un transitorios impulsivo produce
cambios rapidos de voltaje y corriente,
este fendbmeno causa que se desarrolle
inesperadamente un pico de voltaje en la
onda senoidal. En particular son
ocasionados por descargas atmosféricas
en lared eléctrica tradicional, y presentan
una duracién de 0,1 ms a 50 ns. [17]

De igual manera estan presentes en las
unidades fotovoltaicas, cuando existe la
conmutacion del inversor de manera
instantanea producto de los cambios
apresurados de la intensidad de
irradiacion. [18]

Amplitu de tension (V)
o

Tiempo (ms)

Figura 5 Transitorio impulsivo.



2.3.2 Transitorios oscilatorios

Un transitorio oscilatorio de igual
manera deforma a la onda de voltaje y
corriente provocando un cambio brusco
de la condicion en estado estable, a
diferencia de los transitorios impulsivos
esta genera una elevacion y reduccion del
voltaje de forma variada en periodos
positivos y negativos. Este tipo de
alteracion se produce por la conexion y
desconexion de lineas eléctricas,
conmutacion de los bancos de
condensadores o energizacion de los
trasformadores. [19]

05

Amplitu de tensién (V)

-0,5

Tiempo (ms)

Figura 6 Transitorio oscilatorio.

2.4 Tecnologias de compensacion
de potencia reactiva

Este tipo de componentes conocidos
como facts permiten mantener un sistema
equilibrado, solucionando problemas
como el de factor de potencia, variacion
de voltaje, compensacion de potencia
activa o reactiva, corrientes armonicas y
el desbalanceo de cargas consiguiendo la
mejora del sistema eléctrico ante
desbalances energéticos en la red. Existen
gran variedad de dispositivos que aportan
este tipo de beneficios, pero los que
tienen amplias aplicaciones en la
industria de servicios eléctricos son los:
VAR estatico SVC, Statcom y D-
Statcom. [20]

2.4.1 Compensador estatico de VAR
Este ejemplar de compensador permite
el aporte de potencia reactiva y el filtrado
de la contaminacion de armdnicos, en su
estructura integra el uso de tiristores

conmutados. Su funcionamiento se basa
en el ajuste de la susceptancia mediante el
control de &ngulo de disparo del tiristor
(TCR), el cual puede estar entre los 90° y
180° y la conmutacion del condensador
(TSC). Para obtener una correcta
operacion se debe realizar ajustes en su
configuracién ya que puede producir
cierta cantidad de armonicos en el
sistema. [21][22]

El control de voltaje se obtiene
mediante las siguientes ecuaciones:

V= Vref + Xs(_Bc,max <B < B (7)

V= L para(SVC)inductivo  (8)

c,max

V= Bi;ax para (SVC) capacitivo  (9)
Donde:

IV voltaje de secuencia positiva.

Vref: Voltaje de referencia.

I: corriente reactiva (Si 1 >0 indica una
corriente inductiva).

X : reactancia de pendiente o caida

B max: Susceptancia capacitiva maxima
con todos los TSC en servicio, sin TCR.
B; max: Susceptancia inductiva maxima
con todos los TCR en servicio, sin TSC.

NN .,
r 9
1

V. referencia

Figura 7 Compensador estatico VAR.

2.4.2 Compensador estatico sincrono
D-statcom

Este tipo de sistemas presenta

beneficios en la regulacién y control del

voltaje, compensacion o consumo de



potencia reactiva, estabilidad dinamica y
transitoria. Para lograr estas funciones, su
disefio incluye tiristores o transistores,
inductores y condensadores conmutados.
[23]

Una caracteristica destacable del D-
statcom es que mediante el convertidor
(VSC) permite la provisién de energia
reactiva a niveles de voltajes muy bajos
logrando asi poder obtener valores
estables de amplitud de tensién, fase y
frecuencia. [23] [24]

El convertidor puede integrar dos tipos
de componentes con respecto al nivel de
tension en el que se trabaje. Para niveles
altos de tension y potencia integra el
tiristor GTO, mientras que para niveles
bajos de tension y potencia integra el
transistor IGBT.[25][26]

El control de voltaje de salida se puede
expresar mediante la siguiente ecuacion.

Vinv_peak = MI * Vg, (10)

Donde:

Vinv peak- Voltaje de salida del inversor
(pico) [V].

MI: indice de modulacion del patron de
conmutacion.

V4. voltaje del condensador de CC [V].

Los inversores tienen la capacidad de
controlar la magnitud de tension y
frecuencia de salida. Normalmente este
tipo de compensadores presentan una
conexién en derivacion con el punto de
acoplamiento y la carga. [27]

Para efectuar la inyeccion o consumo
de potencia reactiva realiza una
comparacioén de la tension de entrada con
el voltaje programado en el control del
compensador. Cuando el voltaje de la red
es mayor al voltaje del D-statcom este
actuara absorbiendo la potencia reactiva,
mientras que cuando el voltaje de la red
es menor al voltaje del D-statcom, este

realizara la compensacion de potencia
reactiva. [28]

Otro meétodo de operacion es la
realizar la comparacion entre el angulo de
fase de wvoltaje de la red
0 y el angulo del convertidor @ para el
aporte o0 la reduccion de energia
activa.[29]

6=0 Solo intercambia potencia
reactiva

Absorbe potencia

reactiva(inductivo)

V1| > |V,

Vo] > |V Genera potencia reactiva
(capacitivo)
6 <0 Absorbe potencia activa
6<0 Inyecta potencia activa

Tabla 1 Modos de operacion del D-STATCOM.

@ Nodo de conexién Carga

G1 Transformador de
acople

—3le-

Inversor
CDCA

T
Capacitor
Figura 8 Esquema general de un D-STATCOM.

3. Disefio del compensador

3.1 Inversor de voltaje

El inversor de voltaje (VSC) utiliza
transistores IGBT los cuales actian como
interruptores, el modelo trifasico
desarrollado estd compuesto de 6 IGBT
los cuales generan pulsos controlados
mediante la técnica de modulacion por
ancho de pulso para poder convertir el
voltaje de corriente continua a corriente
alterna.[30][31]

Los valores de voltaje de entrada
pueden ser variables por lo que se conecta
dos capacitores de 500 pF en paralelo en
las terminales del convertidor con el
objetivo de almacenar energia para el
control del flujo de potencia y mantener
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un voltaje estable en todo momento.[30]
[32]

Los componentes del inversor pueden
soportar una cierta cantidad de corriente,
por lo cual se debe dimensionar con
valores de potencia aparente de acuerdo
al tipo de aplicacion, el inversor
propuesto es de 670 kVA, para llegar al
valor mencionado se toma los datos de
voltaje, corriente y la potencia activa de
la central fotovoltaica y se aplica las
formulas. [32]

P = Vrms * Irms * cos® (11)

Q = Vrms x Irms * sin® (12)

5= P +Q? (13)
3.2 FiltroLCL

El inversor genera componentes de
alta frecuencia esto se debe a la operacion
de los IGBT, por lo que produce un
deterioro en la onda de voltaje que va a
ser suministrado a la red provocando una
mala  calidad de energia. La
implementacion de un filtro reduce las
frecuencias armdnicas y permite obtener
una onda sinusoidal adecuada. [30][33]

Los wvalores del filtro LCL se
establecen de acuerdo a los valores de la
potencia aparente del inversor, el voltaje
y frecuencia de la red. Para determinar el
valor de la inductancia y la capacitancia
se emplean las siguientes ecuaciones:
[33]

0.05 * (3) (14)
C:Vredz*Z*pi*f
_ 0.2« (Vred) (15)
C 2xpixfxlg
o 3 (16)
9= Vred

Donde:

S: Potencia aparente del inversor
Vred: Voltaje de la Red

Pi: 3.141516

f: Frecuencia de la Red
Ig: es el armdnico de la corriente de salida
del inversor

Resolviendo las ecuaciones se obtiene
valores para la inductancia de 1524.83
uH y para la capacitancia 46.14 pF.

4. Estrategia de control

4.1 Transformacion de Clark y
Park

Para el desarrollo del control del
inversor es necesario detectar los voltajes
de lared y la corriente del inversor con el
objetivo de convertir los componentes del
sistema trifasico ‘abc’ y transformarlos
en voltajes alfa y beta utilizando la
transformacion de Clark, esta
transformacion es necesaria para la
implementacion en el control de lazo de
seguimiento por fase o PLL (del inglés
phase-locked loop). [33][34]

Posteriormente estos nuevos datos de
voltajes y corrientes alfa y beta se
convierten en valores dqg utilizando la
trasformacion de Park, estas
modificaciones en el sistema trifasico
permiten  convertir  las  variables
senoidales en el tiempo a valores en
régimen permanente, como resultado se
logra regular de forma independiente la P.
Activa y P. Reactiva. En la siguiente tabla
se muestran las transformaciones en
forma matricial. [34]

Clark

-B, 3
Vg 310 V3 _g

N =

w

2

Va| _ [ cos® sin(Z)] L
V| l-sing cos@l |V,

Park

Tabla 2 Transformaciones de Clark y Park en
forma matricial.

4.2 Lazo de seguimiento por fase
El lazo de seguimiento por fase (PLL)

es un sistema de control en lazo cerrado,

este se encarga de medir el angulo del
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vector de referencia con respecto al eje
alfa para que las sefiales de entrada del
inversor puedan estar sincronizadas con
las sefales de la red.[30][35]

4.3 Punto de maxima potencia

Los valores de salida de voltaje,
corriente y potencia de un sistema
fotovoltaico dependen de la temperatura
y la irradiancia. Al tener valores variables
de entrada de estos factores climaticos
generan variaciones rapidas de voltaje y
corriente, el control de punto de maxima
potencia (MPPT) permite calcular la
potencia méaxima de trabajo de los
paneles solares y mantenerla para
alimentar al inversor ante cualquier
condicién medioambiental. [36] [37]

4.4 Bucles de control

El control del D-Statcom se compone
de varios bloques. EI  método
desarrollado utiliza dos lazos de control,
un lazo de control o bucle externo el cual
realiza una comparacion del voltaje del
sistema fotovoltaico con el voltaje de
referencia para obtener un error y
modificarlo a traves del regulador pi. El
resultado de esta comparacion es la
referencia de corriente activa.[37] [35]

El segundo lazo de control o bucle
interno se divide en dos partes, el control
de potencia activa y reactiva realizado por
las componentes id (P. Activa) y iq (P.
Reactiva). El bucle interno realiza la
comparaciéon de la corriente activa de
referencia obtenida con la corriente activa
del inversor para encontrar nuevamente el
error y adecuarlo a traves del regulador
pi. La Corriente de referencia de potencia

reactiva Iq_ref generalmente se establece
en cero lo que significa que el sistema
puede mantener el factor de potencia
maximo. [34][35]

Dado que la relacion entre el indice de
modulacion y el voltaje del inversor viene
dada por:

Vd = deTdC (17)
vd
Vq = quC (18)

Es necesario incluir estas ecuaciones
en el control para obtener las sefiales de
referencia y enviar al PWM, donde se
genera los pulsos para crear la sefal
sinusoidal.

4.5 Control por ancho de pulso

La modulacién por ancho de pulso
(PWM) determina la secuencia de
conmutacion de los IGBTS del inversor,
este control compara las referencias de
voltajes y corrientes medidas, los cuales
son obtenidos a través de la informacion
de los bucles de control, es decir, primero
las sefiales de pre-alimentacion se
transforman al marco de la transformada
de Park (dq) y son procesadas por el
control dentro del mismo marco de
referencia, las sefiales de control son
regresadas al marco trifasico ‘abc’, las
cuales dan la informacion  al
VSC.[30][35]

La frecuencia de conmutacion de los
IGBTS del inversor resulta en una
frecuencia de conmutacion constante
debido a que la frecuencia de la onda
triangular utilizada en el comparador es
constante. [35]
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Figura 10 Disefio y control del compensador en Digsilent.
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Figura 11 Representacion gréafica del proceso de control.

5. Resultados de la simulacion

Los resultados de la simulacion
corresponden a un sistema fotovoltaico
conectado a la red de 13 barras del
sistema IEEE, el tiempo de simulacion
del sistema es de 0.1 segundos. Durante
la simulacion la irradiancia presentara

cambios para observar los efectos que
provoca en la red cuando no se tiene un
dispositivo de compensacion y de igual
manera cuando se efectua la conexion de
un dispositivo de compensacién (D-
statcom).

3 4' IEEE 13 Node Test Feeder

Figura 12 Sistema fotovoltaico conectado a la red de 13 barras del sistema IEEE.
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El modulo fotovoltaico de este
documento utiliza 55 cadenas en paralelo
y 46 cadenas en serie, la irradiancia
maxima es de 1000 W /m?, la potencia
méaxima del sistema fotovoltaico solar es
de 500 kW vy el voltaje y corriente del
maodulo fotovoltaico son 1670 V y 399.8
A en el punto de méaxima potencia.

4000 CEAT YAl
2300
200 — 0.5 kKW/imZ
100

Current

0.4 kW/m?

= W
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 ‘600 1800
Voltage (V)

6

W)

Wim?
4

— 2
2 _—osw

Power (

o — o a4k
200 400 600 800 1000 1200 1400 ‘600 1800
Voltage (V)
Figura 13 Caracteristicas de voltaje y corriente de
la matriz solar fotovoltaica.

Los valores de entrada de irradiancia
del sistema solar se realizan en dos
etapas. La primera etapa con una
irradiancia constante de 1000 W/m? y la
segunda etapa con variaciones entre los
0.04 a 0.05 segundos con una irradiancia
de 800 W/m? y de 0.05 a 0.06 segundos
con una irradiancia de 500 W/m?.

IRRADIANCIA CONTINUA

o 001 002 003 0.04 005 006 o0.or 008 009 01
Tiempo (segundos)

Figura 14 Cantidad de Irradiancia solar (W/m?)

VARIACION EN LA IRRADIANCIA

1000 |

0 0.01 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 008 01
Tiempo (s)

Figura 15 Variacion de la Cantidad de Irradiancia
solar (W/m?)

La tabla 4 expresa la potencia de salida
que se obtiene con diferentes valores de
irradiancia solar.

Irradiancia (W/m?) Potencia(kW)
1000 500
900 435
800 380
700 332
600 300
500 250
400 200
300 130
200 100
100 25

Tabla 3 Proporcidn de Potencia Activa de salida vs
entrada de irradiancia.

51 Caso sin el dispositivo D-
statcom

En las figuras 15 y 16 se observa que
la operacion de un sistema fotovoltaico
conectado en la red sin un sistema de
compensacion ocasiona que las formas de
voltaje y corriente de salida del inversor
hacia la red se encuentren distorsionadas
provocando que las sefiales contengan
transitorios.

VOLTAJES TRIFASICOS EN PCC

/\f\ /\/ /\fA /\m
7 ‘//

/\“ /”
5, /

Tiempo (s)

Figura 16 Forma de onda de voltaje trifasica AC sin
D-statcom.

CORRIENTES TRIFASICAS

Figura 17 Forma de onda de corriente trifasica AC sin
D-statcom en PCC.

En la figura 17 se genera una
depresion del voltaje de salida, esto se
origina por el efecto de la variacion en la
entrada de irradiancia solar la cual
disminuye, de igual manera en la figura
18 se observa que la corriente se reduce
dréasticamente.
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VOLTAJES TRIFASICOS EN PCC

L INL oV 2\ N/ N\
Y Y [ \ / \

Figura 18 Depresion Forma de onda de voltaje
trifasica AC sin D-statcom.

CORRIENTES TRIFASICAS

Figura 19 Onda de corriente trifasica AC sin D-
statcom y variacion en la irradiancia.

La tension del sistema fotovoltaico
debe ser controlado para que pueda
suministrar una potencia continua, el
grafico 19 refleja que al no poseer una
accion de control ocasiona que la tension
no presente un amortiguamiento en el
voltaje Vdc al momento de tener una
irradiancia continua o una variacion.

VOLTAJE DC

0.01 002 0.03 0.04 005 0.08 007 008 0.08 01
Tiempo (s)

Figura 20 Voltaje de corriente continua.

5.2 Caso con el dispositivo D-
statcom
Cuando la irradiancia se mantiene en
un régimen permanente de 1000 W /m?la
tension y corriente permanece constante
en el punto de conexidén como se muestra
en el grafico 20y 21.

VOLTAJES TRIFASICOS EN PCC

Voltaje AC

002 003 004 .05 006 007 0.08 008 01
Tiempo (s)

Figura 21 Forma de onda de voltaje trifasica AC con
D-statcom .

CORRIENTES TRIFASICAS EN PCC

Corriente AC
=

Figura 22 Forma de onda de corriente trifasica AC
con D-statcom.

En el momento en el que se produce la
disminucion de irradiancia a 800 W /m?
y 500 W /m? se observa la disminucion
de corriente como se observa en el grafico
23 lo cual genera perturbaciones al tener
un mecanismo de compensacion se logra
evitar la depresion del voltaje en el
sistema ver gréafico 22.

VOLTAJES TRIFASICOS EN PCC

Voltaje AC

Figura 23 Onda de voltaje trifasica AC con D-statcom
y variacion en la irradiancia.

CORRIENTES TRIFASICAS

Corriente (A)

Figura 24 Onda de corriente trifasica AC con D-
statcom y variacion en la irradiancia.

La fuente de tension Vdc posibilita la
actuacion del inversor, si no se tiene un
control en el VVdc ocasiona que las ondas
de voltaje y corriente  estén
distorsionadas, el resultado obtenido al
usar controladores Pl permite que la
tension Vdc pueda permanecer estable
cuando no se produce una perturbacion,
asi también que pueda reestablecer el
valor de tension cuando se produce un
estado transitorio.
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Voltaje DC

00 002 0.03 004 0.05 008 007 0.08 0.08 01

Tiempo (s)
Figura 25 Desempefio del sistema de control sin
cambios en la irradiancia.

Voltaje DC

A

Actuacion del control

ohaje

0.04 005 0.06

Figura 26 Desempefio del sistema de con cambios en
la irradiancia.

Los controladores Pl utilizados en el
método de control de corriente se
establecieron en KP = 75 y KI = 100. El
controlador Pl que ajusta el voltaje, se
establecié en KP =0.25 y KI = 30.

El grafico 26 muestra que al tener un
sistema fotovoltaico estacionario la
potencia activa suministrada a la red no
presenta cambios, por tal motivo no
existe el aporte de potencia reactiva.

POTENCIAS EN ESTADO ESTABLE

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Tiempo (segundos)

Figura 27 Respuesta de Potencia activa y Reactiva sin
variacion en la irradiancia.

Algo diferente ocurre al momento de
tener un cambio en la irradiancia, la
potencia activa disminuye donde empieza
a actuar el control del D-statcom
aportando de energia reactiva para poder
compensar la pérdida de potencia y poder
tener un suministro de voltaje estable, el
resultado se presenta en los graficos 27 y
28.

POTENCIA ACTIVA

Tiempo (s)

Figura 28 Respuesta potencia activa con variacion en
la irradiancia.

c10°® POTENCIA REACTIVA

N
4 *’vvwv-vwvv-""p\-—w-u .-A-\J,M'-cvlvvvwvvvv
A

Aporte de potencia reactiva

Potencia Reactiva (Var)

(1] 002 (4] 113 015 008 (1] e (7] 01
Tiempo (]

Figura 29 Respuesta de potencia reactiva con

variacion en la irradiancia.

Se observa que la forma de onda de
voltaje y corriente en el gréfico 29 esté en
fase entre si, por lo que se logra una
mejora del factor de potencia

ONDA DE VOLTAJE Y CORRIENTE

Figura 30 Forma de onda de voltaje y corriente en
fase.

5.3 Resultados del espectro de
frecuencia

La transformada rapida de Fourier
permite obtener informacién sobre la
intensidad de determinada frecuencia y
también de la fase. El objetivo de realizar
el analisis es para determinar la cantidad
de armonicos presentes en la onda
suministrada a la red y cumplir con los
valores especificados en la norma IEEE
519-1992 la cual permite valores
maximos del 5% de THD.

5.3.1 Caso sin el dispositivo D-statcom

Al examinar el THD presente en la
onda de voltaje y corriente que es
suministrada a la red, muestra que
alcanzan valores superiores al 5% los
cuales no son valores adecuados para la
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conexion en la red segun la norma IEEE
519-1992. Los resultados del analisis
FFT del voltaje de la corriente se
muestran en los graficos 30 y 31.

Fundamental (60Hz) = 653.2 , THD=7.09%

R

Mag (% of Fundamental)
o o
o o =3 o
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2
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)
2

0.005

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frecuencia (Hz)

Figura 31 Resultados del andlisis FFT del voltaje CA
trifasica de salida.

. Hundamental (60Hz) = 8121, THD=B3ATH

Mag (% of Fundamental)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frecuencia (Hz)

Figura 32 Resultados del andlisis FFT de la corriente
CA trifésica de salida.

5.3.2 Caso con el dispositivo D-statcom

Para obtener calidad de energia
los valores de THD deben estar en valores
por debajo del 5%, por ello se realiza el
analisis para la onda de voltaje vy
corriente, en ambas situaciones se obtiene
un THD aceptable lo que permite saber
que el control opera de manera favorable.
Los resultados del anélisis FFT del
voltaje de la corriente se muestran en los
graficos 32 y 33.

°
2
=

Mag (% of Fundamental)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frecuencia (Hz)

Figura 33 Resultados del analisis FFT del voltaje de
CA trifasico de salida.

Fundamental (60Hz) = 507.6 , THD=1.12%

Mag (% of Fundamental)
o
o
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Figura 34 Resultados del analisis FFT de la corriente
CA trifésica de salida.

El compensador permite operar ante
condiciones de cambios en irradiancia
solar logrando una mejora en los perfiles
de voltaje con el aporte de energia
reactiva. En la tabla 5 se detallan los
valores de cada componente del
compensador

D-statcom
Elemento Valor
Filtro L 1524.83 uH
Filtro C 46.14pF.
Condensador CD 1000 pF
Transformador 0.8kV/4.16 kV

Tabla 4 Valores de los componentes del D-
STATCOM.

6. Conclusiones.

La investigacion desarrollada presenta
la simulacion de un sistema fotovoltaico,
el disefio y el método de control de un
dispositivo D-statcom. EIl sistema fue
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sometido a cambios en la irradiancia para
demostrar el rendimiento de los
controladores. Los resultados obtenidos
exponen que la corriente y la potencia de
salida estan relacionados con la cantidad
de entrada de irradiancia, al no tener un
sistema de compensacion causa que estos
cambios repentinos provoquen
perturbaciones transitorias en el voltaje
que es suministrado a la red.

Los resultados obtenidos sin un
sistema de compensacién durante la
disminucion de irradiancia entre los
segundos de 0.04 a 0.05 y de 0.05 a 0.06
muestran que, los valores del voltaje
suministrado a la red presentan una
disminucion de 555 kV y 530 kV durante
las variaciones. Sin embargo, la
integracion de un dispositivo D-statcom
demuestra que puede mantener el
abastecimiento del voltaje a la red estable
con un valor de 670 kV mediante el
aporte de la potencia reactiva cuando se
origina las pérdidas de potencia activa por
los cambios ambientales.

El disefio del D-statcom integra una
configuracion de 6 transistores IGBT, dos
capacitores de 500 pF. EI método de
control aplicado en este articulo usa para
el voltaje y la corriente controladores Pl
con el objetivo de obtener una sefial de
referencia, un control de modulacién por
ancho de pulso (PWM), un filtro LCL con
valores para la inductancia de 1524.83uH
y para la capacitancia 46.14uF. Para la
conexiéon a la red se integra un
trasformador de 0.8 kV a 4.16 kV. El
proyecto demuestra una operacion eficaz
y util para cualquier variacion en la
irradiancia solar.

El modelo planteado logré una mejora
en los perfiles de voltaje suministrados a
la red durante las variaciones de los
factores climaticos, esto se comprueba al
comparar el THD del voltaje sin un
dispositivo de compensacion el cual
inicialmente se encontraba con un valor

de 7.09% vy después de realizar la
integracidn del D-statcom posee un valor
de 0.02% de tal forma que esta por debajo
de los valores especificados en la norma
IEEE 519-1992.

La investigacion desarrollada permitio
cumplir con los objetivos proyectados.
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