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Resumen

Este articulo presenta el disefio y simulacién de un compensador estatico para el control del factor de potencia
mediante la inyeccién de potencia reactiva en la red. para esto, el sistema estima el consumo de reactivos de la
carga y el aporte de reactivos proveniente del suministro es suprimido a través de un sistema de control a lazo
cerrado que acttia en los dangulos de disparo de los tiristores del compensador, llevando el factor de potencia a
un valor de uno y minimizando la corriente proveniente de la red.
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reactiva, eficiencia.

Abstract

This article presents the design and simulation of a static compensator for power factor control by injecting
reactive power into the network. For this, the system estimates the reagent consumption of the load and the
reagent contribution from the supply is suppressed through a closed-loop control system that acts on the firing
angles of the compensator thyristors, taking the factor of power to a value of one and minimizing the current
coming from the network.
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Compensador estatico var para sistemas de distribucién

Introduccion

El factor de potencia se relaciona
intrinsecamente con la eficiencia de los
sistemas eléctricos, ya que indica la fracciéon
de la potencia aparente que se convierte en
potencia activa, definiendo el porcentaje de
corriente convertida en trabajo util, si el
factor de potencia es bajo, se requiere mas
corriente para llevar acabo un mismo trabajo

[1].

Este parametro es establecido con prioridad
en el estudio de calidad de la energia y
eficiencia de los sistemas, debido a los
efectos nocivos que presentan los sistemas
eléctricos de potencia, [2]-[4], la presencia de
un bajo factor de potencia (fdp) incrementa
la corriente del sistema, disminuyendo
los niveles de tension e incrementando el
consumo de potencia, presentando pérdidas
en la red, la deficiencia del fdp se presenta
con la existencia de reactivos enlared debido
a las cargas inductivas y capacitivas [5].

La correccidén del factor de potencia esta a
cargo de los compensadores de reactivos,
estos elementos aportan la potencia
reactiva necesaria para la creacion de
los campos magnéticos y eléctricos que
requieren las cargas inductivas y capacitivas
respectivamente, para su funcionamiento
integran condensadores e inductores con un
sistema de control que permite entregar la
energia reactiva necesitada porla carga [6].

El acercamiento del factor de potencia a
uno mediante el uso de un compensador
estatico de reactivos se obtiene al conectar
en paralelo un condensador y unos
reactores cuya corriente puede ser
controlada mediante valvulas de tiristores,
es decir que los reactores son conectados en
serie con dostiristores en anti paralelo, la
configuraciéon de estos elementos se llama
rector controlado por tiristores (TCR), y se
encargan de suministrar la potencia reactiva
absorbiendo
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cierta parte de la energia generada por
el condensador y entregando el resto a la
red, si el reactor se apaga el condensador
entregara toda la potencia reactiva [7].
Las aplicaciones de diferentes técnicas de
control en los dispositivos compensadores
de energia reactiva permiten un control
al aporte de esta energia por parte del
compensador, controlando la correccién del
factor de potencia del sistema, evitando el
aporte excesivo de potencia reactiva y las
perturbaciones que esto acarrea [8]-[10].

Enlos ultimos afos en el area de la ingenieria
se han realizado multiples investigaciones
en el campo del mejoramiento de las
estrategias de control en la conversion de
energia [11],[12] en el campo especifico de
esta investigacion se ha buscado generar
sistemas robustos de compensacién de
reactivos, en este desarrollo se encuentra
sistemas como el Stacom, D-Statcom, entre
otros. Estos sistemas suelen ser complejos,
con altos requerimientos de calculos y
en términos de la topologia, costoso [13]-
[17]. Dada de la versatilidad actual de
los sistemas de computo se han realizado
mejoramientos internacionales, nacionales y
regionales a diversos sistemas de multiples
campos de aplicaciones [18]-[24] a un costo
relativamente bajo, lo cual indica que los
procesos se pueden mejorar con estrategias
que involucren bajos recursos inclusive en el
area del aprendizaje [25].

Es or esta razén que en este articulo
se presenta el disefio y simulacion de
una solucion simple al problema de la
compensacion reactiva a nivel de distribucién
bajo el esquema de un compensador estatico
de potencia reactiva, buscando generar una
solucién econémica a un problema recurrente
de los sitemas de distribucion.

Compensador estatico de reactivos
reactivos

El compensador estatico de
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pertenece a los controladores FACTS
conectados en derivacién, cuya funcion
principal es la correcciéon del factor de
potencia mediante la inyeccién o consumo de
potencia reactiva en el punto de conexion del
sistema, permitiendo controlar la tension del
bus, estabilizando la potencia del sistema
[26].

El componente principal del compensador
estatico de reactivos (SVC) es un inductor
controlado por tiristores (TCR), cuya
reactancia efectiva varia de forma continua
mediante el control de la conduccién parcial
del tiristor. El TCR contiene dos tiristores
en antiparalelo conectados en serie con
un inductor, la corriente del inductor es
controlada continuamente por el angulo de
disparos de los tiristores (ver figura 1).
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Figura 1. Tensién y corriente en funcién del dngulo de disparo a.

Este es el tiempo de retardo entre el valor
pico de tension de alimentacién y el pulso
de disparo al momento de activar algin
tiristor. Cando o = 0°, el tiristor se conecta
completamente alcanzando el valor mas
alto de corriente, por otro parte, cuando o
= 90°, el tiristor se encuentra desconectado
evitando el flujo de corriente. De acuerdo
con esto, es posible controlar la corriente
del inductor variando el valor de a. Por otra
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parte, o es el intervalo de conduccién [27].

El compensador estatico de reactivos se
compone de un inductor controlado por
tiristores (TCR) conectado en paralelo con
un condensador fijo (FC) ver figura 2. la
potencia reactiva del FC es la mitad de la
potencia maxima del TCR. Asi, la potencia
reactiva de salida del SVC es controlada
en ambas direcciones, desde la maxima
generacién de reactivos hasta la maxima
absorcién de potencia reactiva, corrigiendo
asi el factor de potencia.

O
l isye(ot,a)
TCR
“SVC( ot ) §
,-,K.R(mljiu) l lic((s)t)
\/ S e e
O

Figura 2. Compensador estdtico de reactivos con condensador fijo.

El modelo del SVC propuesto se basa en
un TCR-FC trifasico en conexién estrella,
mas un filtro sintonizado para mitigar los
armonicos inyectados por el TCR. Este esta
disefiado para controlar la potencia reactiva
en cada fase de forma independiente
y adaptandose automaticamente a las
condiciones de carga presente.

Modelado

A. Inductor y condensador del SVC. Las
reactancias del compensador estatico de
reactivos dependen de la capacidad maxima
de potencia reactiva que este aportara o se
consumira del sistema [26] [27]. Si se asume
que el maximo consumo de reactivos sera
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Q_SVCmin, se tiene:

VZ
XC = ——— (1)
Qsvcmax
Vz
X L =— @
Usvcmin

Donde V es la tensién de fase a la que
funcionard el compensador y Qgc.ix €S
la potencia maxima que puede aportar el
SVC. Utilizando las ecuaciones estandar de
estas reactancias con las ecuaciones 1y 2,
respectivamente se obtienen las expresiones
del L y C del compensador estatico, ver
ecuaciones 3y 4.

C = Qsvcemax (3)
jwxy2
V2
L=- (4)
JW*Qsycmin

Donde w es la frecuencia angular del sistema,
esta se obtiene mediante la multiplicacién
de la frecuencia de la red por 2m, con
estas expresiones el compensador aportara
los reactivos necesarios hasta lograr su
capacidad maxima [28] [29] o absorbera
reactivos hasta su capacidad maxima de
absorcion que sera:

QSVCabs = QSVCmin' QSVCméx (5)

B. Filtro para arménicos. El inductor
del TCR genera corrientes arménicas que
circulan al sistema, siendo el 3, 5,y 7 los de
mayor amplitud. Por ende, la configuracion
del SVC suele estar acompanada de filtros
sintonizados compuestos por un condensador
en serie con un inductor, para mitigar los
armoénicos de mayor amplitud generados
por los TCR [20], estos armoénicos pueden
introducir efectos nefastos producto de los
SVC o delos inversores de potencia [21],[22].
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Utilizando la ecuacién 5, se obtiene la
reactancia del filtro.

VZ
Xtiltro = % (6)

Donde v es la tensién nominal de trabajo
del filtro y Q_C es la potencia reactiva que
prodra consumir el filtro. Estableciendo
el armoénico a controlar se determina la
reactancia del condensador por medio de la
ecuacién 6.

hZ
Xe = WEo1 Xfittro

Donde h esel orden del arménico que se quiere
sintonizar, implementando la ecuacidn 8, se
obtiene el valor del condensador del filtro.

cC=— @

W*XC

Al obtener el condensador del filtro, se puede
obtener la reactancia inductiva por medio de
la ecuacion siguiente.

Y, =X ©

L - hz
Implementando la ecuacién 9, se obtiene la
inductancia del filtro.

L = XL (o
w
Los filtros no suelen sintonizarse a un

valor exacto frecuencia, disminuyendo la
probabilidad de entrar en resonancia con
la impedancia propia del sistema [30]. El
filtro implementado para el SVC disefiado
posee un factor de sintonia de 0.95, esto
para no ser sintonizado con la frecuencia
exacta del armonico a mitigar. Para disefiar
el compensador se aplicaron las ecuaciones
(1) -(10) para un compensador con una
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capacidad maxima de 48 [KVAr] a 220 [V]
de tension de trabajo, con un banco de filtros
sintonizados para el 3, 5y 7 armoénico. Este
se conectard a un sistema de distribucién
que cuenta con un transformado de 80
[KVA] y una frecuencia nominal de 60 Hz.
Los pardmetros determinados fueron:

L=1.33x10-3~1.3[mH] C=2.63x10-322.63[mF]
Cfiltro 1= 0.069 [mF] Lfiltro 1=12.5[mH]
Cfiltro 2= 0.069 [mF] Lfiltro 2=12.5[mH]
Cfiltro 3= 0.069 [mF] Lfiltro 3=12.5[mH]

A continuacién, se describen las demas
etapas del compensador.
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Rodriguez, Aldo Pardo-Garcia,

Control de disparo

Para lograr controlar el aporte de reactivos
del compensador, se desarrolla el control de
disparo de los tiristores del TCR, permitiendo
controlarel consumo de reactivos del inductor,
y el comportamiento del compensador. El
control de disparo disefiado se divide en

4 etapas que trabajan en conjunto para
accionar las valvulas de tiristores, mediante
la medicién de la corriente de la red y la
aplicaciéon de condiciones loégicas, estas
etapas se observan en la figura 3

ETAPA #1 ‘

EP Fase

' ETAPA#3
A
At
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P M > 2
0 == -
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Figura 3. Control de disparo de los tiristores.

En la primera etapa se mide la corriente de la
fase donde se conecta el SVC, determinando
mediante condiciones légicas su cruce por
cero o cambio de semiciclo, generando un
pulsoy guardando en una memoria el tiempo
en que se realiza el pulso como TO.

La segunda etapa calcula el tiempo de
retardo dependiendo del angulo de disparo

establecido para variar el aporte de reactivos
del compensador y el tiempo que dura el
disparo del tiristor, implementando la
frecuencia del sistema para determinar los
tiempos Try Td.

Durante la tercera etapa se determina
el semiciclo donde se generd el pulso de la
primera etapa, derivando la corriente medida
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y aplicando condiciones logicas es posible
determinar el signo del semiciclo donde la
corriente cruza por cero, guardando un 1 en
la memoria M2 y 0 en M3 cuando la onda
de corriente se encuentra en el semiciclo
positivo, el caso contrario cuando la onda
cruza por cero en el semiciclo negativo.

Por ultimo, se desarrolla una comparacién
de resultados en la cuarta etapa, donde se
suman los tiempos obtenidos en la segunda
etapa con el tiempo de la primera etapa,
comparandolos con el tiempo de simulacién
para generar el disparo de los tiristores,
y condicionandolos con los datos de las
memorias de la tercera etapa.

eSi TO mas Tr es menor que el tiempo
del reloj de simulacién y la suma TO, Tr y
Td es mayor que el tiempo del reloj,
cuando la memoria M2 posee un 1 en su
remanencia, el disparo se genera el tiristor
de semiciclo positivo.

«Sila suma de TO, Tr y Td es mayor que el
tiempo del reloj de simulacién y TO mas Tr

Control

Qreq
PID(s)
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es menor que el tiempo de reloj, mientras la
memoria M3 posee un 1 en su remanencia, el
tiristor del semiciclo negativos es disparado.

Las memorias M2 y M3 no pueden poseer
el mismo parametro en su remanencia en el
mismo instante. Controlando el disparo de
los tiristores en base al angulo de disparo es
posible controlar el aporte de reactivos del
compensador, sin embargo, esto no garantiza
que el SVC supla la demanda de reactivos de
la carga.

Sintonizacion del controlador

Para garantizar que el compensador supla
la demanda de reactivos de la carga, se
implementa un controlador proporcional
integral derivativo en un sistema de lazo
cerrado, este se observa en la figura 4.

El control realiza la comparacién entre la
potencia reactiva de la carga (Q_ref), con
la potencia generada por el compensador, el
error proveniente de esta comparacion funge
como la variable de entrada del controlador

GAD P Planta [SVC]

Figura 4. Sistema de lazo cerrado para el control de la potencia reactiva.

La potencia determinada por el controlador
entra a un bloque que desarrolla el calculo
para obtener el angulo de disparo de los
tiristores, implementando la ecuacién
10, para obtener el punto exacto donde el
compensador aporta la potencia necesaria
para reducir el error del lazo.

a, = 0.00188(Q, - 48000) + 90 (10)

Donde Q, es la potencia determinada por

el PID para suplir la demanda del sistema
y reducir a cero el error en el sistema de
lazo cerrado y a_n es el angulo necesario
para que el compensador aporte la potencia
demandada por la carga.

Para obtener el controlador se implementa
la ecuaciéon 10, en un bloque conectado a
la segunda etapa del control de disparo,
variando la potencia de entrada a este bloque
se simula el sistema con el fin de obtenerla
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respuesta del sistema y obtener la funcién de transferencia. El primer paso para esto es
modelar la planta, para sintonizar el controlador en base a la respuesta del sistema.

Modelado de la planta

Para obtener el controlador es necesario determinar la respuesta del sistema al variar los
angulos con base al incremento de potencias, para ello se implementan una serie de step que
se encargaran de incrementar la potencia reactiva en tiempos especificos, estos se conectan
a la entrada del bloque calculador de dngulos para controlar el aporte de reactivos por parte
del compensador en cada incremento de potencia, el bloque desarrollado se observa en la
figura 5.

Figura 5. Conexién de los step al calculador de dngulos
PID, que determina la potencia requerida para reducir el error de la comparacion a cero.

Al simular el sistema con esta variaciéon se obtiene la respuesta de este al incremento
de potencia, determinando asi el comportamiento de la potencia reactiva de la carga al
incrementar el aporte del compensador, para utilizar esta respuesta del sistema en el
controlador, se guardan los resultados de la potencia del compensador y la variacién de
potencias en los step, como salida y entrada respectivamente.

B.Sintonizacién del PID. Con el fin de obtener la funcion de transferencia del sistema
con esta variacion, dicha funcién se implementa en un sistema de lazo cerrado, donde la
retroalimentacién es la salida de la funcién y la entrada es la comparacion entre dicha salida
y la potencia de un step que introduce potencia, el error proveniente de esta comparacion
ingresa al controlador PID, como se observa en la figura 6.

AR B -97.97s+6.449¢04
PID(s)
s2+221.3s+2.255e04

PID Controller Transfer Ecn

Figura 6. Sintonizacién del PID.
Iniciar el controlador con en este sistema permite sintonizarlo y obtener automaticamente

los parametros proporcional integral y derivativo del controlador, obteniendo la respuesta
del control a la presencia de cargas variantes, esta se observa en la figura 7.
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Figura 7. Respuesta del control PID.

Luego de obtener la respuesta del controlador al funcionamiento del sistema, se instala
este al control de disparo de los tiristores del compensador, estabilizando el aporte de
reactivos con base a la demanda de la carga, incrementando el aporte del SVC variando el
angulo de disparo dependiendo de requerimiento de la carga. En la figura 8 se observa el
comportamiento del inductor referido a la corriente del inductor del TCR.

Corriente inductor del TCR

m}l I ¥ 1 1 T 1 T |
< 100 HHHHH M . ]
9
t o | | | I R T A
2 i I 7l I A PR 7 B8R B B
8 100 fHHH AEARARSREE S——— { |

20 |4} N S -

20 H d

I | | ! ! A ! ! !

015 02 025 03 035 04 045 05 055 06
Tiempo [S)

Figura 8. Corriente del inductor del TCR controlado.

El compensador estatico aporta su capacidad maxima de reactivos en un angulo de 90°,
en este punto el consumo de potencia reactiva del inductor del TCR es nulo debido a que
el condensador aporta todos los reactivos a la red, por otra parte, cuando el angulo es 0°
el inductor consume todos los reactivos del FC. Esto se observa en la figura 8, donde la
corriente del inductor expresa el aporte de reactivos del condensador fijo.

Simulacion

En esta seccién se muestra la simulacién del compensador. Estaa se desarroll6 en el software
profesional simulink de matlab, con el fin de verificar el comportameinto del factor de
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potencia del sistema y la potencia reactiva de la carga, al conectar el compensador disefiado.
El esquema del compensador desarrollado se observa en la figura 9.

TCR TCR TCR
FILTRO FILTRO FILTRO
% : %-
t —I_

L.

Figura 9. Compensador estatico de reactivos disefiado.

Este se conectd a un sistema de distribucién que cuenta con un transformado de 80 [KVA] que
alimenta un bloque de 4 cargas, donde 3 de estas se conectan a la red en tiempos diferentes,
mientras la cuarta permanece conectada durante toda la simulacién. Este sistema se observa
en la figura 10.
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Figura 10. Sistema de distribucién establecido para probar el SVC.

En la figura 11, se muestra el comportamiento del factor de potencia del sistema frente a la
conexion de diferentes cargas en tiempos diferentes, sin tener el compensador conectado a
la red.
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Factor de potencia
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Tiempo [s)

Figura 11.Comportamiento del factor de potencia.

En la figura se observa que el factor de potencia ve afectado por la variacién
de la carga presentando valores muy por debajo de la unidad, para corregir
esto se instala el compensador a la red como se muestra en la figura 12.

== MEDICION EN LARED

MEDICION CARGA
BANCO DE CARGAS

-
.

TRANSFORMADOR

CONTROL

Hhewe

Figura 12. Conexién del SVC ala red.

El comportamiento de las potencias del sistema y el factor de potencia al conectar el
compensador, se observan a continuacién (ver figura 13). Las cargas presentes en este
sistema son conectadas escalonadamente en diferentes intervalos de tiempo, incrementando
el consumo de potencia en la carga, forzando al sistema a suplir la demanda de la carga,
esto es controlado con la adicién del SVC a la red, aportando los reactivos consumidos por la
carga, eliminando los reactivos aportados por la red, que solo aporta la potencia activa para
el funcionamiento de la carga, donde e percibe el comportamiento del compensador frente a
la variacién de carga.
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Figura 13. Comportamiento de las potencias del sistema al conectar el SVC.

En la figura 14, se observa la inexistencia de potencia activa en el compensador, debido
a que este solo aporta potencia reactiva dependiendo de la orden del control desarrollado,
al modificar la carga, esta incrementa el consumo de reactivos, exigiendo que el control
modifique el &ngulo de disparo para elevar el aporte de reactivos del compensador. Esto

se percibe enlafig.15, donde se observa que el consumo de reactivos de la carga es el miso
aportado por el SVC.

10.1
I I I I—Potencia activa — Potencia reactiva
‘ T
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Figura 14.Comportamiento del compensador.

En la fig.15, se percibe la variacion del consumo de potencia activa de la carga, observando
la fig.13, se comprueba que el aporte de potencia activa de la red es el mismo consumido por
la carga, a diferencia de los reactivos, demostrando que la red no aporta reactivos a la carga,
esto significa que el compensador aporta toda la energia reactiva que consume la carga.
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Figura 15. Comportamiento de la carga con la conexién del compensador.
Esto permite corregir el factor de potencia del sistema estableciendo control sobre el mismo,

durante los escenarios de cargas que se presenten. Esta correccidn del factor de potencia se
observa en la figura 16.
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Figura 16. Factor de potencia al conectar el compensador.

El factor de potencia del sistema mantiene el valor de 1, presentando una variaciéon transitoria
al entrar en funcionamiento una carga distinta en la red, sin embargo, el control desarrollado
para el compensador logra estabilizar nuevamente el factor de potencia en 1. El compensador
logra corregir el factor de potencia del sistema al incrementar el consumo de reactivos de la
carga, gracias al control disefiado. Sin embargo, en los sistemas de distribucién las cargas
suelen entrar en tiempos especificos para luego desconectarse del sistema, esto implica un
cambio distinto en el factor de potencia al que este presenta al conectar las cargas, debido a
que estas no se desconectan en el mismo orden; en la figura 17, se presenta el comportamiento
del factor de potencia en uno de los posibles casos de conexién y desconexion de las cargas del
sistema presentado en la figura 10, sin el compensador funcionando.

Mundo Fesc, 11 (21), pp. 70-86 Enero-Junio, 2021, ISSN 2216-0353, 2216-0388



82 Yeison Yair Ojeda-Rebolledo, Luis David Pabodn-Fernandez, Edison Caicedo-Pefiaranda, Jorge Luis Diaz-

Rodriguez, Aldo Pardo-Garcia,

0.9

0.8

0.7

Factor de potencia

0.6

4] 5 10 15 20
Tiempo [s]

Figura 17. Comportamiento del factor de potencia a la salida de las cargas.

En la figura 17 se observa que el factor de potencia presenta variaciones al desconectar las
cargas conectadas anteriormente, disminuyendo hasta el valor minimo de la carga fija. El
compensador debe responder adecuadamente en la correcciéon del factor de potencia en el
escenario planteado, el comportamiento del compensador conectado a este sistema con las
variaciones descritas se observa en la figura 18.
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Figura 18. Comportamiento del SVC a la salida de las cargas

En la figura 18, se observa que el compensador adapta el aporte de reactivos al cambio en
el consumo de la carga, al incrementar la demanda de reactivos este incrementa su aporte,
por otra parte, la disminuir repentinamente el consumo de reactivos este automaticamente
reduce la inyeccién de potencia reactiva para mantener estable el factor de potencia como se
observa en la figura 19.
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Figura 19. Comportamiento del factor de potencia a la salida de las cargas con el SVC conectado.

El factor de potencia se mantiene en 1 al
incrementar la demanda de reactivos en el
sistema o disminuir dicha demanda, esto se
observa en la figura 19, donde se presenta
el comportamiento del factor de potencia al
variar las cargas del sistema en conexidén
o desconexion de las mismas de la red,
este presenta disminucién momentanea al
ingresar o salir las cargas, sin embrago, el
control estabiliza el factor de potencia en 1
permanentemente durante la simulacion,
demostrando la eficiencia del compensador
disenadoy el control propuesto para controlar
la potencia reactiva del mismo.

Conclusiones

La implementacién del controlador PID
permite al compensador aportar los reactivos
al sistema evitando sobrecompensacion,
estableciendo un control sobre el angulo
de disparo de los tiristores, mediante la
comparaciéon entre la demanda de reactivos
y el aporte del compensador, permitiendo
estabilizar el aporte de potencia reactiva del
compensador al presentarse una variacion
en la carga, logrando que el compensador
incremente o disminuya el aporte de
reactivos en funcion de la demanda de la
carga en cualquier instante de tiempo. El
compensador estatico de reactivos disefiado
garantiza la correccién del factor de potencia

en diferentes condiciones de carga, gracias
al control implementado que censa los
reactivos de la carga y los compra con los
reactivos del compensador, permitiendo que
este aporte la diferencia restante para suplir
la demanda de la carga, esto garantiza que
el factor de potencia en la red se mantenga
en un valor igual o cercano a la unidad, ya
sea con una demanda de reactivos fija o
variable en el tiempo. El uso de filtros para
mitigar las corrientes armoénicas garantiza
la eficiencia del compensador de reactivos
en su funcionamiento, eliminando los
armoénicos mas representativos presentes en
la red al conectar el compensador debido al
componente inductivo del TCR que genera
armonicos que circulan a sistema sin no
son eliminados, por ende, la implementacion
de estos filtros junto a la configuracion del
compensador debe ser indispensable si este
no cuenta con algtin control especial parala
mitigaciéon de armonicos.
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