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MODELO SIMPLIFICADO DE STATCOM PARA SIMULACIONES TE MPORALES DE
EXTENSA DURACION. EVALUACION DE SU DESEMPENO PARA C OMPENSAR EL
FLICKER GENERADO POR UN HORNO DE ARCO ELECTRICO
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Resumen- Este articulo tiene como base mediciones reddigaen el Punto de Acoplamiento
Comun (PAC) donde se encuentra conectado un HoenArdo Eléctrico. El andlisis detallado de las
mediciones indica que los niveles de Flicker eRwito de Suministro de la Aceria se encuentran por
encima de los niveles establecidos en las nornmtrgentina e Internacional.

Las rapidas variaciones de las corrientes del hodeoarco requieren una velocidad de respuesta
extremadamente grande por parte del compensaddéo, Bsociado a los niveles de Flicker registrados,
determina la necesidad de utilizar un compensaigpor STATCOM.

En este trabajo se presentan los principios deimamiento basicos del STATCOM y se detallada
la estrategia de control implementada para la naitigpn de las fluctuaciones de tension. Se realiza u
descripcion pormenorizada de los diversos bloquesapnforman el sistema de control.

Se implementan dos modelos completos del STATCGMRrograma SIMULINK de MATLAB. El
primer modelo, apto para simulaciones temporales cdeta duracion, incluye el detalle de los
dispositivos semiconductores de potencia y susiitiis de proteccidn. El segundo modelo, basadd en e
principio de la conservacion de la energia, es g@m simulaciones temporales de mayor duracion.

Sobre la base de las mediciones de corriente i@ddig en la aceria se compara la eficacia de
ambos modelos de STATCOM para la compensacidrlideér.

Palabras claveHornos de Arco Eléctrico. Flicker. Armodnicas. Calidde Servicio. STATCOM

1 INTRODUCCION

Los hornos de arco eléctrico pueden resultar sesegas perturbadoras en los sistemas eléctri@s. L
modulacion de amplitud de la tension de alimenta@é niveles tan bajos como el 0.3 % pueden
provocar problemas de Flicker en las lamparas ldmdinto. Estas perturbaciones son particularmente
molestas para los seres humanos cuando se encuentehrango de frecuencias entre 1y 10 Hz.

Un horno de arco eléctrico de 2.5 MW de potencitpneladas de acero por colada es conectado al
sistema de Distribucion en 13.2 kV. El ITREE readlmediciones de Calidad de Servicio con el fin de
evaluar los niveles de emision del horno de areoccasuario perturbador. El andlisis de las medason
indica que los niveles de Flicker se encuentrarepoima de los niveles establecidos en las normas.

Los elevados niveles de Flicker medidos determilzamecesidad de utilizar un compensador tipo
STATCOM. En este trabajo, se describe la estratdgiacontrol implementada para compensar las
fluctuaciones de tensién, se implementa dicho restde control sobre la base de la Teoria d-q y se
realizan dos modelos de compensador. Se evaldadavelad de ambos modelos para la compensacion
del Flicker.

* [ITREE-LAT FI, UNLP. Calle 48 y 116, La Plata, BAs, Argentina. CP B1900AMF — jla@iitree-unlp.ayg.



2 SISTEMA DE ALIMENTACION DEL HORNO DE ARCO ELECTRICO
La Figura 1 muestra un diagrama unifilar de lade@limentacion del horno de arco eléctrico.

Red 8‘”5.
Alta Tension PCC i fuaring Aceria
1321132 K7
60 WA Fw1 Transfortmador
Heoc=17% Cahle del horno de arco
de media tension
2
Miwel Cortocircuito Mivel de Cortocircuito Mivel de Cortocircuito W
Scoo= 2200 WA Scco= 330 WWVA Sco= 130 WVA
Horno de Arco
P=25LW

Factor de Potencia=0.9
Fig. 1-Diagrama unifilar de la red y puntos de roiéx.

La aceria se encuentra alimentada desde la redcguh 13.2 kV. Los puntos numerados como 1
(alimentacion de la aceria) y 2 (primario del tfarmeador del horno de arco) en la Figura 1 indikcen
puntos de medicidn de corrientes y tensiones iicdasy Flicker.

3 MEDICIONES DE CALIDAD DE SERVICIO EN LA ACERIA

3.1 Mediciones realizadas en la aceria

Los hornos de arco eléctrico funcionan con tresteldos de grafito sostenidos por un soporte mtuwil,
que permite que sean bajados e izados para corgtalaco eléctrico. Luego que el horno se encaentr
cargado con chatarra, el proceso de fundicibn amaidajando los electrodos hasta establecer arcos
eléctricos con la chatarra metalica. El calor gederpor los tres arcos eléctricos provee la energia
necesaria para la fundicién del metal.

Existen diferentes fases en la operacion de losasade arco eléctrico. En términos de Flicker, dada
presenta un impacto diferente sobre el sistematmpa. Las fases son: Arranque, Fundicion y Afino
Desde el punto de vista del Flicker, los periodas wmriticos son el Arranque y luego la Fundiciame q
ocurren cada vez que se adiciona una nueva cesthati@ra. Estos periodos estan caracterizados por
grandes variaciones aleatorias en la potenciaivaaeiquerida por el horno de arco.

Dada la naturaleza erratica del arco eléctricegsesicial la presencia de un compensador estgboo ti
STATCOM, capaz de mantener el factor de potentsivamente constante, y por lo tanto estabiliaar |
tension de la red durante la obtencién del prodoatopleto.

Los resultados obtenidos de las mediciones dedflgi presentan en la Figura 2 y la Figura 3.
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Fig. 2—Medicion de Flicker durante la colada. Fig. 3—Medicién Normalizada de Flicker.

La medicién no-normalizada de Flicker (intervalo detualizacion de 1 minuto) tuvo por objeto
caracterizar la severidad del Flicker en las difeyg fases de funcionamiento del horno de arco.

De los resultados obtenidos en la medicion normddiz[1], se observa que el valogrdsy, = 2.21 se
encuentra por encima del limite impuesto por lagrids Nacionales e Internacionales.



3.2 Célculo del Factor de Compensacion de Flickeryflgterminacion del porte del STATCOM

A partir de la relacidn entre la potencia aparelgiehorno y la potencia de cortocircuito en badada
subestacion de la aceria, es posible obtener ia gata Res. 99/97 [2] del ENRE el maximo Flickgie
puede ser emitido por la aceria.

6 6
= 25407 = 295MVA 2 = = &)QOG =0.016= Piriimie < 0.58
0.85 Sc  180x10
De acuerdo con este valor es posible estimBaetior de Compensacion de Flicker (El)
Fl = Pstreal — 22 - 38
Pstiimite  0.58

El porte del compensador de Flicker se obtienaduiente expresion:

QSTATCOM:O'SmSh: 0-54\/ 3.? 3.4 Hlvar

Donde:

1 <FI < 6 Es el factor de compensacion de Flickeruh STATCOM.
Scc = 5.6 MVA es la potencia de cortocircuito del homhe arco bajo estudio.
S = 0.6, = 3.4 MVA es un factor derivado de la potenciacdgocircuito del horno de arco.

El elevado factor de compensacion de Flicker (1 < B) junto con la elevada velocidad de respuesta
justifican la seleccién del STATCOM como dispositideal para la compensacion del Flicker producido
por los hornos de arco eléctrico.

4  PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL STATCOM

El STATCOM es un dispositivo shunt de compensadi@rpotencia reactiva, que es capaz de generar 0
absorber potencia reactiva, y en el cual la satidade ser variada para controlar los pardmetros
especificos de un sistema eléctrico de potencieoaportamiento de un STATCOM es equivalente al de

una fuente de tension (VSC) con una reactanciagbarnes, y cuya magnitud puede ser controlada muy
rapidamente.

Un diagrama simple de un compensador shunt tipoT&€I2M para intercambiar potencia reactiva con el
sistema de potencia se muestra en la Figura 4 qomt un diagrama fasorial de operacion.
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Fig. 4-Diagrama esquematico del STATCOM y diagrafasgriales de operacion.

Si la amplitud E del fasor de tension de salida se aumenta pomende la amplitud U del fasor de
tension del sistema, entonces el fasor de corregtanta al fasor de tension y la corriente fldgsde el
convertidor hacia el sistema de alterna, y el cdita entrega potencia reactiva (capacitiva) stesna.

Si la amplitud E del fasor de tension de salida se disminuye pbajdede la amplitud U del fasor de
tension del sistema, entonces la corriente reafitiya desde el sistema de alterna hacia el cadeesty
el convertidor absorbe potencia reactiva (indugtdesde el sistema.



5 MODELO DEL STATCOM EN SIMULINK

El modelo completo del STATCOM 4 Mvar, junto con el sistema de potencia y la @a®g muestra en
la Figura 5. En la Figura 6 se presenta el modeldhorno de arco utilizado, que consiste en tres

generadores de corriente que inyectan en el méakemorrientes medidas en la aceria.
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Fig. 6— Modelo del horno de arco.

El STATCOM esta compuesto por un inversor de tregles con IBGT como semiconductores de
potencia, dos capacitores de 5@FOcada uno y el sistema de control. El STATCOMa®ka con la red

a través de un transformador elevador de 1/13.2 kbnfiguracionA-Y como se muestra en la Figura 7.
Para controlar el inversor trifasico de tres nigede utiliza la técnica de modulaciéon de anchoulgop
(PWM) con una frecuencia de portadora de 1.65 lEizsquema de modulacion es del tipo sinusoidal.
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Fig. 8— Modelo del sistema de control del STATCOM.

El sistema de control esta compuesto por distisubsistemas:
Un lazo de enganche de fase (PLL) sincronizadofeetaiencia de la tension del primario del
transformador de acoplamiento, para proveer lareaéea sincronica que requiere la

Un bloque de medicion que calcula las componentgdellas corrientes y tensiones.
Un regulador de tension continua tipo Pl que emnehrgado de mantener el capacitor cargado a

la tensién de referencia.

Un regulador de tensién alterna. Este bloque es@rgado de elaborar la componente reactiva
de la corriente de referencia.
Un bloque regulador de corriente. Este bloque estapuesto por dos controladores Pl que
controlan la parte activa y la parte reactiva deolaiente. Las salidas de los controladores s®n la
tensiones kY E que debe generar el inversor. Luego estas terssgmeonvierten en tensiones
trifasicas aplicando la transformacién dg0-abc.

En la Figura 9 se presenta el detalle del sistear@odtrol del STATCOM.
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Fig. 9-Diagrama en bloques del sistema de contrajpteto del STATCOM.

La implementacion del sistema de control del inmeesta basada en la Teoria d-g. Las ecuaciones de
tension del convertidor transformadas del sisteeneeterencia estacionario a-b-c al sistema deaebé

sincronico d-q son:

Ecd = wllcq+U — AEca con: AEcd = kp(|cdref - |cd)+ kij(|cdref - |cd)dt
Ecq =—wlLlca— AEcq con: AEcq = kp(|cqref - |cq) + klj (|cqref - |cq)dt
Las referencias de corriente estan dadas por:
Ic:qref =-l Lq+(Rs/ X s) l Ld chref = kp(U dcref_U dc) +k J(U dcref_U d) dt-| L

» La referencia de corrientges Se basa principalmente en la compensacion dertente reactiva
del horno de arco. La estrategia de compensaciliradsa se presenta en detalle en [3].

» La referencia de corrientgqtes S€ Obtiene comparando la referencia de tensiém @acapacitor
Ugcrer€ON €l valor actual de la tension en el capaecitivavés de un controlador PI.

Si el sistema de referencia d-q se mantiene erctaséas tensiones de la barra de conexion del ensgulor
a través de un Lazo de Enganche de fase (PLL)pbsene U = Uy U, = 0, y las potencias activas y

reactivas inyectadas al sistema por el inversodg@ueer expresadas como:

3 3 3 3
=—(Udlea+Ud cg) ==U d ¢ =—(Ugled—=Ud cg) =——=U §
p 2( alea+Ud o) S e q 2( alcd ) >

Las corrientesg} e kg determinan los valores instantaneos de la potexutiaa y reactiva producida por el
compensador.

Este modelo utiliza un modelo detallado del inversee tiene en cuenta la conmutacion de los IGBT I¢

tanto, requiere de un paso de calculo muy pequEfe § us) para representar adecuadamente la forma de
onda de la sefial PWM. Esto trae como desventajages posible realizar simulaciones temporalanée
de 5 segundos de duracion, debido a la gran candiel@atos que se generan.

6 MODELO SIMPLIFICADO DEL INVERSOR Y DEL ENLACE DE CO NTINUA

Si no existe un interés particular en la represéimadel chopeo de la sefial PWM, es posible utiliza
generadores de tension controlados en lugar desllae potencia, y que mantengan el mismo valor



promedio computado a lo largo de un periodo de trege§T. = 1/1650). Este modelo se denomina “modelo
promediado” permite realizar simulaciones con wopie tiempo mayor, lo que resulta en una reduatgbn
tiempo total de simulacion o, puesto de otro maopueden realizar simulaciones temporales de mayor
duracion ya que se generan menos datos en la memtidad de tiempo.

El “modelo promediado” se basa en el principio daservacion de la energia, es decir, que la patenci
instantdnea debe ser igual en los lados de conjinigaalterna del convertidor (asumiendo que ladigés

en el convertidor son nulas).

. . . ui +ul +ui

_ — b'b

UDCIDC_uaIa+utJb+ch IDC_ 22 =
UDC

Por lo tanto, la corriente en el capacitor del emlde continua puede calcularse a partir de lagidedde la
potencia instantanea del lado de alterna y laderd#l enlace de continua.

La Figura 10 muestra la implementacion en SIMULIN& modelo promediado del inversor. Del lado de
alterna el inversor es modelado como tres fuergeteiasion controlables que se determinan a partiasl
tres tensiones 4. de salida del sistema de control. La figura 1k@néa el modelo del enlace de continua.
En este modelo, el capacitor (representado pontegriador) se carga por una fuente de continua zailgo

se calcula a partir de la ecuacién previamenteriggaclLa llave (Switch) se utiliza para evitardiision
por cero en los arranques, cuando el capacitdene targa inicial.
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Fig. 11— Modelo del enlace de continua
Fig. 10— Modelo SIMULINK del inversor.
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7 OPERACION DEL STATCOM CON UNA CARGA DINAMICA

Para evaluar el comportamiento dinamico del STATC&Mutiliza un modelo de carga de la libreria de
MATLAB llamado carga dinamica. Dicha carga tieneplarticularidad de ser una carga trifasica, cuya
potencia activa y reactiva puede ser controladaposuario. Se aplica una variacion de potencetiea de

1.2 Mvar en forma de escalon positivo en t = 0.dascarga original de S = 2.5 MW + j1.6 Mvar toma u
valor § = 2.5 MW +j2.8 Mvar. Ent = 0.7 s se aplica una8n negativo de potencia reactiva de -3.4 Mvar
y la carga toma un valor de S 2.5 MW — j0.6 Mvar. Ent = 1 s la carga retonsavalor original. Los
resultados obtenidos de las simulaciones, parafd@aocion de la potencia reactiva y para la tengidria
barra de la aceria se muestran en la Figura 12-gema 13 respectivamente.
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8 OPERACION DEL STATCOM CON EL HORNO DE ARCO

Se realizan dos simulaciones, en distintos cice®peracion del horno de arco eléctrico. La tendéita
barra de la aceria sin el STATCOM y con los moddktsllado y promediado se muestra en las figudas 1
18. La potencia reactiva entregada por ambos medsgresenta en la figuras 15 y 19. La tensiéel en
capacitor se presenta en las figuras 16 y 20. bdeote en la barra de la aceria, la corrientehdeho y la
corriente absorbida por el STATCOM se presentasffiguras 17 y 21.

1005 —Sin STATCOM : 4 —sTATCOM-detallado ‘
; —STATCOM-dstallado | , 5.5 |——STATCOM-promediado
—STATCOM-promediado _ A
0.995 gez Y A
;&0.99» | A M Im n WLAA % .2 AR | I“l R
. AN Vs LR
/WWVW q | MM W i Yy
0.981 ] S 1 A ! !
097, 25 3 . 35 o 7 45 5 % 25 3 I o 4 15 5
iempo [s iempo [s
Fig. 14— Variacion de tension en la barra de laiace Fig. 15—-Potencia reactiva de ambos modelos.
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En la figura 22 se presenta el valor dgsRen la tension de la barra de la aceria con y S®WTE€OM
durante una colada, es decir un proceso de obtedei@cero completo. El valor de la severidad dekér
se ha calculado a partir de un modelo de Flickdromd=C 61000-8-15 desarrollado en MATLAB. Los
valores de R obtenidos con el modelo promediado coinciden @@ndel modelo detallado, teniendo el

modelo promediado la ventaja adicional de podeyakzar simulaciones de hasta 60 segundos de daraci
3.0
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—li- STATCOM detallado

o e A =#= STATCOM promediado

Pst95%

12.24 1232 1258 13.23 1338 1410 1420 14.28 1440 14.48
Hora del registro

Fig. 22—Medicién de Flicker sin y con STATCOM.

Se observa una gran similitud en los resultadosnidids con los dos modelos de STATCOM. Esto es
debido fundamentalmente a que la eficacia en lapeasacion del Flicker se debe principalmente a la
velocidad de respuesta del lazo de control y enoanmbodelos dicho lazo de control tiene los mismos
ajustes. Las muy pequefias diferencias son debidéitrado ineficiente de las componentes de alta
frecuencia que se generan en las conmutacionessddidpositivos de potencia del modelo detallado.
Adicionalmente, se observa que ambos compensadiatasen el valor deldpyse, por debajo de 1.

9 CONCLUSIONES

En este trabajo se presentan dos modelos de coagmnestatico STATCOM. El primero de ellos,
denominado modelo detallado, ha sido descriptoegalld en [3], trabajo realizado por los mismosoeed

de esta publicacion. Este modelo tiene como gratajae ser un modelo fisico que incorpora la el@itad

de potencia de un compensador real, pero tiene aswentaja que para modelar adecuadamente la
conmutacion de las llaves de potencia es necestiizar un paso de calculo muy pequefig£T5 Us) y por

lo tanto solo pueden realizarse simulaciones de& Basegundos de duracion.

El segundo modelo, denominado modelo promediadsjdwautilizado con el afdn de lograr simulaciones
temporales de larga duracién (hasta 60 segundgsry ello se ha tomado como base el principio de
conservacion de la carga, es decir que la poteletido de alterna del convertidor es igual aok@pcia del

lado de continua (se desprecian las pérdidas) éopgrmite realizar un modelo simplificado del cipa.
Adicionalmente, el convertidor de potencia se rdamgpor generadores de tension gobernados.

En ambos casos la implementacién del control sa lbasla teoria d-q y se han utilizados los mismos
controladores y con los mismos parametros de ajuste

Los resultados de las simulaciones han demostradoambos modelos son perfectamente validos para
estudiar el efecto de mitigacion de Flicker de éipe de compensadores, siendo sin embargo méstasal

los resultados obtenidos con el modelo detalladomBdelo promediado es particularmente Gtil en
simulaciones de larga duracién y cuando se deséiaaneel ajuste de los controladores.
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