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Resumen

Publicacion No.

Jestis Fabian Dominguez Montoya,
M.C. en Ingenieria Eléctrica

Universidad Autéonoma de Nuevo Leon, 2012
Profesor Asesor: Dr. Miguel F. Escalante Gutiérrez

En este trabajo de tesis se desarrolla una estrategia de control de balance de
tensiones en los condensadores de un convertidor tipo puentes H en cascada (CHB) de
cinco niveles, posteriormente se evalia su desempefio en una aplicacion de
compensacion en un sistema trifasico a cuatro hilos (ST4H), el cual compensa potencia
reactiva, corrientes armonicas y cargas desbalanceadas, asimismo se hace una
comparativa con los métodos tradicionales de compensacion de dos niveles.

La estrategia de control de tensiones se basa en el intercambio de potencia activa
entre el convertidor y la red eléctrica, y consiste en dar balance a los condensadores.
Ante un desbalance en la tension de uno de los condensadores del inversor multinivel
CHB, se corregira la tension mediante la absorcion o evacuacion de energia de dicho
condensador.

Para verificar el funcionamiento del convertidor se hace una aplicacion de
compensacion en un ST4H, donde se considera la teoria pq para el calculo de las
corrientes de referencia y la modulacion PWM para generar las sefiales de control de los
semiconductores.

Para la validacion del convertidor multinivel tipo CHB como compensador se usaron
simulaciones numéricas y se definieron diferentes indices de desempefio para
compararlo con distintas topologias tradicionales.

Los resultados obtenidos de la estrategia de control muestran ser favorables logrando
dar el balance a las tensiones en los condensadores del convertidor multinivel tipo CHB
y en la comparacion con los métodos tradicionales de compensacion se obtienen buenos
resultados. Aunque no en todos los indices de desempefio se logre el mejor resultado, se

presenta una base para la continuidad del trabajo.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Antecedentes

La funciéon de un sistema eléctrico de potencia (SEP) es generar, transmitir y
distribuir la energia eléctrica de manera eficiente y confiable para satisfacer la demanda
de energia requerida por los usuarios. EI SEP se encuentra formado principalmente por
generadores, lineas de transmision y transformadores, y en términos generales se divide
en tres subsistemas, de acuerdo a sus niveles de tension, los cuales son: generacion,
transmision y distribucion.

Por otra parte, todo sistema eléctrico estd expuesto a diferentes problematicas,
principalmente, debidas a la alta demanda de energia y al uso de cargas no lineales. Una
alta demanda puede ocasionar estrés, sobrecarga, calentamiento y flujo de corrientes
reactivas en lineas de transmision y en transformadores. El uso de cargas no lineales
provoca corrientes armonicas, las cuales son indeseables, ya que causan distorsion de las
formas de onda de voltaje y de corriente, asi como sobrecalentamiento en el equipo
eléctrico, pérdidas excesivas e inestabilidad del SEP, entre otros problemas [1].

Dado que una buena parte de la problematica de un SEP radica principalmente en la
carga, se le puede poner mas énfasis a los sistemas eléctricos de distribucion, sin

descuidar al resto del SEP. Entonces, es necesario buscar soluciones que ayuden a



mitigar dichos problemas, para esto, existen técnicas de compensacion que se basan en
dispositivos a base de electronica de potencia.

Los dispositivos para la compensacion de redes eléctricas basados en electronica de
potencia han tenido un gran desarrollo en los ltimos afios. Gracias a esto, ha surgido la
posibilidad de controlar y tratar a la energia eléctrica mediante dispositivos de estado
solido. Uno de los elementos que ha tenido gran relevancia en aplicaciones eléctricas
son los convertidores estaticos, con los cuales se pueden implementar sistemas de
control y compensacion para redes eléctricas, entre otras muchas aplicaciones [2, 3].

La funcién bésica de un convertidor es cambiar una tension de entrada de corriente
directa (CD) a una tension simétrica de salida de corriente alterna (CA), con la magnitud
y frecuencia requerida [4].

Existen diferentes tipos de convertidores estaticos para tratar la problematica de los
sistemas eléctricos, entre los cuales, los mas utilizados son los inversores' de 2 niveles,
los cuales entregan una forma de onda cuadrada en su tension de salida. Pero, debido a
que en algunas aplicaciones se requiere el manejo de altas tensiones y de formas de onda
sinusoidales con poca distorsion, se recurre a nuevas topologias de inversores llamadas
multinivel [5]. En estos ultimos la forma de onda no es cuadrada, sino que se produce
una sefial de tension escalonada en niveles discretos de tension, y ademads ofrecen la
posibilidad de manejar mayores niveles de tension. En la Fig. 1.1 se muestran las formas
de onda de un inversor de dos niveles y de un inversor multinivel.

Actualmente, existen 3 topologias principales para inversores multinivel: inversor
multinivel con neutro fijo por diodos (NPC por sus siglas en inglés, neutral point
clamped) [6], inversor multinivel con condensadores flotantes (FC por sus siglas en
inglés, flying capacitor) [7], e inversor multinivel con puentes H en cascada (CHB por
sus siglas en inglés, cascaded H bridged”) [8].

En general, las ventajas de una estructura multinivel con respecto a las estructuras

tradicionales de dos niveles son las siguientes:

e [a forma de onda de salida presenta menor distorsion armoénica. Elevando

suficientemente el numero de niveles se puede eliminar la etapa de filtrado.

1 . e , . . . . . ..
En este trabajo usaremos indistintamente el término inversor y convertidor para referirnos al dispositivo
que convierte la tension de CD a tension de CA.



e Es posible el manejo de altas tensiones empleando elementos semiconductores
disefiados para menor tension, esto resulta en menores tiempos de conmutacion,
permitiendo la reduccion de las pérdidas por conmutacion.

e Se disminuye el gradiente de tension de la forma de onda de salida del inversor, esto
favorece a la vida util de los elementos dieléctricos.

e En algunas aplicaciones se podria eliminar el transformador de acoplamiento entre

la red eléctrica y el convertidor.

Estas caracteristicas los hacen buenos candidatos para ser empleados como

dispositivos de compensacion de redes eléctricas.

g » ot

Onda fundamental
de 7,

(a)

Onda fundamental

/deVzﬁ

(b)

Fig. 1.1 Forma de onda de tension a la salida de un inversor: (a) dos niveles y (b)

multinivel.



1.2 Planteamiento del problema

Los sistemas eléctricos a 4 hilos (ST4H) estan expuestos a operar con cargas de bajo
factor de potencia y con cargas no lineales, lo cual puede provocar posibles sobrecargas,
pérdidas excesivas, estrés, distorsion en las formas de onda y calentamiento en los
equipos, entre otros problemas. Ademads, tienen la caracteristica de poseer un cuarto
conductor, esto les suma la problematica de tener corrientes en el neutro debido a la
conexion de cargas trifasicas desbalanceadas o cargas monofasicas.

Para tener un ST4H ideal, seria necesario usar cargas resistivas trifasicas
balanceadas. Pero debido a la naturaleza de las cargas, se deben de compensar y
balancear dichas cargas. Para lograr lo anterior se puede recurrir a la electronica de
potencia, y usar dispositivos de compensacion basados en convertidores estaticos. De las
topologias disponibles de convertidores, las caracteristicas de las topologias multinivel
resultan muy atractivas para este tipo de aplicaciones.

En general, las topologias de conversion multinivel, se basan en una asociacion de
semiconductores de potencia con elementos capacitivos. Asi, el funcionamiento de un
convertidor multinivel depende directamente de la tension de los condensadores de su
estructura, por lo que es necesario mantener dichas tensiones en un valor de referencia
especifico. Dicho control asegura el buen funcionamiento del dispositivo, ademas de
prevenir que ocurran dafios permanentes en el mismo. Por lo anterior, se requiere de una
estrategia de control que mantenga una regulacion de la tension de los condensadores en
sus valores de referencia.

En este trabajo se disefia una estrategia de control para el balance de la tension en los
condensadores de un convertidor multinivel tipo CHB, posteriormente se evaluara su
desempefio en una aplicacion de compensacion de un ST4H, donde se compensara
potencia reactiva, corrientes armonicas y cargas desbalanceadas. Al final se hace una

comparacion con los métodos tradicionales de compensacion de dos niveles.



1.3 Revision de trabajos Previos

En afios recientes se han realizado muchos trabajos relacionados con la
compensacion de redes eléctricas, asi como también sobre los convertidores multinivel.
Existen diferentes trabajos reportados para la compensacion de corrientes armonicas y
reactivas para ST4H y para el control de balance de tension en los condensadores en los
convertidores. A continuaciéon se mencionan los trabajos mas relevantes relacionados

con la estructura CHB.

1.3.1 Trabajos reportados de compensacion de armoénicos y
reactivos en ST4H

En lo relevante a trabajos recientes relacionados con la compensacion de ST4H, en
[9], Singh plantea una estrategia de control para dar el maximo aprovechamiento a un
convertidor conectado a un ST4H. Se utiliza un convertidor convencional de cuatro
piernas, al cual se le adiciona una fuente de energia renovable en el enlace de CD.
Debido a esto es posible que el convertidor inyecte potencia generada por la fuente
renovable hacia la red o que el convertidor se comporte como compensador, eliminando
corrientes armonicas, reactivas y de neutro. El objetivo de la estrategia de control
consiste en regular el aprovechamiento de la potencia en el punto de acoplamiento
comun, de modo que se compara la potencia generada por la fuente de energia renovable
con la potencia de la carga, para asi poder decidir la regulaciéon. La modulacion
empleada es mediante controles de corriente por histéresis. Los resultados presentados
son buenos, s6lo que la topologia utilizada depende de la fuente de energia renovable y
se utiliza un inversor de 2 niveles.

Song, en [10], hace una compensacion a un sistema eléctrico mediante un
convertidor multinivel tipo CHB, ademas propone un control de voltaje en los
condensadores del lado de CD. Aqui se consideran desbalances de voltaje en el lado de
la fuente y el uso de cargas desbalanceadas. En este trabajo se plantea que un sistema
eléctrico compensado idealmente s6lo considera el intercambio de potencia reactiva

entre el inversor y la fuente, es por eso que se hace una compensacion de voltaje de



secuencia cero. Para lograr esto, se descompone el voltaje de linea en sus componentes
de directa y cuadratura, y se compensa la componente de eje directo, ya que es la
causante de contribuir a la generacion de potencia activa. El control en el lado de CD
consiste en sensar las variaciones de voltaje en los capacitores con respecto a la
referencia y con la ayuda de controladores se calcula una potencia, la cual es usada para
obtener una corriente de compensacion y asi lograr un intercambio de potencia activa
para dar balance a la tension en los condensadores. En este trabajo se presentan muy
buenos resultados, tanto en el control de lado de CD como en la compensacion del
sistema, s0lo que no son presentadas las corrientes en el neutro de la fuente y las cargas
empleadas usan un neutro flotante, lo cual puede provocar un desplazamiento de los
voltajes en la carga ante una falla.

Salmerdn, en [11], propone una estrategia de control para un convertidor hibrido,
donde compensa un ST4H. El convertidor consiste en un inversor serie convencional de
dos niveles y el uso de filtros pasivos paralelos. La estrategia de control estd basada en la
formulacion dual de compensacion, donde se considera una carga resistiva y balanceada
como la carga ideal, de modo que la tension inyectada por el convertidor es capaz de
compensar la energia reactiva, eliminar armonicos de la carga y equilibrar cargas
asimétricas. A partir del voltaje en la fuente y de la corriente en la carga se obtiene la
potencia activa instantanea tanto en la fuente como en la carga, después se calcula una
resistencia equivalente de la carga, y con esto el valor de voltaje de referencia para el
convertidor. Se hacen simulaciones y se obtienen muy buenos resultados, donde se logra
reducir bastante la corriente de neutro de una carga desbalanceada. Aunque este trabajo
muestre resultados satisfactorios, utiliza un convertidor de 2 niveles y emplea una
técnica sencilla de balance de CD en los condensadores del inversor.

Lohia, en [12], describe un algoritmo que utiliza un minimo de conmutaciones para
una topologia convencional de dos niveles con control en el neutro. El algoritmo
consiste en controlar tres fases de cuatro al mismo tiempo, incluyendo al neutro como
una fase. Para esto, se forma una tabla donde se muestran intervalos para cada sexta
parte de ciclo, donde se establecen las fases a controlar. Ademas se forma una tabla de
voltajes del inversor, resultantes de todas las combinaciones de conmutacion de los

semiconductores. A partir de esto es posible elegir el mejor estado de operacion del



inversor y dar control a las fases, para asi poder cumplir con la compensacion. El
balance del condensador en la parte de CD se hace mediante una potencia activa de
pérdidas, misma que se utiliza en este trabajo de tesis, la cual consiste en calcular una
potencia activa resultante del error del voltaje del condensador, esta potencia es sumada
a la potencia indeseada que se va a compensar. Se obtienen muy buenos resultados de
este trabajo, s0lo que se trabaja con un convertidor de dos niveles y hay que usar un par
extra de semiconductores para dar control a la corriente de neutro.

En [13], Salmeron hace una compensacion de un ST4H con cargas no sinusoidales y
desbalanceadas. Se utiliza un convertidor convencional de dos niveles. Para la
compensacion son empleados dos criterios, el primero se basa en el concepto de valor
instantaneo (teoria pg, la cual es utilizada en este trabajo) donde la potencia no activa
instantanea es reducida sin afectar a la potencia activa instantdnea, y se utiliza para
compensar la potencia no activa instantanea, pero la corriente en el neutro sigue sin ser
compensada. El otro criterio se basa en el concepto de la potencia activa promedio,
donde la potencia no activa promedio es reducida sin afectar la potencia activa
promedio, y se utiliza para compensar la corriente en el neutro. Los dos enfoques
mencionados se combinan con la técnica del multiplicador de Lagrange, donde se
minimizan funciones de costo de corriente para poder compensar el ST4H. Los
resultados presentados son satisfactorios, pero se utiliza un convertidor de dos niveles y
no se menciona un control de voltaje en el lado de CD ni tampoco una técnica de

modulacion.

1.3.2 Trabajos reportados de control de la tension de los
condensadores en la estructura CHB

Con respecto al control de tensiones en el convertidor multinivel tipo CHB existen
diversos trabajos. En [14], Barrena propone un método de balance individual en cada
puente H (PH) de la estructura multinivel. Este estudio se basa en la idea basica de
intercambio de potencia activa entre la red eléctrica y el convertidor, mismo que se
utiliza en este trabajo. Aqui se ve a cualquier desbalance, ya sea de carga o de pérdidas

en el lado de CD, como un faltante de potencia activa y con este faltante se calcula la



potencia activa necesaria para dar balance en los condensadores. De este trabajo se
muestran buenos resultados para sistemas monofésicos, solo que las pruebas se hacen sin
cargas y dejan a la expectativa de ver si el control funciona en sistemas trifasicos o ante
la presencia de cargas no lineales.

Li, en [15], plantea un control de balance de voltaje de CD para el convertidor
multinivel tipo CHB, donde combina una técnica de desplazamiento de fase y
modulacién de ancho de pulso sinusoidal. Aqui, es utilizado un solo sensor para medir la
tension en los PH por cada fase, esta tension se compara con una tabla que se propone,
donde son elegidos los valores de tension mas convenientes. Después, con la tension
obtenida y la ayuda de controladores, se calcula el error para generar un angulo que
ajusta el intercambio de potencia activa entre el convertidor y la red eléctrica, esto se
hace en cada PH balanceando la tension del capacitor correspondiente. La idea de ajustar
el intercambio de potencia activa por medio de la generacion de angulos es aprovechada
para usarse en el presente trabajo de tesis. Aunque los resultados obtenidos parecen ser
satisfactorios, se tiene como inconveniente que los voltajes de CD se suponen idénticos,
lo cual ante un transitorio o un cambio de tension en los condensadores tendria como
consecuencia un mal funcionamiento de la técnica presentada.

Hatano, en [16], describe una técnica de control basada en voltaje de secuencia cero
y corrientes de secuencia negativa. Ambos métodos de control son seleccionados
dependiendo del tipo de desbalance presente. Las corrientes de secuencia negativa y el
voltaje de secuencia cero son calculados a la salida del inversor, pero la secuencia
negativa sélo es empleada para resolver desbalances de tension en el compensador y la
secuencia cero s6lo se emplea en el caso de tener cargas desbalanceadas. En este trabajo
se utiliza una configuracion desarrollada en [17] por el mismo autor, donde se precargan
los capacitores de los PH a distintos valores de tension logrando un alto nimero de
niveles de tension discreta en la salida del inversor mediante un menor niimero de PH en
serie. Aqui, se forman patrones operacionales mediante la suma algebraica de las
tensiones de los capacitores. Después, con estos patrones y con una combinaciéon de
conmutaciones por parte de los semiconductores se forman condiciones para dar el nivel
de voltaje a la salida del inversor. Los resultados mostrados son muy satisfactorios, pero

debido a que se utilizan distintas tensiones en los condensadores siempre se dispone de



una tabla de mapeo para formar un criterio de seleccidon, en caso contrario no
funcionaria. Ademas, al aumentar el nimero de PH, aumentara las condiciones de
seleccion, haciéndolas muy complejas y al mismo tiempo se complican los calculos de
los dos métodos mencionados para dar el control en los condensadores.

En [18], Vazquez hace un analisis de balance de potencia en los PH de un
convertidor tipo CHB. El andlisis es desarrollado en dos PH en serie, en los cuales es
sensado el valor de tension de ambos condensadores y se hacen comparaciones para
formar distintos casos de operacion. En estos casos se muestran limites y areas estables
de potencia activa, donde es posible ver donde se tiene una operacion segura del inversor
y cuanta potencia activa es posible intercambiar con la red eléctrica para obtener un
balance de tension de CD. Este trabajo estd muy limitado en el nimero de niveles por
parte del convertidor: en caso de un aumento de niveles se tiene un nimero de casos
muy elevado, haciendo el analisis muy complicado, ademas s6lo se hace un analisis
monofasico.

Leon, en [19], muestra una técnica de modulacion multidimensional, de la cual dice
que todas las técnicas de modulacion de ancho de pulso (PWM por sus siglas en inglés,
pulse width modulation™) e hibridas son sélo una solucion particular de su trabajo. Esta
técnica consiste en generar el voltaje de fase deseado en la salida del convertidor, a
partir de los distintos estados de conmutacion de los semiconductores del inversor. Para
esto se hace una representacion grafica de la region de control de la estructura CHB y se
determina geométricamente la secuencia de conmutacién para encontrar el valor de
voltaje deseado. Una vez hecho esto, se calculan tiempos de conmutacién para los
semiconductores. Aunque esta técnica se ve muy sencilla, se empieza a complicar
cuando aumentan los niveles de la estructura multinivel, ya que se obtienen planos muy
complejos de la region de control, los cuales son dificiles de interpretar. Ademas
siempre se asumen iguales las tensiones de CD en todos los puentes y solo se presentan

pruebas para un sistema monofasico.



1.4 Objetivos de la tesis

Los objetivos de este trabajo de tesis son los siguientes:

e Disefar y validar una estrategia de control de balance de tension en los
condensadores de un inversor multinivel tipo CHB de 5 niveles.

e Compensar las corrientes armonicas y la potencia reactiva en una red eléctrica
de distribucion (ST4H), validandolo mediante simulaciones numéricas.

e Comparar el desempeio, en un sistema de compensacion, del inversor
multinivel tipo CHB de 5 niveles y de la estrategia de control de tensiones
propuesta, contra los métodos de compensacion que emplean convertidores

tradicionales de dos niveles.

1.5 Estructura de la tesis

La tesis esta organizada en 6 capitulos. En el Capitulo 1 se presenta la introduccion
general del trabajo realizado, empezando por las problematicas en los sistemas eléctricos
de potencia. Se plantea la posible solucion haciendo uso del convertidor estatico,
remarcando que este Ultimo requiere de un control interno (control de la tension de los
condensadores de la estructura de conversion). Posteriormente se hace una revision de
trabajos previos y se definen los objetivos de esta investigacion.

En el Capitulo 2 se explican las caracteristicas y las diferencias entre los sistemas
trifasicos a tres y cuatro hilos. Se explica la necesidad de compensar un sistema eléctrico
y los medios de compensacion estaticos mas relevantes, entre los cuales, se mencionan
las principales topologias multinivel y las topologias de 2 niveles. Asimismo se explica
la teoria pg mediante la cual calculan las corrientes de compensacion que son utilizadas
como corrientes de referencia en los convertidores.

En el Capitulo 3 se describe la estructura basica del convertidor utilizado en este
trabajo, éste es un convertidor multinivel tipo CHB, después se analiza su estructura
interna y la dinamica de la tensidon en los condensadores. Lo anterior da cabida al

desarrollo de una estrategia de control para balancear a las tensiones en los
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condensadores del convertidor multinivel. Esta estrategia de control se prueba mediante
simulaciones numéricas.

Una vez definido el sistema eléctrico a tratar y después de haber elegido el
convertidor estatico en conjunto con la estrategia de control, en el Capitulo 4 se hace una
compensacion de armoénicos y de potencia reactiva en un ST4H. La compensacion se
prueba por medio de simulaciones empleando convertidores tradicionales de 2 niveles y
un convertidor multinivel tipo CHB de 5 niveles.

Con los resultados obtenidos en el Capitulo 4, se hace un estudio comparativo en el
Capitulo 5. Para esto, se proponen ciertos indices de desempefio, los cuales sirven para
mostrar la efectividad de cada configuracion utilizada.

Por ultimo, en el Capitulo 6 se presentan las conclusiones generales del trabajo de

tesis y se hacen algunas recomendaciones para trabajos futuros.
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Capitulo 2

Compensacion  estatica de  sistemas
trifasicos a 4 hilos

En este capitulo se describen las caracteristicas de un ST4H y sus diferencias con
sistemas trifasicos a 3 hilos (ST3H), estableciendo las necesidades de compensacion en
ambos sistemas. Se describen las principales topologias de compensacion en ST4H
basadas en convertidores estaticos de 2 niveles y multiniveles. Ademas, se explica la
teoria pg mediante la cual se propone calcular las corrientes de compensacion requeridas

por los sistemas a compensar.

2.1 Introduccion

En este capitulo definiremos las caracteristicas de los ST3H y los ST4H con la
finalidad de ver sus principales diferencias y resaltar la problematica que existe en
relacion con la calidad de la energia, esto es, definir porqué se necesita la compensacion
en los sistemas eléctricos antes mencionados.

La compensacion en un ST4H se puede llevar a cabo con un convertidor estatico, el
cual puede ser de 2 niveles o multinivel, éste se elige de acuerdo a la aplicacion donde
sera utilizado, la sencillez de implementacion, los controles y costos involucrados. Entre
los controles involucrados, se encuentran la modulacion, el control de corriente y el
control de las variables internas del inversor. La modulacion se encarga de generar las
sefiales de disparo de los semiconductores del inversor. El control de corriente se

encarga de regular las corrientes de compensacion inyectadas o absorbidas de la red
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eléctrica y el control de las variables internas del convertidor, por lo general se encarga
de mantener reguladas las tensiones de los condensadores que forman parte del inversor.
Por otra parte, se deben de estimar o calcular las corrientes de compensacion requeridas,
para lo cual existen técnicas muy sencillas y efectivas como la teoria pg, que serad
explicada mas adelante.

El inversor es afectado por la tension de la red eléctrica, la cual puede ser vista como
una perturbacion que debe de ser tomada en cuenta para el disefio de los controladores
de corriente, ya que afectara el desempefio del seguimiento de las sefiales de referencia.

Lo mencionado anteriormente sera abordado de manera general en este trabajo.

2.2 Sistemas trifasicos a 4 hilos

En esta seccion se describirdn las caracteristicas principales de un ST4H y sus
diferencias con los ST3H, primero se comenzara por definir en que consiste un sistema
eléctrico trifasico. De la literatura [20], un sistema eléctrico trifasico se compone
basicamente de tres partes: una fuente trifdsica, conductores y una carga trifasica. La
fuente trifasica tiene tres fases, cuyas tensiones o corrientes se encuentran desfasadas
120°, tomando una fase como referencia. Las cargas trifisicas van conectadas a la fuente
trifasica por medio de los conductores, estos constaran de tres o cuatro hilos en caso de
que exista un conductor para el neutro, dependiendo de la aplicacién o del nivel de
tension.

Los ST3H se caracterizan por tener solo tres conductores, uno por cada fase, para la
transferencia de energia eléctrica que hay entre las cargas y la fuente de alimentacion.
Estos sistemas se consideran balanceados, es decir, la carga trifasica absorbe la misma
potencia en cada una de las tres fases y su potencia instantdnea total es constante,
permitiendo hacer un andlisis sencillo tomando en cuenta una sola fase. En la Fig. 2.1
podemos ver un diagrama simplificado de un sistema trifasico a tres hilos con sus

componentes principales.
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Fuente trifasica  Conductores Carga trifasica
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Fig. 2.1. Sistema trifasico a 3 hilos.

Los ST4H se distinguen por tener un conductor extra al de las fases, comiinmente
llamado neutro, el cual es empleado en sistemas de distribucidon de baja tensioén o para
aterrizar equipo en sistemas de transmision. En la Fig. 2.2 se muestra la estructura basica

de un sistema trifasico a 4 hilos y las corrientes que circulan en las cargas.

Fuente trifasica  Conductores Carga trifasica
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Fig. 2.2. Sistema trifasico a 4 hilos.

De la Fig. 2.2, la suma algebraica de las corrientes en las lineas, es igual a la
corriente |, en el retorno por el neutro. Si no hay retorno por el neutro de un sistema
trifasico, |

. es cero, como en ST3H. Pero para ST4H, donde hay desbalances, se tendra

una corriente circulante en el neutro, dada por
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I, ==, +1,+1) (2.1)

La principal ventaja de emplear un cuarto conductor en un sistema trifasico es que
nos permite tener conectadas cargas trifasicas desbalanceadas o cargas monofasicas
distintas, por lo cual es comun en sistemas de distribucion. En caso de fallas en los
sistemas trifasicos, si no se cuenta con un neutro, se tendrd, como consecuencia de la
falla, un desplazamiento de voltaje con efecto adverso sobre los dispositivos conectados
en el sistema.

Lo mas recomendable, en ambos sistemas, es usar cargas trifasicas balanceadas, o si
es posible intentar balancear las cargas. Por otra parte, debido a la naturaleza no lineal e
inductiva de algunas de las cargas se tendran armoénicos o factores de potencia bajos, por
lo que es recomendable emplear un medio de compensaciéon para la mejora de la
eficiencia del sistema eléctrico, reduciendo los armonicos y corrigiendo el factor de
potencia.

La compensacion basada en convertidores estaticos es muy atractiva para lograr los
requerimientos de compensacion de las redes eléctricas. En la siguiente seccidon se
hablara de las exigencias impuestas a un inversor para lograr la compensacion de un

sistema eléctrico como los expuestos en esta seccion.

2.3 Necesidad de compensacion en una red eléctrica

Una vez definidos los tipos de sistemas eléctricos podemos establecer la necesidad
que se tiene de compensacion, es decir, ver los problemas relacionados a una mala
calidad de la energia y resolverlos por medios de compensacion estaticos. Entre los
problemas mas comunes en un sistema eléctrico de distribucion estan la presencia de
armonicos, el bajo factor de potencia y las cargas desbalanceadas. En el presente trabajo
nos enfocaremos a estos tres problemas.

Las tensiones y corrientes presentes en un sistema eléctrico se asumen perfectamente
sinusoidales, pero debido al uso de cargas no lineales se tienen distorsiones periddicas
en la forma de onda de estas variables. A estas distorsiones o deformaciones se les

conoce como armoénicos. Estas pueden estar presentes tanto en las formas de onda de
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corriente como las de voltaje. Las componentes armdnicas son componentes de corriente
o voltajes con frecuencias multiplos de la frecuencia fundamental. Por ejemplo, con una
frecuencia fundamental de 60 Hz, el segundo armonico es 120 Hz, el tercer armonico es
180 Hz, y asi sucesivamente.

Por otra parte, debido a la naturaleza inductiva de la carga se tienen factores de
potencia distintos a la unidad, pudiendo provocar un flujo excesivo de potencia reactiva
en el sistema eléctrico. Ademas se tienen desbalances de cargas, principalmente debido a
la conexidn de cargas monofasicas.

Los sistemas eléctricos estan disefiados para operar a la frecuencia fundamental, en
caso contrario pueden operar en forma inadecuada y en ocasiones llegar a presentar
fallas mas severas. Algunos efectos provocados por los armdnicos son disparo repentino
de protecciones, sobrecalentamiento de motores, transformadores y conductores. El
exceso de potencia reactiva en los conductores provoca pérdidas y disminuye la
capacidad de transmision de los conductores. Tener desbalances de cargas implica
consumir potencias distintas por fase teniendo un menor rendimiento en la fuente de
alimentacion. Lo anterior reduce la vida util de los equipos ocasionando grandes
pérdidas econdémicas, debido a esto es necesario hacer una compensacion en los sistemas
eléctricos y una solucién muy atractiva es incluir el uso de los medios estaticos de
compensacion. En la siguiente seccion se describirdn los principales tipos de esquemas

de compensacion estatica basados en inversores de 2 niveles y en inversores multinivel.

2.4 Medios de compensacidn estatica

Como se menciond en secciones anteriores es necesario compensar los sistemas
eléctricos para optimizar su operacion. Para esto existen distintos convertidores estaticos
que pueden ser empleados con este fin. Los méas comunes son los inversores de 2
niveles, aunque recientemente las topologias de inversores multinivel estan siendo
seriamente consideradas para estas aplicaciones dadas las ventajas que pueden ofrecer
frente a las topologias clasicas de dos niveles [5-8]. A continuacién se hard una breve
descripcion de las principales topologias de inversores que se pueden emplear para la

compensacion de un ST4H.
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2.4.1 Convertidor de 2 niveles tipo capacitor dividido

La topologia capacitor dividido (SC por sus siglas en inglés, split capacitor)
propuesta en [21], estd compuesta de un par de semiconductores por fase, operando de
manera complementaria, de modo que no pueden estar encendidos 2 interruptores en una
misma fase. La parte de CD esta conformada por un par de capacitores, donde el neutro
del sistema eléctrico se conecta al punto medio de este bus. En la Fig. 2.3 se muestra la

estructura del inversor de 2 niveles tipo SC.
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Fig. 2.3 Compensador basado en un convertidor de 2 niveles tipo SC.

En un inversor trifasico de 2 niveles (para ST3H) solo se cuenta con un capacitor y
no hay conexion de neutro, dando como resultado una tension de CA a la salida del
inversor a partir de la tension de CD del capacitor. En el caso de esta topologia para
ST4H, la tension de salida depende de ambos capacitores, ya que se puede obtener la
tension de CA por parte del capacitor C1 o del capacitor C2, esto ocurre porque se hace
que la corriente de cada fase fluya a través de C1 o C2 y regrese por el cable de neutro,
lo cual puede provocar desbalances de tension en los capacitores, constituyendo un
aspecto a cuidar en este topologia.

Una vez solucionado el problema de desbalances de tensiones en los condensadores,
esta topologia se convierte en una solucion muy atractiva en la compensacion de redes

eléctricas de distribucion.
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2.4.2 Convertidor de 2 niveles tipo cuatro piernas

Otra topologia que se puede emplear en los ST4H es la tipo cuatro piernas (FL de
sus siglas en inglés, fours legs), empleada en trabajos como [22, 23], ésta maneja 2 pares
de semiconductores por fase que se operan de manera complementaria, al igual que en la
topologia SC. El bus de CD esta formado por un solo condensador, el cual es
previamente precargado para poder hacer la conversion de CD a CA por medio de los
interruptores. La gran diferencia radica en que se tiene un par extra de semiconductores

conectados al cable del neutro. En la Fig. 2.4 se aprecia la estructura de un convertidor

de 2 niveles tipo FL.
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Fig. 2.4 Compensador basado en un convertidor de 2 niveles tipo FL.

La tension de salida del inversor s6lo depende de la tension del condensador, por lo
que so6lo hay que asegurar que esta tension esté regulada, lo cual se puede hacer por
medio de controles sencillos. La topologia FL tiene una alta eficiencia al poder
compensar directamente la corriente circulante en el neutro causada por los desbalances
de carga, por otra parte se tiene un costo mayor comparado con la topologia SC, por

necesitar un mayor nimero de semiconductores y sensores.
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2.4.3 Convertidor multinivel tipo neutro fijo por diodos

Dentro de las topologias multinivel se encuentra la tipo neutro fijo por diodos (NPC
de sus siglas en inglés, neutral point clamped) [6]. Esta topologia consiste en dividir la
tension de entrada de un convertidor de N niveles en N —1 niveles discretos de tension
empleando un divisor de tension capacitivo. El bus de CD estd formado por N -1
condensadores los cuales proporcionan la tension de entrada al inversor. Esta estructura
emplea (N —1)(N —2) diodos por brazo para fijar las tensiones en los dispositivos
semiconductores, limitdndolas a la tension individual de un condensador. Para lograr una
reparticion equilibrada de la tension de entrada del inversor, se requiere tener los
condensadores cargados a un nivel de tension igual a V_, / (N-1).

En la Fig. 2.5(a) se muestra un brazo del inversor tipo NPC de 5 niveles y en la Fig.
2.5(b) se muestra un puente monofasico con dos brazos. El bus de CD es comun para

todos los brazos que se empleen en el inversor y los semiconductores operan de manera

complementaria como se puede ver en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Niveles de tension en configuracién NPC y sus estados de conmutacion.

Salida Estados de Conmutacion
Vao Sai S S Saa Sa Sy Sy Sy
N, =Vc, +Vc, +Ve, +Ve, =V, 1 1 1 1 0 0 0 0
N, =Vc, +Vc, +Vc, =3V, /4 0 1 1 1 1 0 0 0
N, =Vc, +Vc, =V, /2 0 0 1 1 1 1 0 0
N, =Vc, =V, /4 0 0 0 1 1 1 1 0
N,=0 0 0 0 0 1 1 1 1
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Fig. 2.5 Convertidor de 5 niveles tipo NPC.

Una ventaja clara que se tiene al emplear esta topologia es que se obtiene un menor
contenido armoénico en la tension de salida del inversor al aumentar el nimero de
niveles. Pero si los niveles son demasiados, el control del inversor se vuelve complejo y

el niimero de diodos requeridos puede crear un sistema impractico de implementar.
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2.4.4 Convertidor multinivel tipo condensadores flotantes

Esta estructura de conversion multinivel, llamada condensadores flotantes (FC de sus
siglas en inglés, flying capacitor) [7], permite la reparticion equilibrada de la tension de
entrada del inversor por medio de capacitores, precargados a niveles de tension
diferentes definidos por el lugar que ocupan en la estructura. Esta reparticion equilibrada
de tension es determinada por la diferencia de tension entre dos condensadores

adyacentes. El bus de CD requiere de (N —1) condensadores por N niveles manejados
en la topologia y la cantidad de condensadores por fase es n, = >’ ::1 (N-m).

En la Fig. 2.6 se muestra un puente monoféasico con dos brazos de inversores de 5

niveles tipo FC.
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Fig. 2.6 Convertidor de 5 niveles tipo FC.
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Este inversor se caracteriza por manejar estados redundantes de conmutacion, es
decir, se puede tener una misma tension a la salida por medio de diferentes
combinaciones de apertura y cierre de los distintos interruptores, esto lo podemos

apreciar en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Estados de conmutacion para un convertidor de 5 niveles empleando la
topologia de condensadores flotantes.

Estados de Conmutacion

V, s, S, S, S, S, S, S, S,
N, =V 1|1 |1 [1]0] 0 0 0
Ny =Ve, -3V, /4 1|1 ] 1l0]O0] o0 0 1
N, =V, -V, =3V, /4 O 1|11 ]1] 0|00
N, =V, —Vc, +Vc, =3V, /4 1 1 0 1 1 0 1 0
N, =V, Ve, +Vc, =3V, /4 Lo (1 (1 1]1 0 0
N, =Vc, =V, /2 1| 1[0|0|O0]| O 1 1
N, =V, -Vc, =V, /2 oo |t |11} 1|00
N, =Vc, -V, +Ve, =V, /2 Lo (1 10|0]1 0 1
N, =V, -Vc, +V¢, =V, /2 rLjojoftr|{of|l 1| 1]o0
N, =V, -Vc, +Vc, -Vc, =V, /2 0 1 0 1 1 0 1 0
N, =Ve, -V, =V, /2 O 1|1 0] 1] 0 0 1
N, =Vc =V, /4 Lyofojo]o0] 1 1 1
N, =V,, -Vc, =V,, /4 ojlojo |1 |1 | 1| 1]0
N, =Vc, -Vc, =V, /4 O 1|0 |O0]|1]O0 1 1
N, =Vc,-Vc, =V, /4 oo |1 |[Oo 1] 1 |01
N, =0 0|00 | 1]1 1 1 1

En esta topologia multinivel se tiene como ventaja poder realizar el control de cada
brazo de manera independiente y emplear los estados redundantes para sintetizar la sefial
de salida al mismo tiempo que se explotan para balancear las tensiones de los
condensadores. Al aumentar el nimero de niveles se eleva la cantidad de capacitores,
haciendo mas dificil el control de sus tensiones, y a su vez, dificultando un disefo

compacto del inversor, y elevando su costo.
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2.4.5 Convertidor multinivel tipo puentes H en cascada

Por ultimo mencionaremos la topologia tipo puentes H en cascada (CHB de sus
siglas en inglés, cascade H bridge) [8]. En esta topologia cada fase o brazo del inversor
estd formado por la conexidon en cascada de varios inversores monofasicos de dos
niveles conectados en serie y alimentados con fuentes de CD aisladas e independientes,

como se muestra en la Fig. 2.7. Si cada puente estd alimentado por una tensiéon V,,
entonces los posibles valores de la tension a la salida de cada inversor son: V ,, 0 y
-V, , dependiendo del estado de conmutacion de cada inversor, los cuales se muestran

en la Tabla 2.3.

_t.?”

Medio Puente

Va 4

—

Val (m-11/2] V== (n-1) / 2

S Syx

HMedio Puente 2

JMedio Puente 1

Fig. 2.7 Convertidor de N niveles tipo CHB.

El inversor multinivel tipo CHB es la mas simple de las estructuras multinivel, esto

debido a que la formacion de sus niveles depende de la conexion serie de otros
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convertidores, de forma que la tension de salida total en el inversor es igual a la suma de

las tensiones individuales de cada puente.

Tabla 2.3 Estados de conmutacion para cada inversor de la estructura CHB

Estados
S, S, S, S, V,
0 0 1 1 0
0o 1 L0y,
1 0 0 1 ,
1 1 0 0 0

Una ventaja de esta topologia es que requiere menor numero de componentes en
comparacion a los otros inversores multinivel, y ademds, es muy facil aumentar el
numero de niveles. Dado que esta topologia emplea fuentes independientes en cada PH,
el control debera de asegurar un uso equilibrado del conjunto de fuentes empleadas.

Los diferentes medios de compensacion estatica necesitan de métodos o estrategias
de control adecuados que aseguren los objetivos de compensacion y el funcionamiento
correcto de los convertidores. A continuacion se abordan algunos de estos

requerimientos.

2.5 Controles asociados a la compensacion de redes eléctricas

Después de haber conocido algunos medios de compensacion estatica para la
compensacion de ST4H, en esta seccion se definiran los controles asociados para el buen

funcionamiento de los convertidores y se dard una breve explicacion.

2.5.1 Sintesis de la forma de onda de salida del inversor.

Como se menciona en el capitulo anterior, un inversor cambia un voltaje de entrada
de CD a un voltaje simétrico de salida de CA con ciertas caracteristicas de amplitud,
frecuencia y fase. Esto se logra de dos formas, ya sea variando el voltaje de entrada de

CD o variando la ganancia del inversor. Lo mas sencillo es variar la ganancia del
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inversor y mantener fijas las tensiones de entrada de CD. Para esto se emplean técnicas
de modulaciéon de ancho de pulso (PWM por sus siglas en inglés, pulse width
modulation) [24]. Un método muy empleado para la modulacion PWM se basa en la
comparacion de una sefial triangular (portadora) con una sefial de referencia (modulante)
y a partir de dicha comparacion se generan las sefiales para la conmutacion de los
semiconductores del inversor.

En la Fig. 2.8 podemos ver el principio de modulacion PWM sinusoidal, donde una

seflal portadora de alta frecuencia S, es comparada con una sefial modulante S

La frecuencia de S__. determina la

dando como resultado la sefial de conmutacion S ort

ctrl *

frecuencia de conmutacion de los semiconductores, S, las caracteristicas de la sefial de

salida del inversor y S, representa los estados de conmutacion del inversor.
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Fig. 2.8 Modulacién PWM sinusoidal.

Para lograr la conmutaciéon adecuada en inversores multinivel utilizando la
modulaciéon PWM se necesita aumentar la cantidad de sefales portadoras, son necesarias
N —1 portadoras por N niveles requeridos. Existen otras técnicas de modulacidon, como
las empleadas en [25, 26], pero en este trabajo nos limitaremos a la modulacion PWM

sinusoidal por su facil implementacion y su alta eficiencia [24].
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2.5.2 Compensacion de la variable de perturbacion de tension de
la red

En algunas aplicaciones de seguimiento de referencia, los controladores PI tienen
problemas para el seguimiento de sefiales que cambian en el tiempo, por lo que se puede
partir del modelo dinamico del inversor trifdsico para ver cémo se afecta a dicho
seguimiento. En la Fig. 2.9 se muestra un circuito equivalente del inversor trifisico

acoplado a la red eléctrica.

r v V.
s od

Fig. 2.9 Circuito equivalente del inversor trifasico acoplado a la red eléctrica.

La tension de la red eléctrica en el lado primario del transformador es representada

por V, y el transformador por R y L., que son la resistencia y la inductancia de corto
circuito, respectivamente. V, es la tension de salida del inversor y V, es la tension del

capacitor. La ecuacion de malla del circuito en el lado de CA puede expresarse como
Rclck +LCE:VS _VO (2.2)

Esta es la ecuacién que representa al sistema de a Fig. 2.9, donde la tensién V, puede

considerarse como una variable de perturbacion, la cual puede influir adversamente en el
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lazo de regulacion. Tomando en cuenta el control PWM vy el controlador PI podemos
representar en diagrama a bloques al control de corrientes junto con la compensacion de

la variable de perturbacidén, como se muestra en la Fig. 2.10 [27, 28].

Perturbacic‘mi

rsk, | Vem

O
IK‘

Fig. 2.10 Diagrama a bloques del control de corriente con compensacion de la variable

de perturbacion.

La perturbacion se puede precompensar y anular casi por completo su influencia. Si

la constante de tiempo T, de la modulacion PWM es pequeiia se tienen resultados

bastante satisfactorios.

Este criterio de precompensacion es conveniente, ya que el seguimiento de sefiales
sinusoidales puede dar lugar a desfases importantes con respecto a la sefial de
referencia, por lo tanto teniendo un efecto adverso en la compensacion de ST4H.

Por otra parte, el compensador paralelo inyecta corrientes a la red eléctrica, las
cuales se sintetizan a partir de corrientes de referencia. Las corrientes de referencia se
generan a partir de algoritmos tales como los derivados a partir de la teoria pg, la cual se

abordara a continuacion.
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2.6 Estimacion de las corrientes de compensacion empleando la
teoria pq.

La teoria pg también conocida como “Teoria de potencias instantaneas real e
imaginaria” o “Teoria de potencias instantdneas activa y reactiva” fue propuesta por
Akagi, e inicialmente desarrollada para ST3H con solo una breve mencion de sistemas
con cable de neutro, después fue extendida para emplearse en ST4H [21]. Esta teoria es
la base para el calculo de las corrientes de compensacion en este trabajo de tesis.

La teoria pq se basa en la transformacion gf0o transformacion de Clarke, en donde

las variables de tension V,, V, y V. en coordenadas de fases abc se transforman a un

sistema Vv

ad

V; Y V,, en un sistema de coordenadas ¢f00. La transformacion esta dada

por

11 1]
, NN
0 a
2 1 1
Vo =4=1 1 = = ||%
. 3 22,
’ o B BT
: 2 2 ] (2.3)
y su inversa por
- }
— 1 0
Vv \/5 V
a 7| 1 \/5 0
V, [=4=1—7—= —= — ||V,
. 302 2 2 .
B U WS B
V2 2 2] (2.4)

Ecuaciones similares son empleadas para las corrientes. Una ventaja de aplicar la

transformacion gf0 es la de separar la secuencia cero de las componentes de fase abc,
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por lo que en sistemas trifasicos balanceados se pueden hacer simplificaciones, ya que
no se tiene corriente ni voltaje de secuencia cero quedando en un marco of.
Las potencias instantaneas definidas en la teoria pg son: la potencia instantanea de

secuencia cero p,, potencia activa instantdnea (o real) p y la potencia reactiva

instantanea (o imaginaria) q . Las cuales son representadas matricialmente como

Po| Vo O 0 I
p(=]0 v, vy|i,
0 v, —v |I
| s allls (2.5)

La potencia activa instantdnea trifasica esta dada por

Py = Valo + Vi, + Vel =V, i, + Vi, + Vi = p+p,

(2.6)

donde vemos que se puede expresar en coordenadas abc y o), ademdas nos muestra que

la potencia activa instantdnea es igual a la suma de la potencia real y la potencia de

secuencia cero.

De manera similar la potencia reactiva instantanea estd dada por

q= _3|:(Va =V, )i + (v, =V, )i, + (v, —va)ib] = %(Vabic + Ve, Vel ) 27

En los ST4H el voltaje y la corriente de secuencia cero estaran presentes, por esto,
las tres corrientes de linea son independientes, es decir, habra desbalances en las fases.
En los ST3H se puede omitir esta secuencia, por lo que una forma de introducir la teoria
pg es haciéndolo en ST3H y después aplicarla a ST4H. Entonces, partiendo del

concepto de potencia instantanea compleja

s=e-i%=(v, + v, ) (i, = Jiy) = Vi, + Vi) + §(V4i, —V,i,) (2.8)
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donde los términos de la derecha son las potencias instantaneas activas y reactivas
respectivamente.

Formamos la matriz

|:p:|_ Va Vﬂ ia
al LY el (2.9)

donde es posible calcular las potencias a partir de los voltajes y corrientes instantaneos.

La diferencia con (2.5) es que p, =0, por ser un sistema de 3 hilos.

Despejando (2.9), se pueden expresar las corrientes en términos de voltajes y

potencias instantaneas:

(2.10)

Para un ST4H p,, puede ser diferente de cero, por lo que tendremos la participacion

de todas las potencias instantaneas vistas en (2.5): potencia instantanea real, imaginaria
y de secuencia cero, que a su vez estan compuestas por dos componentes, una potencia

promedio y otra potencia que es oscilatoria:

Potencia Real p = P + p (2.11)
Potencia Imaginaria: q = q + q (2.12)
Potencia Secuencia cero: ~ Po = Po + Po (2.13)
Potencia Potencia
Promedio Oscilatoria

El significado de cada potencia en el sistema eléctrico, como se menciona en [29], es:

30



e D es la componente de potencia activa instantdnea promedio que representa el
flujo de energia por unidad de tiempo en una sola direccion (de la fuente a la
carga).

e [ esla componente de potencia activa instantdnea oscilatoria que representa el
fluyjo de energia oscilatoria por unidad de tiempo intercambiado entre dos
subsistemas, la cual tiene un valor promedio de cero.

e ( es la componente de potencia reactiva instantinea promedio que representa a
la potencia reactiva convencional y no contribuye a la energia transferida en dos
subsistemas.

e ({ es la componente de potencia reactiva instantanea oscilatoria que representa la
potencia intercambiada entre las fases sin transferencia de energia entre la fuente
y la carga.

e P, es la componente de potencia instantdnea de secuencia cero promedio que
corresponde a la energia por unidad de tiempo que es transferida de la fuente a la
carga a través de los componentes de secuencia cero de voltaje y de corriente.

e P, esla componente de potencia instantdnea de secuencia cero oscilatoria que
representa el flujo de energia por unidad de tiempo intercambiada entre la fuente
y la carga a través de los componentes de secuencia cero de voltaje y de

corriente.

Las potencias instantaneas las podemos conceptualizar en la Fig. 2.11, donde las
potencias activa y de secuencia cero representan el flujo de energia total por unidad de
tiempo y la potencia reactiva es la energia intercambiada entre fases sin transferencia de

energia entre los sistemas.
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Sistema “A™

Sistema “B”

Fig. 2.11 Interpretacion fisica de las potencias instantaneas definidas en el marco af0.

En la Fig. 2.12 se muestra una idea basica de la compensacion en paralelo, donde

una fuente, que representa a la red eléctrica, alimenta a una carga no lineal y est4 siendo

compensada por un convertidor paralelo. Se puede asumir al compensador como una

fuente trifasica de corriente controlada que puede inyectar un conjunto de corrientes a

. . . -k - % -k
partir de las corrientes de referencia I, 1y € |-

U

Red Eléctrica

Fig. 2.12 Principio basico de la compensacidn en paralelo de corriente.
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=
L
G
—
Carga
No Lineal
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En la Fig. 2.13 se muestra el esquema conceptual para el calculo de las corrientes de
compensacion. A partir de los voltajes y corrientes instantdneas se calculan las potencias
instantaneas, entonces se eligen las potencias que se van a compensar en la carga y se

* * , . . .oy =k
representan como p_ y .. Por tltimo se calculan las corrientes de compensacion I,

=3k -

*
ly € 1.

Calculo de Potencias

Transformacion de Clarke Instantaneas
1 1 1 ] i,
Vv
= |y I v,
vb v =J: 1 L | v,
v—> < 2 2> v, Bl | 0 0 g
< 5 ’ og_g.r _1" P(=|0 v, v |i
1 '-1 11 1 1'“ q 0 v, -v. i
La
e oa Rl =
#’ [r.]:g 1 —% -% ;,‘ —0’
ILc i, ; £ -£ i,
- Y, 7| o 7]
Seleccion de Potencias a Compensar
" -
rl 4]
i [l ] ca
—_— — 1 0 e
i 1 Va V|- '; i V2 i g
A= S — gl 2 TS T TR <,
4 Vv +V v -y — 1 = = —_—— — 1 +
B a B B @ q. 5 N o 3 75 2 a i
& = i I [~
b=—4% = IS ——
Vz 2 2

Calculo de Corvientes en aff0
Transformacion Inversa de Clake

Fig. 2.13 Esquema conceptual del método para la estimacion de las corrientes de

referencia en la compensacién de ST4H
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Las ventajas de emplear la teoria pg son que los calculos son simplificados a sélo

operaciones algebraicas y trata a los sistemas trifdsicos como unidad y no como tres

sistemas monofasicos, puede ser aplicada a sistemas de 3 o 4 hilos, es valida en estado

estable u operacion transitoria y trabaja las formas de ondas en su estado natural.

2.7 Conclusion preliminar

En este capitulo se presentaron los ST4H y sus caracteristicas. También se ve la

necesidad de compensacion en los ST4H, para esto se vieron diferentes medios de

compensacion estatica y los controles asociados para tener una compensacion en la red

eléctrica. Las problemdticas mas comunes y de gran severidad encontradas en los

sistemas eléctricos de distribucion son presencia de corrientes armonicas, bajo factor de

potencia y cargas desbalanceadas De lo descrito en este capitulo se concluye lo

siguiente:

Es mejor utilizar sistemas trifasicos con neutro cuando se tienen cargas
desbalanceadas, dado a que se pueden evitar problemas como desplazamientos
de voltajes. En caso de no emplear neutro, un desplazamiento de voltaje puede
generar efectos adversos a los dispositivos conectados al sistema.

De los medios de compensacion estaticos expuestos, se tienen mejores resultados
en la forma de onda de salida por parte de los convertidores multinivel.

Es posible adaptar facilmente la modulacion PWM sinusoidal para el disparo de
los semiconductores en topologias multinivel. Las sefiales portadoras aumentan
en igual niimero que los niveles empleados por el convertidor.

Debido a que la tension de la red eléctrica se presenta como una variable de
perturbacion, se decide utilizar un esquema de precompensacion (feedforward)
para mejorar el desempefio de un controlador PI, logrando dar el seguimiento a
referencias variantes en el tiempo.

Al emplear la teoria pq se simplifica el disefio e implementacion del control de
corriente usado en el convertidor, debido a que se trabaja en un marco de
referencia estacionario, los calculos son simplificados a operaciones algebraicas

y se tratan por separados la corriente y el voltaje de secuencia cero.

34



Capitulo 3

Compensador estatico multinivel tipo CHB

En este capitulo se describe la estructura basica de un convertidor multinivel tipo CHB y
su funcionamiento. Se analiza la dindmica interna del convertidor y se propone una
estrategia de control que de balance a las tensiones de los condensadores en el

convertidor. Se describe la técnica propuesta y se prueba en simulacion.

3.1 Introduccion

En el capitulo anterior se explico la conveniencia de compensar los ST4H y se
mostraron las diferentes topologias de inversores utilizados para tratar esta problematica.
Como se menciond, la topologia multinivel de puentes H en cascada (CHB) es la mas
sencilla de las estructuras multinivel y su control es mas flexible y simple, ademas de
que su estructura modular permite aumentar el nimero de niveles facilmente.

En este trabajo se ha seleccionado la estructura CHB para aplicarla a la
compensacion de una red eléctrica de 4 hilos, a continuacion se presentara su estructura
basica y se detallard su funcionamiento. Se hace énfasis en la dindmica interna del
convertidor, ya que la tension de los condensadores en el lado de CD de los inversores es
esencial para el buen funcionamiento del sistema. Basandonos en el analisis realizado, se
propone un control para la regulacion de las tensiones en los condensadores para dicha
topologia multinivel. Este control se describird de manera detallada y se probara por

medio de simulaciones numéricas.
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3.2 Estructura basica del convertidor estatico multinivel tipo CHB

El convertidor multinivel CHB est4 formado por puentes H (PH) conectados en serie

(o en cascada), cada PH es un arreglo de 4 interruptores asociados en dos brazos y

conectados a un condensador en el lado de CD, como se muestra en la Fig. 3.1. Este

esquema es conocido como un inversor de dos niveles monofasico de puente completo.

5 L

g ThE

. Sl Sj_ 515161:
Ve | £C [ 'V

[

Fig. 3.1. Puente H y sus partes.

La estructura del inversor o PH se puede dividir en tres partes: 1) parte de CD, II)

parte semiconductora y III) parte de CA. A continuacion se explica cada una de ellas:

II.

I1I.

La parte de CD consta de un condensador precargado a cierta tension, lo cual
asegura el voltaje a la salida del inversor.

La parte semiconductora estd formada por cuatro elementos semiconductores,
los cuales deben de ser controlados de manera complementaria en cada rama, es

decir, cuando S, esta encendido S,” esta apagado. Por medio de esta parte es

posible hacer la conversion de CD a CA.
La parte de CA es la salida del inversor, en donde se tiene ya una forma de onda

de tension de CA.
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Para aplicaciones donde no existe intercambio de energia entre el lado de CD y CA
del convertidor (el valor promedio del flujo de energia es nulo) solo se requiere de un
condensador; si es necesario intercambiar energia en un sentido o en otro, se requiere
entonces de un elemento con capacidad de almacenar o suministrar una energia con

valor promedio diferente de cero.
Los valores de tension a la salida del inversor pueden ser V., 0 y —V. dependiendo

del estado de los interruptores del inversor. En la Tabla 3.1 podemos apreciar los estados

de conmutacion posibles y el valor de la tension a la salida del inversor. Donde S, es el

interruptor y sus estados pueden ser 1 encendido (en conduccion) y 0 apagado (no

conduccion).

Tabla 3.1. Estados de conmutacion y tension de salida para el inversor puente H.

Estados de Conmutacion Salida
S1 S2 Sl ’ S2 ' VO
0 0 1 1 - Vc
0 1 1 0 0
1 0 0 1 0
1 1 0 0 +Vc

La Fig. 3.2 muestra un ejemplo de la forma de onda a la salida del inversor PH

donde se ven los posibles valores que puede tomar la tension de salida.

Tension (V)
(=]

0 0.02 0.04

Tiempo (s)

Fig. 3.2. Tension a la salida del inversor PH.
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Como se menciond anteriormente el inversor multinivel CHB est4d formado por PH
en serie y se tienen N +1 niveles por N nimero de puentes en serie empleados. Esta

configuracion se muestra en la Fig. 3.3.

. e
' “ g S:j
Ve | LG v,
4 e
s, A
g hE ok
- ::’ c. Vo
S_\._I’O-Ihﬁ S_\ﬂhﬁ

Fig. 3.3. Inversor monofasico multinivel tipo CHB.

La tension de salida V, puede expresarse como la suma algebraica de las tensiones

de salida de cada PH. Por ejemplo, para 5 niveles se emplean 4 PH y la tensién a la

salida del inversor multinivel es V, =V, +V,, +V,;; +V,,. La tension a la salida de

inversor multinivel, en su forma compacta, estd dada por
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Vo= Vi (3.1)

donde V,,, €{V.,-V,,0}.

Si bien, lo anterior nos explica el funcionamiento de una fase del inversor multinivel
CHB, para el caso trifasico se tendran tres estructuras monofasicas conectadas en

estrella, dejando un punto en comin para la conexion del neutro, esto lo podemos ver en

la Fig. 3.4.

i,
__________________________________________________________________________________________________ 3
. Sia : N '
ch —Cy VClb = ;
Sla’ Slal Slb' S» ;
. SSaI\ S-‘crk Si : S\ Sy, [ S,k‘k
! | | | 1
Ve ZZC:«L Vero =—C L Vere ==Cu L i
' SM’| S‘*’l Ssa' Sa S;c’ S I
I — I — - .

Fig. 3.4. Inversor trifasico multinivel tipo CHB en 3 niveles.

Para la configuracion trifésica, las tensiones de CA a la salida del inversor (V,, V,,

V), al igual que las corrientes (i, Iy, I, ), estan desfasadas 120° entre ellas. Por otra

cas
parte, la dinamica interna de cada fase del inversor se puede analizar
independientemente, lo cual simplifica dicho analisis.

Como puede verse las tensiones de CD de cada puente se encuentran aisladas, es
decir, son independientes y la importancia de que estas se encuentren balanceadas se

tratara en la siguiente seccion.
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3.3 Efectos del desbalance de las tensiones de los condensadores
en el funcionamiento del inversor CHB

En la seccion anterior se vio que los niveles discretos del inversor multinivel CHB
estin determinados por las tensiones en los condensadores de cada PH.
Independientemente de la aplicacion que se le vaya a dar al convertidor, se debe de
asegurar que dichas tensiones estén balanceadas y evitar que pudiese tener desviaciones
importantes de su valor nominal de trabajo. En la Fig. 3.5 podemos ver la evolucion de
la tension de los condensadores de un inversor multinivel CHB de tres niveles

presentando dichas desviaciones. Se observa que ambas tensiones (V., y V)

disminuyen rapidamente en un periodo de tiempo muy corto.

Tensiéon (V)

Tiempo (s)

Fig. 3.5. Dinamica de la tension de los condensadores en un inversor CHB de tres

niveles.

Esta dindmica tiene como consecuencia la pérdida de definicién de los niveles de
tension a la salida del inversor, lo cual ocasiona desde un deterioro de la calidad de la
forma de onda de salida hasta la pérdida de operacion del convertidor o incluso su dafio
permanente. En la Fig. 3.6 se muestra la tension de salida en el inversor cuando se tiene
una desviacion importante en la tension de los condensadores. Se aprecia claramente la

pérdida de definicion de la forma de onda de tres niveles conforme pasa el tiempo.
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Tension (V)

Fig. 3.6. Tension de salida del inversor reflejando el desbalance de la tension de los

condensadores.

Lo anterior pone en evidencia la importancia de mantener la tension de CD
equilibrada para un correcto funcionamiento del inversor. Asi, es necesario desarrollar
una técnica para la regulacion de las tensiones de los condensadores para asegurar el

correcto funcionamiento del inversor.

3.4 Dinamica de tension de los condensadores del inversor
multinivel CHB

La dindmica de la tension de los condensadores estd determinada por la corriente que
circula a través de esos. En un PH la corriente a través de un condensador depende de las
sefales de control aplicadas al inversor y de la corriente de salida del inversor, como se
muestra en la Fig. 3.7. Para una tensién de salida sinusoidal de tipo PWM se puede

definir una funcion de modulacion f,, que representa a la sefial modulante

f., =msin ot (3.2)

donde m es el indice de modulacién. Ademas, se considera una corriente de salida, iy,

sinusoidal, definida por
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Iy =1, sSin(wt — @) (3.3)

Lk
" - -
] Ty, . . o
cmg |
4 i
I :;p:r’cTC”x‘i"
- * <

.

Fig. 3.7 Variables que determinan la corriente del condensador i, en un PH.
La corriente promedio que circula por el condensador de cada PH puede aproximarse

por el producto de (3.2) y (3.3), de forma que la corriente que circula por el condensador

C..I esta dada por

mk > “cmk

cmk

Icmk

mei
=—m”‘x[cos¢—cos(2a)t —¢)] (3.4)
2
Por otra parte, la evolucion de la tension en los condensadores esta determinada por

|
Vo = [ ot (3.5)

cmk
o
mk
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donde:

V., : es la tension del condensador M de la fase K
C.: es la capacitancia del condensador M de la fase k

i, : es la corriente a través del condensador M de la fase K

t :esel tiempo

Al sustituir (3.4) en (3.5) obtenemos la evolucion del voltaje en un condensador del
PH:

V

cmk

e[

e ax [cos¢—cos(2a)t—¢):|dt (3.6)

Completando la integral para el segundo término, de forma que para @=2at—¢ se

tiene dt =d6)/2w. Se resuelve hasta llegar a (3.7)

:V0+VWI
2C

V.

cmk

max (o gdt — e 0s 6’—
- cosgt -

wv
— max
=V, +

c sin (2ot — @) (3.7)

cmk

cos¢-t—VW —
40C

mk mk

Para aplicaciones de compensacion de reactivos, la corriente i, tiene un angulo

¢ =90°, por lo tanto, de (3.7) se tiene que la contribucion a la evolucion promedio de la
tension de los condensadores sera nula. Si analizamos el tercer término, es claro que la
contribucion promedio a la evolucion de los condensadores es igualmente nula, pero en
este caso habra una ondulacion o rizo alrededor de un valor promedio. Este término tiene

un comportamiento oscilatorio con una frecuencia del doble de la frecuencia

fundamental, como se muestra
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AV, = —%Sin(%}t ~9) (3.8)

mk

En la Fig. 3.8 se muestra graficamente el significado de (3.8).

<
<
>
§
\L:

I

Fig. 3.8 Dindmica de tension en el condensador de un PH, con una corriente

controlada.

Con (3.8) se puede calcular el rizo de tension que hay en los condensadores, lo cual
nos sirve para limitar la variacion de tension mediante el dimensionamiento de los
condensadores a partir de un valor de rizo de tension deseado, esto se logra calculando el

valor requerido de la capacitancia

wu i
C =——  max_ 3.9
™ 4wAV,, (3-9)

De esta forma tenemos que para un rizo de tensidn pequefio es necesario un
capacitor con valor de capacitancia grande, de igual forma con una capacitor de valor de
capacitancia pequefia se obtiene un rizo de tension grande.

Por otra parte, la evolucion neta de la tension de los condensadores estd directamente

relacionada con el intercambio de energia con la red. En particular, el flujo de potencia
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activa sera la componente que provoque una evolucién promedio no nula en la tension
de los condensadores de los PH de inversor multinivel. Si solo existe un intercambio de
potencia reactiva, no se producird una variacion en la tension media de los
condensadores, pero en el caso de que haya un intercambio de potencia activa se
producira un flujo neto de energia a través de los condensadores provocando un
incremento o decremento de la tensién en estos. A continuacion se explicara el efecto

del intercambio de energia que hay entre el convertidor y un ST4H.

3.5 Intercambio de energia entre el convertidor CHB y un ST4H

En aplicaciones de compensacion de reactivos, el intercambio de potencia reactiva
entre el convertidor CHB y un ST4H no produce una variacion en la tension media de
los condensadores. En la Fig. 3.9(a) se tiene una corriente reactiva capacitiva, la cual se
produce al entregar potencia reactiva al ST4H y en la Fig. 3.9(b) se tiene una corriente
reactiva inductiva, debido a que se absorbe potencia reactiva del ST4H. En este trabajo,

nos enfocaremos a la corriente capacitiva, presentada en la Fig. 3.9(a).

AL

A

||

|
v
I

@ ()

Fig. 3.9 Corrientes reactivas producidas por el inversor: (a) capacitiva y (b) inductiva.

En la Fig. 3.10 suponemos que por medio del inversor se compensa potencia
reactiva en la red eléctrica y que el acoplamiento entre el inversor y el ST4H se hace por
medio de una reactancia de acoplamiento. Entonces, el convertidor genera potencia

reactiva por lo que 1, estd adelantada 90° de V_, es decir, hay una corriente capacitiva.
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Fig. 3.10 Diagrama unifilar de un convertidor acoplado a un ST4H por medio de una

reactancia.
En la Fig. 3.11 podemos ver la representacion fasorial del inversor CHB y el ST4H
en condiciones ideales, esto es, sin desbalances en la tension de salida del inversor. Las

potencias activa y reactiva que entrega el inversor al ST4H estan dadas por

P =V,l,cos@=0 (3.10)

Qo =Volck Singzvolck (311)

donde 8 = 90°.

{
A
Ick

0 Z
-

Fig. 3.11 Representacion fasorial del inversor acoplado al ST4H en condiciones ideales.
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De forma analoga las potencias que el ST4H absorbe del inversor son:

P. =V, cosd=0 (3.12)

Qs =Vslck Sil’19=Vs|ck (313)

De esta forma, la compensacion de reactivos implica que la potencia activa en el

inversor y en la red eléctrica es cero

o= s (3.14)

Bajo estas condiciones solo queda el intercambio de potencia reactiva en el sistema.
Si hubiera alguna potencia activa presente produciria una evoluciéon en la tension
promedio de los condensadores, lo cual a su vez seria reflejado directamente en la forma
de onda de salida del inversor.

En condiciones normales de operacion, los inversores pueden tener variaciones en la
tension del lado de CD, ocasionadas por pérdidas de conmutacion o por efectos
transitorios. Graficamente, podemos apreciar en la Fig. 3.12 estos efectos de pérdidas,

donde V, cambia su magnitud debido a las variaciones de tension de los condensadores,

lo cual provoca los efectos mencionados en la Seccion 3.3.

:
A
Ts

SN
Y.<

Fig. 3.12 Representacion fasorial del inversor acoplado a la red eléctrica en

condiciones normales de operacion.
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Ante un desbalance en las tensiones de los condensadores se debera intercambiar la
energia necesaria entre el convertidor CHB y el ST4H para mantener un balance en las
tensiones de los condensadores. Tomando en cuenta el lado de CA de la Fig. 3.13, y
considerando que el convertidor opera sin pérdidas, se sabe que la energia entregada o
absorbida por la fuente de CA, debera ser igual a la energia absorbida o entregada por la

fuente de CD (el condensador).

cmk | / L

mg

cmk C E ) 3

Fig. 3.13 Compensador tipo CHB acoplado a la red eléctrica.

Tomando en cuenta las expresiones de potencia en los lados de CA y CD, se puede
estudiar el intercambio de energia en el sistema.

El voltaje en la fuente de CA se representa por V, y esta definido por

V, =V, Sin ot (3.15)

S

donde v, es el voltaje maximo. La corriente de compensacion i, se expresa por (3.3)

. sin(wt—6)

Ick - Ima\

La potencia instantanea es obtenida del producto de (3.3) y (3.15)
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P=V, iy (3.16)
Utilizando identidades trigonométricas, (3.16) se escribe como
v i
— _Mmax_ "max o — 20t — 0 3 17
P 5 [cos cos (2w ):| (3.17)

En (3.17) se observa que la potencia instantanea oscila alrededor de un valor
promedio dado por el primer término de la expresion, y que la frecuencia del segundo
término es el doble de la frecuencia de la fuente. De aqui se deriva que el primer término
es la potencia activa, la cual se define como el valor promedio alrededor del cual oscila
la potencia instantanea.

Por definicion, tenemos que la integral de la potencia es la energia, de forma que
t
w:jop dt (3.18)
Al sustituir (3.17) en (3.18) se obtiene la energia en la fuente:

Wz%ﬁ[cosﬁ—cos(%d—@)]dt (3.19)

Completando la integral para el segundo término, de forma que para ¢=2at—0 se

tiene dt = d¢/ 2w, se resuelve hasta llegar a

v v
W = T _Tax r cos odt — M _max It oS ¢%
2 0 2 0 20

Vi Vool .
W= T 005 (). — X gin (200t - ) (3.20)
2 4o
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Como se menciond anteriormente, en los PH se debe de tener la corriente i,

controlada con @ =90°, por lo tanto, de (3.20) se tienen que el primer término es cero y
el segundo término es una componente oscilatoria de la energia con valor promedio de
cero. Por lo que al momento en que & es diferente de 90° se tiene un valor para el

primer término y por lo tanto habré intercambio de energia activa:
Vmax imax
WzTcosﬁ-t (3.21)

La energia expresada por (3.21) tendra que ser absorbida o entregada por los
condensadores de los puentes, lo cual provocara un aumento o decremento de la tension
en sus terminales.

Tomando en cuenta lo anterior, es posible usar el intercambio de energia activa entre
la red eléctrica y el convertidor CHB para cargar o descargar los condensadores de cada
PH y asegurar los niveles de tension requeridos. En la siguiente seccion se presenta una
estrategia para la regulacion de la tension en los condensadores aplicando los principios

tratados en esta seccion.

3.6 Estrategia de control para la regulacion de las tensiones en los
condensadores del convertidor multinivel tipo CHB

El objetivo de la estrategia de control es asegurar el balance o regulacion de la
tension en cada condensador de los PH que forman el convertidor multinivel tipo CHB.
El principio de la estrategia es simple, un desbalance en la tension de uno de los
condensadores del inversor multinivel CHB se corregira mediante la absorcion o
evacuacion de energia de dicho condensador. Ademas, se hacen las siguientes

suposiciones:

e La corriente circulante entre el inversor y la red eléctrica es controlada (magnitud

y angulo).
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e (Cada PH que compone el inversor multinivel CHB esta controlado

individualmente por un control de tipo PWM.

La estrategia de control debera ser capaz de mantener equilibradas cada una de las
tensiones individuales de los PH. Mientras que por otro lado, el sistema de control
global debera de asegurar el control de las corrientes requeridas para la compensacion de
la red eléctrica.

A continuacion se explica la estrategia para la regulacion de las tensiones, primero se
explica su concepcion y después se dan detalles de como es implementada dicha

estrategia.

3.6.1 Control de la tension en los condensadores

El diagrama a bloques de la Fig. 3.15 muestra la forma en la que esta estructurada la

estrategia de control propuesta.

Corrientes de Modulacién - | Red Elécts
referencia PWM nversor ed Electrica
] Pk 5mk _ -
i Potencia Activa

Fig. 3.15 Diagrama a bloques del inversory la estrategia de control acoplados a una
red eléctrica o ST4H.

El principio de la estrategia de balance de las tensiones se puede explicar como
sigue. Primeramente, se determina si existe un exceso o una falta de energia en los
condensadores. Esto se verifica por la medicion de las tensiones en cada uno de los

condensadores. La tension total nominal de referencia es igual a la suma de las tensiones
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de referencia individuales de cada condensador. Con base en esto se determina si se debe
inyectar energia de o hacia la red eléctrica. La cantidad de energia intercambiada con la

red eléctrica queda determinada por una componente de corriente activa, I, , en fase

Pk
con la tension de la red, la cual se sumard a la componente de corriente de
compensacion. Por otra parte, para distribuir esta energia en los condensadores que haga
falta, se modificard el angulo de la modulante de cada uno de los puentes segiin sea

necesario, por un valor J,, .

Tomando como ejemplo al convertidor de 3 niveles tipo CHB, el fasor 1.

pk S€

sumarad al fasor de corriente 1, dando un vector resultante, I ", como se muestra en la

Fig. 3.16. Ahora, con 1 " ya es posible tener un intercambio de potencia activa entre el

convertidor y la red eléctrica, de forma que

P =VI, (3.22)

P, =V, (3.23)

donde P, representa la potencia activa que entrega el convertidor y P, la potencia activa

que absorbe el convertidor.

Io £77ATL,
I?Hlt ?HN
p— - > >
| Es Z F

Fig. 3.16 Representacion fasorial de la compensacion de péerdidas en el inversor

mediante el vector 1, .
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El intercambio de energia reactiva no presenta cambios, ya que el vector de corriente

I, contiene a 1, como su componente en el eje imaginario, la cual solo involucra

potencia reactiva, como se vio en 3.10-3.14.

Las componentes de V_, que son los valores de la arménica fundamental de la
tension de salida de cada PH (V,, ¥ V,,,, ), cambiaran su magnitud por el intercambio

de potencia activa entre los condensadores y la red eléctrica, pero este cambio de
magnitud sera proporcional en todos los condensadores, por lo que se necesita una forma
de distribuir la energia de manera que se entregue o se retire la cantidad necesaria a cada
condensador segin los requerimientos impuestos por el desbalance presente en cada
condensador.

Para lograr lo anterior, se puede desfasar cada tension individual vV, . respecto a la

Hmk

tension de la red V_, de forma que haya un angulo &, diferente a 90 grados entre la

corriente y las tensiones individuales de cada puente. Con esto se lograra distribuir
equitativamente la energia que se haya obtenido de la red eléctrica, cargando o

descargando de manera individual cada condensador. La forma de introducir el desfase

para la tension V,,_, es introduciendo un desfasamiento en la modulante de cada PH.

Hmk

A

qlt

~Van

Ia’:t

Fig. 3.17 Representacion fasorial de la compensacion de pérdidas en el inversor

mediante el desfasamiento de las modulantes individuales por un angulo o, .
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En la Fig. 3.17 se muestra la accion del angulo &, , y podemos ver que para cada
tension individual (V,,, y V,,,,) se presentan angulos distintos de desfase (J,, y 0y )

respectivamente. Si se hace una proyeccion de 1, sobre las tensiones individuales,

podemos obtener la potencia activa que hay a la salida de cada PH en un marco de

referencia sincrono, tomando como referencia a cada tension individual respectivamente.

PHlk :VHlk Idlk (3.24)

Psz :_VszIde (3.25)

Las corrientes en el eje de directa 1, e |, son las variables ligadas directamente a
la carga o descarga de los condensadores. Se observa que V, sigue siendo la suma de
los voltajes individuales de los PH, pero con la excepcion de que aparece un angulo 9, ,

el cual debe llevarse a cero cuando se logre el equilibrio en las tensiones de los
condensadores. En todo momento se debe cumplir que la potencia activa obtenida de la

red eléctrica sea igual a la entregada al convertidor.

Ps = PHlk + Psz (3.26)

Ambas partes del control actuaran simultdneamente, como se muestra en la Fig.

3.18, donde se encargara de obtener potencia activa de la red eléctrica para

Toy
entregarla al convertidor y los angulos &, distribuiran dicha potencia en los PH de
acuerdo a los desbalances existentes en las tensiones de cada condensador. Por otra
parte, al tener una tension balanceada en los condensadores se producira una potencia

reactiva igual a la salida de cada PH.

Quik = Quax (3.27)
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Fig. 3.18 Diagrama fasorial completo representando la compensacion de pérdidas en el

inversor.

En la Fig. 3.19 se observa una forma equivalente del convertidor CHB en 5 niveles
acoplado a la red eléctrica, ambas partes del control se encuentran actuando. Aqui las

fuentes representan la tension de salida de cada PH. P, es la potencia activa generada
por |, y debe de ser distribuida por los angulos ¢, , esta distribucion hace que una
potencia P,, dé balance a la tension en los condensadores. Con la ayuda de los

diagramas fasoriales dibujados al lado de cada fuente de tension es posible visualizar el

comportamiento de las partes del control que estdn actuando.
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Fig. 3.19 Diagrama simplificado de la compensacion de pérdidas en el inversor

multinivel usando 4 PH.

Las ideas anteriores se pueden conceptualizar y resumir a través del diagrama de
flujos mostrado en la Fig. 3.20. En éste se muestra la idea del algoritmo de regulacion de
las tensiones, en el cual a partir de los valores de las tensiones de cada condensador se
decide si existe desbalance en la tension de los mismos, en caso afirmativo se procederd
a realizar el procedimiento antes mencionado para lograr dicho balance. Nétese que s6lo
se presenta un ciclo para el control, ya que el algoritmo de control estard ejecutandose de

manera continua.
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Leer Valores
Tension V,,,
Tension Vi
Corriente L,

Generar O,, y Mr,, > Desfasar 5, a M,

mk

A

SI

Generar /p,

|

Sumar [, a I,

Fig. 3.20 Diagrama de flujos conceptual para el balance de la tension de los
condensadores en el inversor multinivel tipo CHB.

Para probar el desempeio del algoritmo propuesto para la regulacion de las
tensiones en los condensadores, en la seccion siguiente se hacen pruebas por medio de

simulaciones numéricas.
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3.6.2 Implementacidn de la estrategia de control de tensiones

En la Fig. 3.21 se muestra el diagrama a bloques de la estrategia de control

propuesta y enseguida se explica su implementacion.

cosd

+
o : < sing | - o,
. IP | MODULANTE PORFASE | ; v oy
| e e AT !
| ANGULO
SRR MODULANTE
INDIVIDUAL

Fig. 3.21 Diagrama a bloques de una fase del control de tensiones de CD para el

inversor multinivel tipo CHB.

En la implementacion de la estrategia de control, para la regulacion de la tension de

los condensadores, se utilizan controladores PI. A partir del error de la tension en cada

condensador (Vref —VC,Tk) se obtiene una sefial de control, &, , que se usa como el angulo

de desfase en las modulantes de cada PH:

1
5mk = (Vref _chk ) kpz (1+T_2S] (3.28)

para K =a,b,C (fases del sistema) y m=1,2,3,4 (PH por fase).

El vector |, se puede obtener de la sumatoria de o,, aplicando una ganancia K,
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o = K3i(5mk) (3.29)

m=1

o de la sumatoria del error (Vref —mG) aplicando un controlador PI

1 4
IPk = kp3 (1 +T_SJ Z(Vre _chk) (3.30)
i3

m=1

Para el proposito de este trabajo ambas ecuaciones son utilizadas sin tener una

diferencia significativa en los controles.
El vector |, es sumado a las corrientes de referencia i:k (obtenidas del algoritmo de
teoria pq) para obtener potencia activa de la red eléctrica.

- -k I
I Ica + Pa

iy |=| i, +alg, (3.31)
iCC I:C + az I Pc
donde & =1,120° y o =1£240°.

Las corrientes de referencia iy de (3.31) son entregadas al bloque de regulacion de

corriente el cual genera las sefiales modulantes de tension, que a su vez alimentaran al
bloque de modulacion PWM y asi generar la tension requerida a la salida del

convertidor. Las sefiales modulantes de cada fase mr, se forman a partir de la
.y ~ . - ~ . s .k
comparacion de la sefial de referencia I, con la sefial de retroalimentacion iy , el error

pasa por un controlador de tipo PI, el cual genera las sefiales modulantes por fase y

posteriormente se les agrega la sefial de precompensacion v, , obteniendo asi las sefiales

modulantes de referencia para cada fase. Esto se resume como
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Ty

. 1 .
mr, :(Ick —|fk)kpl £1+—j+vSk (3.32)
donde v, es la precompensacion de tension que se debe aplicar para que la sefial

producida por el controlador PI pueda seguir a una sefial referencia variable, de esta
forma se propone la siguiente relaciébn o ganancia, la cual nos ayuda a dar un buen

seguimiento para dicha sefal.

. |
Vi =(Vsk)(—j (3.33)

donde Vv, es el voltaje de fase y V, es la suma de las tensiones de cada puente

individual de un brazo o fase.

La sefial mr, representa la modulante de una fase. Lo que se desea es tener tantas

modulantes como PH en cada fase para tratar individualmente cada desviacion de

tension en los capacitores. Las modulantes individuales de cada fase se obtienen por:

0, in(J, 1
mrma COS( ma ) Sin ( ma ) aa
mr,,, |=| cos (5mb —2?”} sin [émb - 2?7[) 1| b, (3.34)
mr C,

cos(&mc+2—ﬁ] sin(dmc+2—ﬁj 1

donde [a, b, CO]T son las modulantes de las fases mr, en el marco estacionario o0
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mr,
mr, (3.35)
mr,

- &‘H
-
-

| —
| —

[=)
N|$It\>
w|§|w

0,

ma ?

o)

b Y Onc son los angulos calculados en (3.28) para hacer el desfase en cada
modulante. Las modulantes individuales mr, son comparadas con sefiales triangulares

para generar la secuencia de pulsos que definen los estados de conmutacion del inversor.
3.7 Evaluacion de la estrategia de control de tension

Para mostrar la efectividad del control de tensiones se hicieron pruebas en un
inversor monofasico multinivel tipo CHB de 3 niveles acoplado a la red eléctrica a
través de una reactancia de acoplamiento, mostrado en la Fig. 3.22. La Tabla 3.2 y Ila

Seccion Al.12 muestran los valores de los parametros empleados en esta simulacion.
ﬁ gﬁ L
w

|
Fiari
\
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ﬁl@ ﬁﬁi}

Fig. 3.22 Inversor multinivel tipo CHB de tres niveles monofésico.
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En el sistema de la Fig. 3.22 se controla una corriente capacitiva de compensacion
I, , para lo cual se emplea la modulacion PWM sinusoidal y un controlador PI para el
control de la corriente. Idealmente el intercambio de potencia activa entre el inversor y
la fuente es de cero, dejando solo un intercambio de energia reactiva. Ademas, los

dispositivos de conmutacion utilizados en el inversor se consideran ideales.

Tabla 3.2. Valores de los parametros para la Fig. 3.22.

Parédmetro Descripcion Valor
V, Voltaje en la fuente 1200 V
Q Potencia reactiva que entrega el convertidor | 100 kvar

V., V., Voltaje en los capacitores 1y 2 1000 V
L Inductancia de acoplamiento 2 mH

C.C, Capacitores 1y 2 700 -
oy Frecuencia de conmutacion 5 KHz
K, Ganancia proporcional 1 -0.03
T, Tiempo proporcional 1 0.0001
Ko, Ganancia proporcional 2 0.001
T, Tiempo proporcional 2 0.03
Ko Ganancia proporcional 3 0.01
T, Tiempo proporcional 3 0.001

La implementacion del sistema completo para la simulacién se llevo a cabo usando
el software PSIM. A continuacion se presentan los resultados obtenidos en las

simulaciones. Los diagramas completos de la simulacion se presentan en el Anexo A.

3.7.1 Funcionamiento del control

En esta seccion se presentan los resultados del funcionamiento dindmico de la
estrategia de control de los condensadores en un convertidor monofasico multinivel tipo
CHB de 3 niveles. Los resultados obtenidos se presentan para tres casos, a partir de los

cuales se podra observar la forma en que actuian las partes del control propuesto.
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A. Caso base, sin control — Sistema ideal balanceado

Aqui se define un caso donde s6lo debe de existir flujo de reactivos entre el inversor
y la red eléctrica, por lo que no deben presentarse variaciones en las tensiones de los

condensadores. Para esto se controla la corriente i, 90° adelante de V,, como se muestra

en la Fig. 3.23.

2K

1K

oK

V. A]

1K

2K

Fig. 3.23 Corriente i, controlada 90° adelante de la tension de la red eléctrica.

La tension a la salida del convertidor, V, , y la tension de la red, v, , permanecen en

fase como se muestra en la Fig. 3.24. En la Fig. 3.11 podemos ver el diagrama fasorial

para un caso ideal como el que es presentado aqui.

V]

0 0.05 0.1 0.15 0.2
[Tiempo]

Fig. 3.24 Tension a la salida del inversor, v,, en fase con la tension de la red, v, .

La potencia reactiva en cada PH es repartida de forma equitativa. Si el convertidor
inyecta 100 kvar, cada PH debe de proporcionar 50 kvar como se muestra en la Fig.

3.25.
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..........

Fig. 3.25 Potencia reactiva en los PH.
Como se mencion6 anteriormente, no se tienen pérdidas, por lo que los PH no
consumen potencia activa, en la Fig. 3.26 podemos apreciar dicho consumo nulo de

potencia activa.

S jeccccnccssnsccsnacsancas T T T B , ........................
PR O I b e s sy e basscsamsrnansss s nanas R KR
4K : ;
2K
oK
2K
4K

W]

0 0.05 0.1 0.15 02
[Tiempo]

Fig. 3.26 Potencia activa en los PH.

La tension en los condensadores permanece en su valor de referencia, como se
muestra en la Fig. 3.27, siendo la tension de referencia de 1000V. Hay que notar que la
tension promedio de los capacitores no es de 1000V, pero para efectos de balance es

aceptable, ya que no se observa que dichos voltajes tengan una evolucién promedio.

neo AR

1100

V]

1050

1000 SR 1 S, | S I | SO ¢ . | . = T SO T B R | G, | e -A--Y-..N-..

0.18 02

[Tiempo]

Fig. 3.27 Tension en los condensadores en condiciones ideales.
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En la Fig. 3.28 podemos ver como el control de corriente da seguimiento a la

corriente de referencia i Se puede apreciar un pequeio transitorio al principio, pero

Ref *

rapidamente se logra el seguimiento deseado.

100

[A]

0 0.005 0.01 0.015

[Tiempo]

Fig. 3.28 Seguimiento de corriente.

En la Fig. 3.29 se muestra a detalle la tension de salida del inversor, V,, donde

podemos ver claramente los niveles de tension que componen a la forma de onda de tres

niveles.

0.01 0.012 0.014 0.018 0.018 0.02 0.022
[Tiempo]

Fig. 3.29 Detalle de la tension multinivel de salida, v, .

B. Control de tension mediante angulo o, . Intercambio de energia entre

puentes

La corriente I, es controlada de igual forma que en el caso base. Pero en este caso se

presenta un desbalance de tension en los condensadores, donde el control solo

balanceard la energia entre puentes y no se recurrird a la parte del control para generar
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I, . La referencia de tension se fija en 1000V, C, es precargado en 1200V y C, a

800V. En la Fig. 3.17 se muestra el diagrama fasorial para este caso.
Los angulos generados por el control para distribuir la energia equitativamente entre

los puentes se muestran en la Fig. 3.30, donde S, y o, tienden a estabilizarse y ser

iguales cuando la energia en ambos PH es igual.

0 0.05 0.1 0.15 0.2
[Tiempo]

Fig. 3.30 Angulos &, generados para el control de tensiones en los condensadores.

En la Fig. 3.31(a) se muestra la tension en los condensadores sin el control de
angulo, donde se produce un intento de balance natural en el valor de referencia
establecido para las condiciones planteadas. No se puede saber con seguridad si las
tensiones en los condensadores se fijardn exactamente al valor de referencia y ademas
cualquier transitorio puede desbalancearlos. Por otra parte, en la Fig. 3.31(b) se muestra
la tension balanceada por el control, donde se aprecia que rapidamente las tensiones son

llevadas al valor de referencia.

1400 1400 Vv
e M@
2 1200 [AAAR . -
= o [N AWV
800 800 Vc:
00 - 000
0 0.0% o1 018 02 o 005 01 0.1% 032
[Tiempo] [Tiempo]
(@) (®)

Fig. 3.31 Voltajes en los condensadores, (a) sin control de angulo y (b) con control de

angulo
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En la Fig. 3.32(a) podemos ver la potencia activa que intercambian los PH sin

utilizar el control de angulo. Se ve que hay potencia activa que sale de C, (P,,) y
potencia activa que entra en C, (P,,), mientras en la fuente se tiene cero potencia
activa (P,). En la Fig. 3.32(b) se muestra que las potencias activas, P, =P, =P,, =0,

son nulas una vez que se logra el equilibrio para el sistema que esta utilizando el control

de angulo.

8+
=+
- s e Fan 1ox S Ps
Q 0 ['I'leir;po] 015 02 ] 008 [Tleir;po] 0
(@ ()

Fig. 3.32 Potencia activa (a) sin control de angulo y (b) con control de angulo

En la Fig. 3.33(a) se muestra la potencia reactiva en los PH, sin utilizar el control de
angulo. Se ve que ésta no es repartida equitativamente entre los puentes. Q
corresponde a la potencia reactiva en la fuente, Q,, y Q,, a la potencia reactiva en el PH
uno y dos respectivamente. En la Fig. 3.33(b) se muestran las potencias reactivas
Qu, =Qy,, lo que demuestra que Q, =Q,, +Q,,,, es decir, la potencia reactiva en la

fuente es igual a la suma de potencia reactiva en los PH y los cuales contribuyen de

manera equitativa a la potencia reactiva total.

120K 120K

100K | - = = Jror e —————————— 100¥ S —

SOK 80 f
— eoK i oK O TS <L SLH
; 40K /—\/ 7\ 7\ 40
ke 20K

oK oK
20K O‘H H 20K QH:
] 0.0% 0.1 0.18 02 0 0.0% 0.1 0.15 02
[Tiempo] [Tiempo]
@ (®)

Fig. 3.33 Potencia reactiva (a) sin control de angulo y (b) con control de angulo
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En todo momento la corriente i, esta 90° adelante de V,, como se muestra en la Fig.

3.34, donde se puede ver que el control que genera los angulos no afecta al control de

corriente.

0.1
[Tiempo]

Fig. 3.34 Corriente i, 90° adelante de la tension v,, con control de angulo.

De igual forma, el control de angulo no debe de afectar a la tension de salida del

inversor V,, donde esta tension debe de estar en fase con la tension de la red como se

muestra en la Fig. 3.35.

3K
2K
1K
oK
1K

\J

2K
3K

0.1 0.15 0.2
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Fig. 3.35 Tension a la salida del inversor v, en fase con la tension de la red v,, con

control de angulo.

C. Control de tensién mediante la corriente |, . Intercambio de energia con

la red eléctrica.

En este caso se suponen pérdidas del 10% en el PH uno, con la finalidad de ver el

funcionamiento del control que genera al vector de corriente I, para intercambiar

potencia activa entre el convertidor y la red.
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La corriente |, que se genera para este caso se puede ver en la Fig. 3.36, en la que

se muestra que mientras haya pérdidas es necesario mantener la inyeccion de dicha
corriente.

- L R S (R R
S

[Tiempo)

Fig. 3.36 Corriente i, generada para el control de tensiones en los condensadores.

En la Fig. 3.37(a) se muestra la tension en los condensadores sin el control de i .
Aqui podemos ver que la tension en el condensador del PH uno (V.,) decrece

rapidamente. En la Fig. 3.37(b) se muestra la tension balanceada en los condensadores

por el control que genera al vector de corriente I,, se puede apreciar que después de un

transitorio se logra el balance de ambas tensiones en el valor de referencia establecido.

1400
1200
1000 '
s00 PR
€00
400
200

(V]
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Fig. 3.37 Voltajes en los condensadores considerando pérdidas, (a) sin control del
vector 1, y (b) con control del vector 1.,.
En la Fig. 3.38(a) podemos ver la potencia activa que hay en los PH, sin utilizar el
control de I,, donde se ve que la potencia activa que sale de la fuente, P,, es absorbida
por el PH uno P,,, mientras el PH dos P,, no presenta pérdidas. En la Fig. 3.38(b) se

muestran las potencias activas, al igual que en la Fig. 3.38(a), pero con la diferencia de
que se necesita mas potencia para poder obtener el balance de tensiones en los

condensadores, demostrando que P, =P,, +P,,.
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Fig. 3.38 Potencia activa considerando pérdidas (a) sin control del vector 1, y (b) con

control del vector T,

En la Fig. 3.39(a) se muestra la potencia reactiva que hay en los PH cuando no se
utiliza el control de 1,, se ve que no hay reparticion equitativa de potencia reactiva,
mientras que en la Fig. 3.39(b) se muestran las potencias reactivas empleando el control

de vector I,, donde Q,, =Q,,,, y su suma es igual a la potencia reactiva en la fuente Q,

120K

. 120K
- p ’ y ] 100K r ~
g 8K FECTPETPEES PESPEPPEEES PEPPESPESS 80K . . ’ ;
.E_ COK o : T ’ a oK L-_. TP YO Y PPTOTTT POV PVT YU PPPY
20K woft e . ¢
P Q. 12, e : sl . Al 12 ',
0 02 04 [-1.] os 1 0 02 04 g oe os 1
[Tiempo] [Tiempo
@ (®)

Fig. 3.39 Potencia reactiva (a) sin control de 1, y (b) con control de 1.,.

Al igual que en el caso anterior, la corriente i, esta 90° adelante de Vv, y no se afecta

al control de corriente, como se muestra en la Fig. 3.40.
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0 02 0.4

oe 08
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Fig. 3.40 Corriente i, 90° adelante de la tension v, considerando pérdidas.
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De igual forma, la tension de salida del inversor, V, , no se ve afectada ni en

0 2

magnitud de niveles ni en dngulo de fase, como se muestra en la Fig. 3.41.

K v v
2% B-p£a

1K
oK
K
2K
aK

V]

—— e

[Tiempo]
Fig. 3.41 Tension a la salida del inversor, v, , en fase con la tension de la red v,, con

control de 1.

3.7.2 Pruebas al control de tensiones

En esta seccidon de presentan los resultados de la evaluacion del control de tensiones
usando un convertidor monofasico multinivel tipo CHB de 3 niveles. Los resultados

obtenidos se presentan en cuatro pruebas para observar el desempeio del control.

A. Pérdidas diferentes en los PH

En esta prueba se suponen pérdidas diferentes en cada PH. En el PH uno hay un 10%
de pérdidas y en el PH dos hay un 5%. El control debe ajustar las tensiones en los
condensadores al valor de referencia (1000v) y cumplir con los objetivos del control de

la corriente de compensacion.
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Fig. 3.42 Prueba al control de tensiones con pérdidas diferentes en los PH: (a)
Tensiones en los condensadores, (b) potencia activa en la fuente y los puentes, (c)
potencia reactiva en la fuente y en los puentes, (d) corriente controlada y tensién de la

red, y (e) tension de salida en el convertidor.

En la Fig. 3.42 se ven los resultados para esta prueba. En la Fig. 3.42(a) se muestra

que las tensiones en los condensadores son llevadas al valor de referencia. En la Fig

3.42(b) podemos ver la potencia activa de la fuente P, la cual es entregada a los PH

donde P,, es diferente de P,, por haber pérdidas diferentes en cada puente. En la Fig
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3.42(c) se muestra la potencia reactiva en la fuente y en los PH, notamos que es

repartida equitativamente entre los puentes. En la Fig. 3.42(d) podemos apreciar que se
tiene control de la corriente i, a 90° durante todo el tiempo de simulacion, y en la Fig.
3.42(e) se muestra que no se afecta la tension de salida del inversor Vv, al emplear el

control de balance de tensiones.

B. Condensadores de diferente valor

En esta prueba se trabaja con condensadores de diferente valor de capacitancia, para
el PH uno tenemos C =700 WF y para el PH dos tenemos C,=1.565 mF. El control
debe de ajustar las tensiones en los condensadores a los valores establecidos de
referencia y cumplir con los objetivos del control de la corriente de compensacion. En
la Fig. 3.43 se muestran los resultados para esta prueba.

En la Fig. 3.43(a) podemos apreciar las tensiones en los condensadores, las cuales
son reguladas en el valor de referencia. Hay que notar que como son capacitores de
valor diferente se tiene una amplitud de los rizos con diferente valor, donde el capacitor

con mayor valor de capacitancia tarda mas en descargarse por lo que tiene un menor
rizo. En la Fig. 3.43(b) podemos ver que tanto la potencia activa de la fuente P, y las
potencias en los PH uno (P,,)y PH dos (P,,) son cero cuando se llega a una operacion
estable. En la Fig. 3.43(c) se muestra la potencia reactiva en la fuente Q. y en los PH,

los cuales presentan potencias reactivas iguales. En la Fig. 3.43(d) se muestra a la

corriente 1, 90° a delante de la tension de la red v, lo cual se cumple en todo momento.

Finalmente, en la Fig. 3.43(e) podemos ver que no se afecta la tension de salida del

inversor V, .
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Fig. 3.43 Prueba al control de tensiones con condensadores de diferente valor: (a)
Tensiones en los condensadores, (b) potencia activa en la fuente y los puentes, (c)
potencia reactiva en la fuente y en los puentes, (d) corriente controlada y tensién de la

red, y (e) tensién de salida en el convertidor.

C. Cambio en escalon de la senal de referencia.

Se hace una referencia dinamica de tension para la tension en los condensadores. La

funcion de la referencia dindmica es descrita por:
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1200 02<t<0.5
Vi ()=] 1000  t<02 (3.36)
80 205

Por medio del control de tensiones en los condensadores se debe de dar un

seguimiento a la sefial de referencia propuesta en (3.36). El valor de k, es ajustado a

0.05.
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Fig. 3.44 Prueba al control de tensiones con seguimiento de una referencia dinamica:
(a) Tensiones en los condensadores, (b) potencia activa en la fuente y los puentes, (c)
potencia reactiva en la fuente y en los puentes, (d) corriente controlada y tensién de la

red, y (e) tensién de salida en el convertidor.
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En la Fig. 3.44 se ven los resultados para esta prueba. En la Fig. 3.44(a) se tiene el
seguimiento de la sefial de referencia dindmica, donde se ve que el control puede dar
seguimiento a esta sefial. En la Fig. 3.44(b) apreciamos la potencia activa en la fuente y
en los PH, donde podemos ver que no hay consumo de potencia activa, a excepcion de
los transitorios, los cuales son rapidamente controlados. En la Fig. 3.44(c) se ve la
potencia reactiva, la cual es repartida equitativamente entre los puentes. En la Fig.
3.44(d) se muestra que se tiene control de la corriente, a 90°, durante todo momento.
Finalmente, en la Fig. 3.44(e) se ve que no se afecta la tension de salida del inversor,
salvo en que como es de esperarse, los valores discretos de tensiéon cambian al cambiar

la referencia de tension.

D. Disminucion del rizo de tension AV .

Como se vio en la Prueba B, al tener un capacitor de mayor valor de capacitancia se
obtiene un rizo menor de tension, es por eso que en esta prueba se reducira dicho rizo de

tension. Para un rizo de tension AV, =20V tenemos que C =15.6498 mF, de (3.9). El
valor de k, es ajustado a 0.2.

En la Fig. 3.45 se muestran los resultados para esta prueba. En la Fig. 3.45(a) se
muestra el rizo de tension de los condensadores menor a 20 V, el cual no es mayor a +10
V, ni menor a —10V. Dichas tensiones son reguladas, por el control de tension, en el
valor de referencia. En la Fig. 3.45(b) podemos apreciar que las potencias activas son
cero en la fuente y en los PH. En la Fig. 3.45(c) se muestra la potencia reactiva en la
fuente y en los PH, de forma equitativa para estos ultimos. En la Fig. 3.45(d) se puede

ver a la corriente i, 90° adelante de la tension de la red V,. Finalmente, en la Fig.

3.45(e) tenemos la tension de salida del inversor V,, con sus niveles bien definidos.
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Fig. 3.45 Prueba al control de tensiones con un rizo de tensién de 20 V: (a) Tensiones
en los condensadores, (b) potencia activa en la fuente y los puentes, (c) potencia
reactiva en la fuente y en los puentes, (d) corriente controlada y tension de la red, y (e)

tensién de salida en el convertidor.

3.8 Conclusiones preliminares

En este capitulo se presentd la topologia del convertidor multinivel tipo CHB y su
estructura interna. Se estudié la dindmica de las tensiones en los condensadores y las
consecuencias que hay ante desbalance de dichas tensiones. Para mantener regulada la
tensiéon en los condensadores se desarrollo una estrategia de control basada en el

intercambio de potencia activa entre el convertidor y la red eléctrica, de forma que la
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potencia activa en cada PH es igual y la cantidad de potencia activa necesaria es

entregada por la fuente hacia los PH distribuyéndose de manera equitativa. De lo

descrito en este capitulo se concluye lo siguiente:

Cada brazo del convertidor trifdsico multinivel tipo CHB se puede manejar
independientemente, de forma que se puede analizar y disefiar un control por
fase.

Es muy importante mantener balanceadas las tensiones en los condensadores en
su respectivo valor de referencia para un correcto funcionamiento del
convertidor.

El control de balance de tensiones no afecta al control de corrientes ni la forma
de onda del voltaje de salida del convertidor.

De las pruebas realizadas al control de balance de tensiones del inversor
multinivel monofasico tipo CHB de tres niveles, se tiene una buena respuesta
ante una tension de referencia dindmica, pérdidas en los PH y distintos valores de
capacitancia.

La estrategia de control responde lentamente en algunos casos, por lo que hay
que resintonizar los controladores PI, para tener una respuesta mas rapida. Se
requieren estudios mas detallados para evaluar a profundidad la manera de
sintonizar los controladores, 0 mas aun, explorar otros controladores para tratar
de optimizar su respuesta ante diferentes puntos de operacidon, variacion e

incertidumbre de los pardmetros, etc.
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Capitulo 4

Compensacion de armonicos y reactivos
mediante convertidores de 2 niveles y

multinivel de tipo CHB de 5 niveles en
ST4H

En este capitulo se presenta la compensacion de corrientes armonicas y de potencia
reactiva en un ST4H usando convertidores de 2 niveles y un convertidor multinivel de
tipo CHB de 5 niveles. En esta ultima configuracion se aplicard y verificara la estrategia
de control desarrollada en el capitulo 3 para el convertidor de 5 niveles. Se discuten los

resultados y se concluye.

4.1 Introduccion

En este capitulo se presenta un sistema de prueba para validar la estrategia de control
de balance de tensiones disefiada en el capitulo anterior, donde se compensaran
corrientes armoénicas y potencia reactiva. También, se hard uso de topologias de
convertidores de 2 niveles, empleadas comiinmente en aplicaciones de compensacion de
ST4H, con la finalidad comparar su desempefio con respecto a la configuracion
multinivel.

El sistema de prueba estd formado por cargas lineales y cargas no lineales. Se aplica
un desbalance en la carga conectada al sistema para poder asemejar a un ST4H. La

conexion de los convertidores hacia la red eléctrica se hace en paralelo, por medio de un
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transformador de acoplamiento, representado en este caso por su reactancia equivalente
de corto circuito.

El algoritmo de la teoria pg, expuesto en la Seccion 2.6, es utilizado para estimar las
corrientes de compensacion, las cuales son calculadas a partir de las potencias
instantaneas consumidas por la carga. La modulacion empleada es de tipo PWM, la cual

nos entrega las sefiales de control para los semiconductores de los inversores.

4.2 ST4H y compensador paralelo

El ST4H a compensar se muestra en la Fig. 4.1 junto con el convertidor paralelo y
los controles necesarios para la compensacion. Los bloques que componen al sistema

son los siguientes:

1) Generador

2) Hilos o Conductores

3) Cargas

4) Transformador de acoplamiento

5) Sensores de tension en el ST4H

6) Sensores de corriente en la carga

7) Punto de acoplamiento comun (PCC)
8) Sensores de corriente del convertidor

9) Inversor
10) Transformacion de coordenadas gff) para tensiones del ST4H
11) Transformacién de coordenadas ¢ff) para corrientes de la carga

12) Generacion de las corrientes de compensacion. Teoria pg — ecuaciones 2.3-2.13
13) Estrategia de control para las corrientes de referencia

14) Modulacion PWM sinusoidal
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El ST4H se compone por 1) un generador, 2) cuatro hilos y 3) una carga con parte
lineal y no lineal. El convertidor estd conectado al ST4H en 7) el punto de acoplamiento
comun PCC, por medio de 4) un transformador de acoplamiento.

Los bloques 5) y 6) estan sensando las tensiones del sistema y las corrientes de la

carga respectivamente, estas sefiales son transformadas a un marco estacionario g

mediante los bloques 10) y 11), lo cual nos sirve para célculo de las corrientes de
referencia para la compensacion del sistema.

El bloque 12) calcula las corrientes de referencia de compensacion y consiste en el
algoritmo de la teoria pg, donde se calculan las potencias en la carga y se seleccionan las

potencias a compensar. A partir de estos valores se obtienen las corrientes en un marco
estacionario ¢ff), para finalmente transformarlos a coordenadas dxX, lo anterior es

descrito mas detalladamente en la Seccion 2.6.

El bloque 13) es la estrategia de control desarrollada en el Capitulo 3, la cual genera

angulos o

'« Y vectores de corriente |, a partir de las variaciones de tension de los

condensadores del lado de CD del convertidor. Los vectores de corriente |, junto con

las corrientes de referencia resultantes del bloque 12) y las corrientes entregadas por el
convertidor, sensadas en el bloque 8), generan las modulantes por fase, las cuales son
transformadas a un marco de referencia estacionario y por medio de un desfasamiento

dado por los angulos o,, es posible obtener las modulantes individuales. Una vez

obtenidas las modulantes individuales se envian al bloque 14), modulacion PWM, donde
son comparadas con sefiales triangulares para generar las sefales de control de los
interruptores de 9), el inversor.

En la compensacion del ST4H, empleando el convertidor multinivel tipo CHB, la
estrategia de control de balance de tensiones hace un equilibrio de las tensiones de los
condensadores y para el caso del uso de convertidores de dos niveles, se deben de usar
otras técnicas o estrategias de control para regular la tension de los condensadores, como
las empleadas en [30, 31]. En la siguiente seccion se muestra una forma sencilla y eficaz

para regular las tensiones de los condensadores en convertidores de dos niveles.
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4.3 Corrientes de compensacion usando la teoria pg

El céalculo de las corrientes de compensacion es realizado por el algoritmo de la
teoria pg. En la Fig. 2.13 se muestra un esquema conceptual de este algoritmo y en la
Fig. 4.2 podemos ver un diagrama a bloques del sistema de compensacion conectado a
un ST4H.

En la Fig. 4.2, la seleccion de potencias a compensar es realizada por el bloque 2), en
el cual se utilizan filtros para separar las componentes de potencia. Un filtro pasa-altas
con una frecuencia de corte baja (10 Hz) nos da una componente oscilatoria y un filtro
pasa-bajas a una frecuencia de corte baja (20 Hz) nos da una componente de directa o

promedio.

Cdgzcb 1
e
e —

INVERSOR

¢ la IL&‘ELC
V.

s "V, CALCULO
ol_’.
chilide Ve o POTENCIAS[
deCTnTrol
F s p .
i‘;lﬁ PWM « b |gqoahd <= 'z | CORRIENTES
ec __t___z_ﬁ aﬂo
il
3

Fig. 4.2 Diagrama a bloque del algoritmo de la teoria pg en un ST4H.
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El bloque 1) representa al controlador de la tension del condensador de la parte de

CD del inversor, en el cual a partir de la comparacion entre la tension del condensador

V4 v la tension de referencia V., se aplica un controlador PI, el cual es sintonizado para

obtener una potencia de pérdidas de CD p,,, la cual se adiciona a la potencia a

compensar p_, obedeciendo lo siguiente

Py =(Pross + Do) — P (4.1)

De esta forma las variaciones de tension en el lado de CD se compensaran por medio
de una potencia activa, lo cual es el mismo principio utilizado en la estrategia de control
de balance de tensiones desarrollada para el inversor multinivel.

En el diagrama de la Fig. 4.2 se ilustra el proceso para la obtencion de las corrientes

de compensacion en el convertidor de 2 niveles tipo FL y para el caso del convertidor

de 2 niveles tipo SC se modifica el bloque 1) de forma que V, =V, +V., ¥y

Vig =V, +V Para el convertidor multinivel tipo CHB se remplaza el bloque 1)

ref ref2 °
por la estrategia de control, como en la Fig. 4.1, y ademas el bloque 3) se modifica de

tal forma que
it i e (4.2)

donde I, =1+l +1, e I, es dividido entre 3 para llevarlo a un marco de

n
referencia estacionario o). Esto con el fin de que cuando los vectores |, presenten

diferentes magnitudes, se pueda sumar una corriente resultante del neutro a la corriente
calculada por la teoria pg, para que no haya un desbalance en la corriente del neutro en

lado de la fuente.
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4.4 Resultados de simulacion de la compensacion de un ST4H
empleando convertidores estaticos

En esta seccion se compensan corrientes armonicas y potencia reactiva en un ST4H;
las pruebas son efectuadas por medio de simulaciones utilizando el software de
simulacion PSIM. Primero se presenta el Caso base, el cual representa al ST4H que se
utilizara en todas las pruebas. Después se analizan tres casos, en el Caso I se utiliza un
convertidor de dos niveles tipo SC modulado con un método PWM sinusoidal en
conjunto con el algoritmo de la teoria pg, debido a la topologia empleada se utilizan dos
condensadores previamente cargados a los niveles de tension determinados para
alimentar al convertidor. En el Caso II se utiliza un convertidor de dos niveles tipo FL,
al igual que en el Caso I, modulado con un método PWM sinusoidal en conjunto con el
algoritmo de la teoria pq para el calculo de las corrientes de compensacion. En esta
topologia se utiliza un condensador previamente cargado. En el Caso III se utiliza un
convertidor multinivel tipo CHB de 5 niveles, igualmente modulado con un método
PWM sinusoidal en conjunto con el algoritmo de la teoria pq para el célculo de las
corrientes de compensacion. En esta topologia se utilizan 4 condensadores por fase
previamente cargados a sus valores de tension nominal.

En los tres casos se trabaja con el ST4H mostrado en la Fig. 4.1 junto con el
diagrama a bloques de la Fig. 4.2. En las simulaciones las dos cargas lineales se
encuentran conectadas en todo momento a la red eléctrica y las cargas no lineales se
conectan en un tiempo posterior. La inyeccion de corrientes por parte del convertidor se
ajusta de manera automatica a las variaciones introducidas por la carga haciendo uso de

los controles implementados.

4.4.1 Caso base (ST4H)

En el caso de prueba se conectaran las cargas lineales y las no lineales en diferentes
tiempos. Las cargas lineales estan conectadas durante toda la simulacion, mientras que

las cargas no lineales se conectaran en t, =0.25s. Las simulaciones tendrdn una

duracion de 0.5s. La primera carga lineal presenta un desbalance en la fase a del 40%
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con respecto a las otras dos fases. Todo esto nos permite tener una red con desbalances,
armonicos, potencia reactiva y cargas dindmicas, lo cual es muy comun en los ST4H. En

la Tabla 4.1 se resumen los valores de los pardmetros de del ST4H.

Tabla 4.1. Valores del ST4H.

Sistema Eléctrico

V, f
13.8KV,__ 60Hz
Cargas
RL RL Puente de diodos 3¢ | Puente de diodos 3 ¢
S =1.5MVA S=25MVA P=0.65MW P=05MW
fp=0.8 fp=0.7

En la Fig. 4.3 se muestran las corrientes en la carga (1.,, I, 1. € I.,), donde se ve
que dichas corrientes estan desbalanceadas y ademés a partir de t, observamos la

presencia de armonicos introducidos por la conexion de las cargas no lineales.

400

200

[A]

-200

-400

Fig. 4.3 Corrientes de linea en la carga. La fase a tiene un desbalance del 40% con

respecto a las otras dos fases.

En la Fig. 4.4 se muestra la potencia activa instantdnea p, y la potencia reactiva
instantdnea Q, en la carga. En t = t, las potencias se incrementan debido a la entrada de

las cargas no lineales.
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Fig. 4.4 Potencias instantaneas trifasicas producidas por la carga.

4.4.2 Caso I: Compensacion usando un convertidor de 2 niveles
tipo capacitor dividido (SC)

En este caso se hace la compensacion del ST4H con el convertidor de 2 niveles tipo
SC empleando una modulacion PWM sinusoidal y el algoritmo de la teoria pq para el
calculo de corrientes de referencia. En la Tabla 4.2 se muestran los valores de los

parametros del convertidor.

Tabla 4.2. Valores de los parametros del convertidor de dos niveles tipo SC.

Parametro Descripcion Valor

Q, Potencia reactiva que entrega el convertidor | 2.7 Mvar
L, Inductancia de acoplamiento 10 mH
R Resistencia de acoplamiento 0.1Q2

Vo Ve, Voltaje en los capacitores 1y 2 12 kV

C, C, Capacitores 1y 2 2500 pF

Pérdidas Pérdidas del convertidor 3%
fow Frecuencia de conmutacion 10kHz

A continuacion se presentan los resultados obtenidos.

En la Fig. 4.5 se muestran las corrientes inyectadas por el convertidor (i, iy, € 1)

hacia el ST4H, estas corrientes son las que al sumarse algebraicamente con las corrientes

de carga nos compensaran el sistema propuesto.
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[A]

03 0.4 0.5

[Tiempo]

Fig. 4.5 Corrientes entregadas por el convertidor para la compensacion.

En la Fig. 4.6 se muestra la corriente de referencia calculada i, y la corriente

inyectada por el convertidor i ,. Se observa un buen seguimiento de la corriente de

referencia.

300
200
100

[A]

-100
-200
-300

Fig. 4.6 Corriente de referencia i, y corriente de salida del convertidor i_,

Las corrientes compensadas se miden en cada fase del lado de la fuente y se
representan por i, iy e i, en la Fig. 4.7 podemos ver estas corrientes, donde se

observa que los armonicos y el desbalance que estaban presentes han sido compensados.

- AR

[Tiempo]

Fig. 4.7 Corrientes compensadas.

88



En esta topologia el neutro es conectado en el punto medio del enlace de CD y a
través de ¢l fluye una corriente i, producida por el desbalance en la carga, como se
muestra en la Fig. 4.8. Donde i, es la corriente de neutro compensada, se observa que

presenta un rizo de alta frecuencia, debido a la frecuencia de conmutacioén que se utiliza

en el inversor.

[Tiempo]

Fig. 4.8 Corrientes en el neutro de la fuente y la carga.

En la Fig. 4.9 podemos observar la potencia activa instantdnea en la carga p, y la
potencia activa instantdnea en la fuente p; compensada. La potencia en la fuente, pq,

deberia de ser una sefial recta sin rizo, solo que no se obtiene debido al rizo producido

por las conmutaciones del inversor.

&M

&M

4M

(W]

2M

oM

-2M

[Tiempo]

Fig. 4.9 Potencia activa instantanea en la carga, p, ,y en la fuente, p; .

La potencia reactiva en la carga ¢, se logra compensar, esto se muestra en la Fig.

4.10, donde gy es la potencia compensada en la fuente y tiene un valor promedio menor
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a q_. Se puede ver que el convertidor compensa en todo momento, sin importar el

incremento de carga.

[var]

[Tiempo]

Fig. 4.10 Potencia reactiva instantanea.

Cuando la potencia reactiva es compensada el voltaje de fase v, y la corriente

compensada de linea ii, deben de estar en fase. En la Fig. 4.11 se muestra como estan

en fase, donde la corriente ha sido amplificada 8 veces para poder apreciarla.

L et o - T TP TR
10K

- HHHHHHHHHHHAHHH

I AT A Y A A Y A A A AV AV AT AV AV ATAV A

H”HHHHHHVHHHH'HH

15K

[V, A]

0 0.1 0.2 03 0.4 05

[Tiempo]
Fig. 4.11 Voltaje y corriente de fase despues de la compensacion. Ambas sefiales se

encuentran en fase.

Las tensiones en los condensadores deben de mantenerse en los valores de referencia
preestablecidos durante la compensacion. En la Fig. 4.12 podemos apreciar como las
tenciones V., y V., oscilan alrededor del valor de referencia y no se tienen

desviaciones.
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12.4K
12.2K
= 12K

11.8K

11.8K

[Tiempo]

Fig. 4.12 Voltaje en los condensadores.

En la Fig. 4.13 se presenta la tension de salida del convertidor entre lineas v, para

dar seguimiento a las corrientes demandadas. Se aprecia que la tensién se compone por

dos niveles.

0.2 0.22 0.24 . 0.26 0.28 0.3
[Tiempo]

Fig. 4.13 Tensién a la salida del convertidor.

4.4.3 Caso II: Compensacion usando un convertidor de 2 niveles
tipo cuatro piernas (FL)

Para esta prueba se emplea un convertidor de dos niveles, pero en una configuracion
de 4 piernas. Al igual que el caso anterior se usa una modulacion PWM sinusoidal y el
algoritmo de la teoria pq para el calculo de corrientes de referencia. En la Tabla 4.3 se

resumen los valores de los pardmetros del convertidor.
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Tabla 4.3. Valores de los pardmetros del convertidor de dos niveles tipo FL.

Parametros Descripcion Valores
Q, Potencia reactiva que entrega el convertidor | 2.7 Mvar
L Inductancia de acoplamiento 10mH
R Resistencia de acoplamiento 0.1Q2
\A Voltaje en el capacitor 20 kV
C Capacitor 1250 LF
Pérdidas Pérdidas del convertidor 3%
foy Frecuencia de conmutacion 10 kHz

Para lograr la compensacion el convertidor inyecta las corrientes i, Iy, € iy

necesarias para lograr que el desbalance presente se equilibre y elimine los problemas
relacionados a la calidad de la energia mencionados. Estas corrientes se muestran en la

Fig. 4.14.

[A]
o

-200

[Tiempo]

Fig. 4.14 Corrientes entregadas por el convertidor para la compensacion.

En la Fig. 4.15 se muestra el seguimiento de la corriente de referencia i_,, calculada
con el algoritmo de la teoria pg, por la corriente inyectada por el convertidor i, . La

corriente i , es modulada por PWM sinusoidal. Se observa un buen seguimiento.
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022 0.24 0.25 0.28 0.27
[Tiempo]

Fig. 4.15 Corriente de referencia i, y corriente de salida del convertidor i,

Fig. 4.16se puede apreciar a las corrientes compensadas i, iy, e iy . Las corrientes

se mantienen balanceadas y los armoénicos son reducidos.

[Tiempo]

Fig. 4.16 Corrientes compensadas.

Este tipo de convertidor inyecta directamente una corriente en el neutro i_ , la cual al

cn >

sumarse con la corriente i, logra una corriente compensada i ,, como se muestra en la

sn >
Fig. 4.17. Al igual que en el caso anterior se presenta un rizo de corriente de alta
frecuencia, debido a la frecuencia de conmutacion que se utiliza en los semiconductores

del inversor.

100 f------ Yoy ] S S T
I AR R R R R R AT R R R AR
AR AHAMAARIAARAAIAAARRAARILL

[Tiempo]

Fig. 4.17 Corrientes en el neutro de la fuente, la cargay el convertidor.
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En la Fig. 4.18 podemos observar que la potencia activa instantnea en la fuente pg

tiende a ser una sefial recta sin rizo, solo que no se obtiene debido al rizo presente en las

corrientes compensadas.

8000K
8000K
= 4000K

2000K

0K

[Tiempo]
Fig. 4.18 Potencia activa instantanea.

En la Fig. 4.19 se muestra que la potencia reactiva en la carga g, es compensada y
presenta un valor promedio menor (gs). Se puede ver que el convertidor compensa en

todo momento, sin importar el incremento de carga.

BM fe-cccmccccccncnaa.. Feceemccccccccecscsccgeccccacscacccascscaqecscaccsscscacacasacqeescacacasassanannno
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|war]

o [ VIVVVVE kb bbbt LLLLLLL L Gkt LLLLL LG

oM

M o - RO S

[Tiempo]

Fig. 4.19 Potencia reactiva instantanea.

Durante la compensacion de reactivos el voltaje de fase v, y la corriente
compensada de linea ii, deben de estar en fase, como se muestra en la Fig. 4.20, donde

la corriente ha sido amplificada 8 veces para poder apreciarla.
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Fig. 4.20 Voltaje y corriente de fase después de la compensacion. Ambas sefiales se

encuentran en fase.

La tension en el enlace de CD debe mantenerse equilibrada en todo momento. En la

Fig. 4.21 podemos ver como la tension V., se mantiene alrededor de su valor de

referencia y no presenta desviaciones.

[Tiempo)

Fig. 4.21 Voltaje en el condensador.

En la Fig. 4.22 se muestra la tension de fase a la salida del convertidor, v, , durante

la operacion del compensado. Aqui podemos observar que la tension se compone por

dos niveles.

[v]
2

-10K

[Tiempo]
Fig. 4.22 Tension a la salida del convertidor.
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4.4.4 Caso III: Compensacion usando un convertidor de 5 niveles
tipo CHB

Para este caso se utiliza el convertidor de 5 niveles tipo CHB para hacer la
compensacion del ST4H. Se emplea una modulacion PWM sinusoidal, el algoritmo de la
teoria pq para el calculo de corrientes de referencia y el control de balance de tensiones

de los condensadores desarrollado en el Capitulo 3. En la Tabla 4.4 se muestran los

valores con los parametros del convertidor y del controlador. El vector |, se obtiene

de la sumatoria de J.

'« » aplicando una ganancia K, , como se muestra en (3.29).

Tabla 4.4. Valores de los pardmetros del convertidor de cinco niveles tipo CHB y de la
Estrategia de control.

Parametros Descripcion Valores
Q, Potencia reactiva que entrega el convertidor | 2.7 Mvar
L, Inductancia de acoplamiento 10 mH
R, Resistencia de acoplamiento 0.1Q
Vor Voltaje en el capacitor M de la fase K 3.75kV
o Capacitor M de la fase K 5000 pEF
Pérdidas Pérdidas del convertidor 3%
fow Frecuencia de conmutacion 10 kHz
Kpi Ganancia proporcional para el control PI1 0.007
T, Tiempo integral para el control PI1 1
Ko Ganancia proporcional para el control P12 | 0.002
T, Tiempo integral para el control P12 0.1
K, Ganancia 3 -100

Como en los casos anteriores el convertidor inyecta las corrientes iy, Iy, € I, para

ca’ cc?

compensar el sistema de prueba propuesto, las cuales se muestran en la Fig. 4.23.
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[Tiempo]

Fig. 4.23 Corrientes entregadas por el convertidor para la compensacion.

En la Fig. 4.24 podemos observar la corriente de referencia calculada i; y la
corriente inyectada por el convertidor i,. Se ve que hay un buen seguimiento de la
corriente de referencia. La corriente i; es calculada con la teoria pq y se modula con

PWM sinusoidal para obtener i .

[A]

Fig. 4.24 Corriente de referencia i_, y corriente de salida del convertidor i_.

Las corrientes compensadas i, Iy ¢ I, se muestran en la Fig. 4.25. Podemos ver

sc
que no se resuelve por completo el desbalance de corrientes, sin embargo los armoénicos

si fueron compensados.

400 f------cc-mccnaaaaa. T

e

400 f---------- L ] A s- -------------------

200
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-200

] 0.1 0.2 . 0.3 0.4 05
[Tiempo]

Fig. 4.25 Corrientes compensadas.
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Si no se logro quitar el desbalance en su totalidad, se debe de tener una corriente

circulante en el neutro. En la Fig. 4.26 la corriente i, es compensada y se obtiene i, ,

aqui podemos ver claramente que se reduce en valor, lo cual nos dice que el convertidor

disminuye el desbalance.

100 Ce - . I
1
Ln

400 }e===cs==s R et P T RS SLEEL L L LT T REEERTE

[A]

[Tiempo]

Fig. 4.26 Corrientes en el neutro de la fuente y la carga.

Al presentarse desbalance, en la Fig. 4.27 podemos ver que la potencia activa

instantdnea en la carga p, y la potencia activa instantdnea en la fuente pg son

aproximadamente iguales y se tiene una frecuencia del doble de la frecuencia

fundamental.
8000K | nmmmmmmmmmmmmnes R —— e
e,OODK ............ps....i .................... E .................... i ................... E ...................
= 4000k AN b AWAAMAMAAMAAAAAAAAAAAAAAAA
2000K T -------------- L R T T TR P e
N — I— ISR SN W—
0 0.1 0.2 0.2 0.4 0.5

[Tiempo]

Fig. 4.27 Potencia activa instantanea.

La potencia reactiva en la carga ¢ se logra compensar, pero por la presencia del
desbalance, ¢, presenta una frecuencia del doble de la frecuencia fundamental y tiene

un valor promedio menor al presente en la potencia reactiva de la carga, esto se muestra
en la Fig. 4.28. Se puede ver que el convertidor compensa en todo momento, sin

importar el incremento de carga.
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Fig. 4.28 Potencia reactiva instantanea.

En la Fig. 4.29 se muestra la compensacion de la potencia reactiva, de modo que el

voltaje de fase Vv, y la corriente compensada de linea i, estan en fase. La corriente i,

ha sido amplificada 8 veces para poder apreciarla.

!?é
EL

[Tiempo]

Fig. 4.29 Voltaje y corriente de fase.

En la Fig. 4.30(a) podemos apreciar como las tensiones V_, estan en el valor de
referencia en todo momento y no se presentan desviaciones de tension que pongan en
riesgo la operacion o la estabilidad del sistema. En la Fig. 4.30(b) se muestra el detalle
de dichas tensiones, se presenta un pequefio transitorio pero rapidamente las tensiones
pueden seguir su referencia sin que el incremento de carga o los armonicos introducidos

en t =t afecten el balance de tension en los condensadores.
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Fig. 4.30 (a) Tensiones en los condensadores empleando la estrategia de control,
(b) detalle de tensiones de la Fig. 4.30(a).

Por ultimo, en la Fig. 4.31 se presenta la tension de fase v,, a la salida del

convertidor multinivel. Se aprecia que la tension esta efectivamente formada de varios

escalones discretos de tension.

20K

10K

[Tiempo]
Fig. 4.31 Tension a la salida del convertidor multinivel.
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En los tres casos presentados se hace la compensacion del ST4H, se compensa
potencia reactiva, armoénicos y se disminuye el desbalance. En todos los casos
compensados se tuvo una corriente resultante en el neutro del lado de la fuente, en
algunos trabajos se emplean filtros LCL para reducir esta corriente [32-33], o técnicas de
modulacidn para minimizar el nimero de conmutaciones de los semiconductores [34].

El control de balance de tensiones del convertidor multinivel tipo CHB funciona
correctamente dando el equilibrio necesario a las tensiones en todos los condensadores,
sin embargo, la estrategia de control se diseii6 por fase y para compensar la corriente de

neutro se modifico la corriente de secuencia cero en la teoria pgq debido al vector 1, , al

parecer es necesario hacer alguna modificacioén adicional para optimizar esta parte de la
compensacion.

En el siguiente capitulo se analizan los datos obtenidos de las simulaciones
presentando un estudio comparativo del desempeio de los tres esquemas probados para
evaluar las ventajas y desventajas que presentan cada uno de ellos al compensar un

ST4H.

4.5 Conclusion preliminar

En este capitulo se presentaron tres esquemas de compensacion basados en
convertidores estaticos para compensar los reactivos, arménicos y desbalances en un
ST4H. Los dos primeros esquemas usan convertidores de dos niveles configurados
como SC y FL, y el tercer esquema emplea un convertidor multinivel de tipo CHB. En
el sistema de prueba presentado se contemplan las necesidades de compensacion tipicas
de un ST4H.

En la compensacién con el convertidor de 5 niveles tipo CHB se probd el desempefio
de la estrategia de control de tension de los condensadores propuesta en este trabajo. De
los resultados obtenidos se concluye lo siguiente:

e El sistema de prueba fue disefiado para ser lo mas parecido a un sistema de

distribucion en cuanto a los problemas mas comunes presentes respecto a la
calidad de la energia, incluyendo corrientes armonicas, desbalances en la carga

y flujos de potencia reactiva.
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En los tres convertidores se manejan pérdidas internas, lo cual involucra un
intercambio de potencia activa entre la red y el convertidor provocando
desbalances de tension en el lado de CD, dando cabida a la necesidad de emplear
controles para regular la tension en el lado de CD de los convertidores.

El método de control propuesto cumple el objetivo de mantener la tension en los
condensadores dentro de un margen muy cercano al valor de referencia, ademas
se conservo el control de tension en todo momento sin importar la entrada de
carga en el sistema.

La teoria pq utilizada en esta aplicacion, para el célculo de las corrientes de
referencia, demostré funcionar adecuadamente. Se eligié este algoritmo de
control debido a su simplicidad y facil aplicacion.

En los casos presentados se utiliza la modulacion PWM sinusoidal en conjunto
con controladores de tipo PI presentando buenos resultados en el seguimiento de
las corrientes de referencia.

Por otra parte, la estrategia de control de tensiones en el convertidor tipo CHB
no presentd problemas al dar balance en los niveles de tension de referencia, sin
embargo se obtuvo una corriente resultante en el neutro del lado de la fuente,
dejando cierta parte del desbalance en las corrientes compensadas. Para mejorar
el funcionamiento del control se recomienda hacer una modificacion en la parte

de secuencia cero en el algoritmo de la teoria pg, tal como se hizo para el vector

.
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Capitulo 5

Evaluacion y comparacion del desempenio
de los inversores de 2 niveles y multinivel
tipo CHB en compensacion de ST4H

En este capitulo se hace la evaluacion del desempeino de los métodos de compensacion
empleados, esto se hace por medio de indices de medicion a partir de los resultados
obtenidos en el capitulo anterior. Ademas, se efecttia una comparacion entre los distintos
convertidores estaticos empleados en la compensacion de ST4H. Se discuten los

resultados y se concluye.

5.1 Introduccion

En el capitulo anterior se mostrd la compensacion de un ST4H mediante distintos
tipos de convertidores estaticos, por lo que es necesario hacer una evaluacion de los
casos expuestos para estudiar la eficacia de cada convertidor, es por eso que en este
capitulo se presentan distintos indices de medicidon para evaluar el desempefio de los
convertidores empleados en la compensacion del ST4H.

Los indices que se utilizan son los siguientes: porcentaje de distorsion armonica total
(%THD, por sus siglas en inglés) en las corrientes del sistema, error medio cuadratico
(EMC) de las corrientes, el voltaje en los condensadores del convertidor (Vcp),
porcentaje de potencia reactiva (%Q) resultante después de la compensacion, corriente
residual en el neutro (Isn) después de la compensacion y factor de potencia trifasico

(FP).
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Después de obtener los resultados de los indices, se hace una comparacion entre los
convertidores propuestos en la compensacion del ST4H para determinar su eficacia,
flexibilidad y confiabilidad.

A continuacion se describe detalladamente cada indice de desempefio y se explica la

conveniencia de estos.

5.2 Indices de desempefio para la comparacion de los inversores

Para poder evaluare los convertidores utilizados en este trabajo se definen los

siguientes indices de desempefio:

e Distorsion Armonica Total (% THD)

e Error Medio Cuadratico (EMC)

e Porcentaje de Potencia Reactiva (%Q)
e Corriente Residual en el Neutro (Isn)
e Factor de Potencia Trifasico (FP) y

e Voltaje en los condensadores del convertidor (Vcp).

Los distintos indices de desempefio mencionados se describen detalladamente a

continuacion.

5.2.1 Distorsion armonica total (%THD)

Debido a que se pueden usar distintos convertidores para la eliminacion de
armonicos en los ST4H, es necesario tener un indice de medicion que nos permita
conocer qué tan eficiente es la compensacion. Para esto existe un indice del porcentaje
de armonicos, llamado porcentaje de distorsion total armoénica (% THD).

El %THD es muy utilizado en temas relacionados con la calidad de la energia [1-3].
En [35] se establecen los limites de % THD en los puntos de conexiéon comtn (PCC) para
los usuarios finales de la red eléctrica.

La ecuacion a utilizar para la medicion del %THD es la siguiente:
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Iy
%THD, = “:IZ *(100) (5.1)

1

donde %THD, es el porcentaje de distorsion total de armonicos de corriente, |, es la
componente fundamental de la corriente a analizar e |, es la corriente armonica, siendo

h el orden del armodnico.

5.2.2 Error medio cuadratico (EMC)

Otro indice de medicion propuesto es el error medio cuadratico (EMC), éste es un
indice que entrega una referencia de la exactitud de un proceso, e indica el grado de
correspondencia entre pares individuales de valores deseados y observados. Para este
trabajo el EMC representa una referencia de la precision del control de corriente, que
indica el grado de correspondencia existente entre la corriente deseada que se requiere
que suministre el convertidor y la que realmente se suministra al ST4H.

Para el célculo del EMC se utilizara la siguiente ecuacion:

(0 =iy (0] dt (5:2)

EMC, = \/TLI;

. Sx
donde k = a,b,c, las cuales representan a las fases del sistema; 1, (t) es el valor
deseado o corriente de referencia, i, (t) es el valor observado o corriente suministrada

por el convertidor y T es el periodo total de tiempo donde se evaltian las muestras de

cada variable.

5.2.3 Porcentaje de potencia reactiva (%Q)

La potencia reactiva es una componente de la potencia instantanea, cuyo valor
promedio es cero y que por lo tanto no es capaz de realizar trabajo util, pero se estd

desplazando continuamente de la fuente hacia la carga y viceversa. Uno de los objetivos
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de la compensacién es eliminar la potencia reactiva en el ST4H, por lo que se utilizara
un indice de medicion que nos entregue la cantidad de potencia reactiva resultante
después de la compensacion.

Para el célculo de la potencia reactiva instantanea se utiliza (2.7):

Jig + (Vo =V, )iy +(v, —V,) (Vapls +Vely +Vegly )

bc'a

=l W=

y el indice de medicion es definido por

%Q :3—5*(100) (5.3)

L

donde g es la potencia reactiva trifasica en el lado de la fuente y g, es la potencia

reactiva trifasica de la carga.

5.2.4 Corriente residual en el neutro (IsN)

Los ST4H se distinguen principalmente por tener un conductor extra al de las fases,
llamado neutro, como se mencioné en la Seccidon 2.2. En el momento que se presenta
desbalance circulara una corriente en el neutro. Un objetivo de la compensacion es tener
en el lado de la fuente del ST4H la menor cantidad de corriente en el neutro, por lo que
el siguiente indice propuesto mide la cantidad de corriente rms en el lado de la fuente
después de la compensacion.

Para el célculo de la corriente en el neutro de un ST4H se utiliza (2.1):
__(Ia + Ib + Ic)

El indice de medicion que se empleara es definido por:
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1 rty. 2
I = T—j0|||sn(t)|| dt (5.4)

donde |, es el indice de medicion propuesto, i, (t) es la corriente en el neutro del lado

de la fuente y T es el periodo total de tiempo donde se evalta este indice.

5.2.5 Factor de potencia (FP)

El factor de potencia (FP) se define como el cociente de la potencia promedio y la
potencia aparente y es coincidente con el coseno del angulo entre las componentes
fundamentales del voltaje y de la corriente de fase. De esta forma es posible calcular el

FP como:
fp = %z cos(6,-6,) (5.5)

Uno de los objetivos de medir el factor de potencia es tener una referencia sencilla
para ver la eficiencia con que una carga absorbe la potencia activa. Se propone un indice

de medicion del factor de potencia definido por

FP = (5.6)

w |w'U

donde P, es la potencia activa trifasica en el lado de la fuente y S es la potencia

aparente después de la compensacion.

5.2.6 Voltaje en los condensadores (Vcb)

Como ultimo indice de medicion se propone el valor de tension en el lado de CD del
inversor, es decir, la tension precargada en los condensadores. Con este indice se podra

comparar, entre los convertidores, la cantidad de tension de alimentacion que se tiene
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hacia los semiconductores. Ademas es posible saber si es necesario el uso del
transformador de acoplamiento entre el convertidor y el ST4H.

Ya que los convertidores utilizados manejan diferentes arreglos en los
condensadores del lado de CD, se definiran las formas en que se obtiene la mediciéon en
cada topologia.

Para la topologia del convertidor SC se utiliza la siguiente ecuacion para el calculo

del indice:
co =Ver =Ve, (5.7)

donde V., y V., son los voltajes de los capacitores en el lado de CD del convertidor.

Para la topologia del convertidor FL se tiene que el indice es:
Voo = Ve (5-8)

donde V., es el voltaje del capacitor en el lado de CD del convertidor.

Para la topologia del convertidor multinivel tipo CHB se tiene que el indice es:

Vg =V (5.9)

cmk

donde V_, representa la tension del capacitor M en la fase k .

5.3 Resultados de la evaluacion y comparacion de los inversores
utilizados

Una vez definidos los indices de medicion, éstos se aplicaron a los resultados
obtenidos de las simulaciones presentadas en la Seccion 4.4. A continuacion se exponen

los resultados obtenidos.
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5.3.1 Distorsidon armonica total (%THD)

El %THD es aplicado en el lado de la carga del ST4H y en lado de la fuente, esto
ultimo se hace después de realizar la compensacion. Los resultados se presentan por

fase en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Porcentaje de THD de corriente en las fases del ST4H.

%THD de fase
a b c
Carga 5.3517 6.4098 6.3967
SC 4.2658681 | 4.1940859 | 4.0536148
FL 3.9958935 | 3.9773817 | 4.0739258
CHB 2.6912465 | 2.9077172 | 3.0155164

Medicion

Primero se presenta el contenido armoénico por fase de la carga en el ST4H y después
se presentan los resultados para los convertidores SC (split capacitor), FL (four legs) y
CHB (puentes H en cascada). De (5.1) se tiene que si el valor del %THD es bajo, el
contenido armodnico es bajo, y por lo tanto la corriente compensada es muy similar con
respecto a la corriente fundamental.

Como se puede apreciar se obtienen muy buenos resultados con los tres tipos de
convertidores empleados, pero el convertidor multinivel tipo CHB presenta los valores
mas bajos, cercanos al 3%, haciéndolo muy buena opcion en la compensacion de

armonicos en ST4H.

5.3.2 Error medio cuadratico (EMC)

El EMC es medido en la fase a del ST4H, debido a que no hay gran diferencia entre
las otras fases. El EMC nos permite manejar valores positivos y negativos del error, sin
que estos se cancelen, como ocurriria con un simple error promedio. En la Tabla 5.2 se

muestran los resultados para el indice del EMC.
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Tabla 5.2 EMC de corriente para cada convertidor.

Convertidor | EMC
SC 8.7643

FL 11.658
CHB 12.6285

Los resultados que se presentan son para los convertidores SC (split capacitor), FL
(four legs) y CHB (puentes H en cascada). Podemos ver como el convertidor tipo SC
tiene el menor error al dar seguimiento a la corriente de referencia. Aunque los otros dos
valores presentados son muy parecidos, no se tienen problemas de seguimiento por parte
de los controles utilizados. Posiblemente esto se pueda mejorar al trabajar mas a

profundidad la parte de los controladores de corriente.

5.3.3 Porcentaje de potencia reactiva (%Q)

El porcentaje de potencia reactiva resultante (%Q), es calculado antes de la

compensacion (en la carga, ) y después de la compensacion (lado fuente, Q). Las

mediciones de potencia reactiva se hacen en forma trifdsica. Los resultados se muestran

en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3 Porciento de potencia reactiva trifasica resultante después de la
compensacion con los distintos convertidores.

Medicion | Q (Mvars) | % Potencia Reactiva
SC 0.1357127 4.64
FL 0.1311622 4.48
CHB 0.39198688 13.39
Carga 2.92747937 100
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El valor de la potencia reactiva Q, es de 100% y es medido en la carga. Se puede

apreciar que los convertidores de 2 niveles presentan una menor potencia reactiva
resultante de la compensacion y para el caso del convertidor CHB se tiene un valor un
poco mayor. Esto es debido a que se presenta una corriente residual en el neutro. Los
tres convertidores logran reducir el contenido de potencia reactiva en el ST4H de forma

considerable.

5.3.4 Corriente residual en el neutro (IsN)

El indice de corriente residual en el neutro es aplicado en las corrientes compensadas
por cada convertidor y es comparada con la corriente de neutro de carga sin compensar
(la cual es la misma para los tres casos). En la Tabla 5.4 se muestran los resultados

obtenidos para el indice Isn.

Tabla 5.4 Corriente rms en el neutro del ST4H.

Medicion | Corriente de neutro Isn
SC 7.269416
FL 8.3534932
CHB 14.13581
Carga 43.756822

Como se puede apreciar, en la carga se tiene una corriente en el neutro debido al
desbalance que se tiene en la carga, éste se menciona en la Seccion 4.4, dicha corriente
tiene un valor cercano a los 45 A rms. Después de la compensacion todos los
convertidores presentan una considerable reduccion de la corriente de carga en el neutro.
Se presenta un mejor resultado por el convertidor tipo SC con una corriente de menos de

& A rms.
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5.3.5 Factor de potencia (FP)

El factor de potencia FP se obtiene de (5.6), donde se involucran las potencias
trifasicas activa y reactiva. Los resultados para este indice de medicion se muestran en la
Tabla 5.5.

Tabla 5.5 Factor de potencia en el ST4H.

Medicién | Factor de potencia FP
SC 0.9992
FL 0.9993
CHB 0.9945
Carga 0.7896

En la carga se presenta un factor de potencia menor a 0.8, lo cual lo convierte en un
valor bajo. Normalmente se maneja un FP=1 como valor dptimo, y para llegar a tener
dicho valor es necesario compensar la totalidad de la potencia reactiva.

Los tres convertidores utilizados presentan FP cercanos a la unidad (por encima de
0.99 para los tres convertidores) haciéndolos muy atractivos para la compensacion de

reactivos en ST4H.

5.3.6 Voltaje en los condensadores (Vcb)

Por ultimo, este indice muestra la tension de CD, la cual es la tension de entrada para

los semiconductores de cada estructura. Los resultados se muestran en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6 Tension de CD en los condensadores de los distintos convertidores.

Convertidor | Tension de CD en los condensadores (kV)
SC 20
FL 12
CHB 3.75
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Los valores presentados muestran como el convertidor multinivel tipo CHB presenta
la menor tension de entrada para cada semiconductor, haciendo que se pueda omitir el
uso de un transformador de acoplamiento, provocando una reduccién de costos en
comparacion de los convertidores de 2 niveles. Por otra parte los convertidores SC y FL

presentan grandes tensiones de CD, lo cual hace que la tension de entrada para los

semiconductores (V. o V), sea impractica en la realidad, siendo necesario recurrir a

un transformador de acoplamiento o a al uso de técnicas para la puesta en serie de

semiconductores de potencia

54 Comparativo de los convertidores empleados como
compensadores en un ST4H

El sistema de compensacion usado deberda de cumplir con los objetivos planteados.
Es decir, éste debe cumplir con los objetivos de compensacion que se establezcan, los
cuales quedan definidos por la aplicacion en la cual se utilice el compensador. Por
ejemplo, en este trabajo se pretende compensar corrientes armoénicas, flujo de corriente
reactiva y desbalances de carga, por lo que es necesario que se logre disminuir la
problematica en cuestion.

Para la compensacion de sistemas trifasicos, los sistemas de compensacion basados
en inversores de dos niveles son muy utilizados en la actualidad por su sencillez en los
controles y por tener pocos componentes en su estructura. Por otra parte los inversores
multinivel tienen mayor nimero de componentes, lo cual conlleva a controles mas
complicados. Pero estos ultimos presentan ventajas en cuanto al nivel de THD en las
corrientes compensadas, y ademas el uso de un convertidor multinivel puede hacer
posible eliminar el transformador de acoplamiento.

Comparando los resultados de los indices de medicion, se demuestra un correcto
funcionamiento por parte de todos los convertidores presentados en este trabajo. Los
convertidores de 2 niveles demuestran que funcionan muy bien. Por parte del
convertidor tipo multinivel CHB se muestra como una opcién muy atractiva para la

compensacion de ST4H teniendo muy buenos resultados en el porcentaje de armonicos
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en las corrientes compensadas y en la mejora del factor de potencia, en los demas
indices se obtienen buenos resultados.

También, es posible definir criterios o metodologias para la evaluacion del
desempefio de los inversores, como se hace en [36], mediante funciones de costos e
indices de medicion. Pero es dificil estandarizar la cantidad de indices y los valores de
los pesos en la funcidon de costo, ya que depende de la experiencia de la persona que los
utilice y de la aplicacion especifica del convertidor. En ocasiones, el criterio queda a
consideracion de la persona interesada.

Por lo anterior, se puede decir que el uso de un convertidor estatico en la
compensacion de un ST4H presenta una gran eficiencia, flexibilidad y confiabilidad.
Elegir el tipo de inversor depende de la aplicacion de compensacion, de los criterios

empleados y de la experiencia de las personas involucradas.

5.5 Conclusion preliminar

En este capitulo se definieron diferentes indices de medicion para evaluar el
desempefio de las estructuras empleadas en la compensacion de un ST4H. Estos indices
fueron aplicados a los resultados obtenidos de las simulaciones del capitulo anterior. De
los resultados obtenidos se concluye lo siguiente:

e Se definen seis indices de medicion para la evaluacion del desempeiio de los
convertidores empleados en la compensacion de corrientes armodnicas, corrientes
reactivas y desbalances de carga en un ST4H.

e C(Cada indice de medicion evalua un aspecto de los convertidores empleados, con
el fin de poder hacer una comparacion.

¢ El inversor multinivel tipo CHB presenta una ventaja en el %THD con respecto a
los inversores de 2 niveles. Ademds se cuenta con la posibilidad de omitir el
transformador de acoplamiento entre el convertidor y el ST4H.

e El desempefio de las estructuras de compensaciéon basadas en convertidores
estaticos y evaluados en este trabajo muestra una gran eficacia y flexibilidad

para las tareas planteadas.
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e El tipo de convertidor que se va a emplear en la compensacion de un ST4H
depende de la aplicacion de compensacion, de los criterios empleados y de la

experiencia de las personas involucradas.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

6.1 Conclusiones

En este trabajo se ve la necesidad de compensacion en los ST4H, dando a conocer
las principales problematicas presentes, asi como los medios para llevar a cabo dicha
compensacion y los controles requeridos para su implementacion.

También se presentd una estrategia de control que da balance a la tension de los
condensadores que componen la estructura de un convertidor multinivel de cinco niveles
tipo CHB. La estrategia fue puesta a prueba en simulaciéon en un sistema de
compensacion de un ST4H. Ademas se realizd una comparacion con dos esquemas de
compensacion basados en convertidores estaticos de dos niveles.

Los objetivos planteados en el Capitulo 1 se cumplieron en su totalidad y de los
resultados obtenidos en la presente tesis, se concluye lo siguiente:

e El inversor puede ser visto como una verdadera fuente de tension de valores
discretos de tension, debido a que la estrategia de control desarrollada es capaz
de mantener una regulacion de la tensiéon en los condensadores del inversor
multinivel.

e Ante un desbalance de tension en los condensadores, la estrategia de control hace

un intercambio de energia activa entre la red y el convertidor.
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De las pruebas efectuadas a la estrategia de control en el convertidor multinivel
monofasico tipo CHB de tres niveles se presenta una buena respuesta con
respecto a tensiones de referencia dindmica, pérdidas en los PH y valores
distintos de capacitancia en los condensadores.

Las compensaciones realizadas al ST4H, con los métodos tradicionales de
compensacion y con el convertidor multinivel tipo CHB (junto con la estrategia
de control propuesta para el control de las tensiones de los condensadores)
permiten realizar una comparacion entre los distintos métodos para obtener las
principales caracteristicas y el desempefio de los convertidores.

La técnica propuesta muestra buen desempefio en compensacion dinamica de
potencia reactiva, corrientes armonicas y cargas desbalanceadas.

La estrategia de control desarrollada puede ser extendida a un mayor niimero de
niveles y puede ser implementada de manera sencilla.

La teoria pq utilizada en este trabajo, para el célculo de las corrientes de
referencia, demostré ser muy efectiva y simple de usar.

Los indices de desempefio propuestos son sencillos y féciles de aplicar para la
comparacion de los convertidores utilizados. Estos permiten obtener informacion
relevante de cada convertidor para evaluar el desempefio ante condiciones
similares de compensacion.

Se puede llegar a omitir el transformador de acoplamiento entre el convertidor y
la red eléctrica si se emplean inversores multinivel en la compensacion de redes

eléctricas.

6.2 Aportaciones

Las principales aportaciones obtenidas durante la realizacion de este trabajo se

indican a continuacion:

Se obtuvo un banco de pruebas para simulacion.
Se desarrolld una estrategia de control que da balance satisfactoriamente a la

tension de los condensadores de un inversor de tres y cinco niveles.
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Se comprobd el funcionamiento de la estrategia de control de balance de
tensiones en los condensadores por medio de simulaciones numéricas en una
aplicacion de compensacion dinamica de potencia reactiva, corrientes armonicas
y desbalances de carga en un ST4H.

Se propusieron seis indices de desempefio para la comparacion de tres topologias
en la compensacion de un ST4H, dando una idea del convertidor a utilizar.

Se deja un punto de partida para posteriores investigaciones en esta misma linea

de investigacion.

6.3 Trabajos futuros

Con respecto a los objetivos alcanzados en este trabajo se hacen las siguientes

recomendaciones para trabajos futuros.

Validar los resultados obtenidos mediante la implementacion fisica del

convertidor y del método de control.
Extender la estrategia de balance para un nimero mayor de niveles.

Ajustar el método de control para realizar una eficiente compensacion de cargas
desbalanceadas usando el convertidor multinivel.

Implementar la estrategia de control en las topologias multinivel tipo capacitores
flotantes (FC) y neutro fijo por diodos (NPC).

Probar el desempefio del convertidor y del control propuesto en diferentes
aplicaciones relacionadas a la calidad de la energia.

Investigar otros métodos de control, diferentes del PI, para el control de las

corrientes de compensacion.
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Anexo A

Sistema de prueba y archivos de simulacion

En esta seccion se presentan los circuitos implementados en el programa de simulacion
PSIM, que fueron utilizados en este trabajo. Asi como los nombres de los archivos

utilizados en las simulaciones.

Al.1 ST4H y compensador paralelo

En la Fig. Al.1 se muestra el ST4H a compensar junto con los controles que hacen
posible la compensacion. Los subsistemas que componen al sistema de simulacion son

los siguientes:

1) Inversor

2) Cargas

3) Teoria pq

4) Estrategia de control
5) Modulacion PWM

6) Medicion de potencias

El inversor 1) estd conectado al ST4H y compensa la carga 2). El subsistema 3)
lleva a cabo el calculo de las corrientes de referencia mediante la teoria pg, en 4) esta la
estrategia de control desarrollada en el Capitulo 3, en 5) se tiene la implementacion de la
modulaciéon PWM vy en 6) se incluyen dos subsistemas para la medicion de potencias. El

nombre del archivo de simulacion es statcom_4chb_1.psimsch.
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A1l.2 Inversor

En la Fig. Al.2(a) se muestra al convertidor trifdsico multinivel tipo CHB de 5
niveles (El nombre del archivo de simulacion es Sub_cascade 3F.psimsch), en la Fig.
A1.2(b) estan las sefiales de control dirigidas hacia los semiconductores de los puentes
H, mientras que en la Fig. A1.2(c) se muestra un brazo monofasico del inversor (El
nombre del archivo de simulacion es Sub_cascade5N.psimsch).

Sediales de control »
... Tension de los

obtenidas de la Y d 3 g
modulacién PWM ol bl ][] condensadores ﬁ ﬁ
I B 3 3
s 5 5 5 5 ,
.|% Fase ve &) = l
-7 ; % - - Tensién ala salida
3 f l% :ﬁ =ﬁ del PH
= S @] B | Teason ala salida I i
— el PH ; - —a ([ T
51 ; § g § i; Sefiales dc co;:otl hacia los {7}
) semiconductores -
s 4] B B T
6 o H I
Neutfo ’ A Dot e | :ﬁ :ﬁ
8 . .
T ) aenn T N
D D D sc?
% T L) seen ;ﬁ gﬁ
% En e b D RPN 1. H .
4] Brazo T - _4= g]
monofasico |del ) o | -
I% e ! Mm :::i Puente H %ﬁ %ﬁ[

(2) (b) (©)

Fig. Al.2 Convertidor multinivel tipo CHB de 5 niveles: (a) Configuracion trifasica, (b)
brazo monofésico y (c) sefiales de control para los semiconductores.

Al.3 Carga

En la Fig. A1.3 se muestran las cargas empleadas en la simulacion, en la Fig.
A1.3(a) se muestra una carga no lineal constituida de rectificadores trifisicos y en la Fig.

A1.3(b) una carga lineal. Ambas cargas contienen interruptores que son conmutados en
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tiempos determinados. Los nombres de los archivo de simulacion son

linearload.psimsch para la caga lineal y nonlinearload.psimsch para la carga no lineal.

‘ Fases Fases|
/ IL \ iptores
LR 2 L
Tiempo
Rnl_acop ¢/ - RnZ_acop Phes
Lnl_acop Ln2 acop Llsadla SLloadls LlcadZa Fiicades
B = - L Rloadla & Risadld Rloadza € Rleadld
& L Neutro
| + 1 +
T
Cazga lineal 1 Carga Lineal 2
éLnl %Lnl
cnl cnz
I +—i—=
—AWNS A
Carga no lineal 1 Carga ne lineal 2
_ \_ Rectificador trifdsico /
Neutro
(a) (b)

Fig. A1.3 Cargas: (a) No-lineal y (b) lineal.

Al.4 Teoria pq

En la Fig. A1.4 se muestran los bloques necesarios para el calculo de las corrientes
de referencia mediante la teoria pg. En 1) los voltajes en la fuente y las corrientes en la

carga se transforman a un marco de referencia 0. En 2) se obtienen las potencias

instantaneas en la carga y en 3) son separadas mediante filtros para seleccionar las
componentes a compensar. En 4) son calculadas las corrientes de referencia en un marco

de referencia off y en 5) se realiza una transformacion inversa de Clark para obtener las
corrientes de referencia i, . En este Gltimo paso es afladida a (4.2) para compensar
desbalances provocados por las corrientes |, resultantes de la estrategia de control.

Todos los pasos mencionados en esta seccion son descritos a detalle en las Secciones 2.6

y 4.3. El nombre del archivo de simulacion es sublref.psimsch.
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Fig. Al.4 Implementacion de la teoria pqg.

A1.5 Estrategia de control

La implementacion de la estrategia de control se muestra en las Figs. A1.5 y Al.6.

En la Fig. Al.5(a) se muestra el calculo de los angulos &, , en la Fig. A1.5(b) se
generan las corrientes |, y en la Fig. A1.5(c) se obtienen las modulantes por fase mr, .

La estrategia de control es descrita detalladamente en el Capitulo 4. El nombre del

archivo de simulacion es estrategia_control.psimsch.
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Fig. A1.5 Estrategia de control: (a) angulos &, , (b) corriente 1, y (c) modulantes
por fase mr, .

En la Fig. Al.6(a) se hace la precompensacion de voltaje y en la Fig. A1.6(b) se
calculan las modulantes individuales, las cuales son enviadas hacia la modulacion PWM

para generar las sefiales de control de los semiconductores.
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Fig. Al.6 Estrategia de control: (a) precompensacion de tension v_, y (b) modulantes

individuales mr,, .

A1.6 Modulacion PWM

En la Fig. Al.7 se muestra la modulacion PWM. Se comparan las senales

triangulares (sefiales portadoras de alta frecuencia S_ ) con las modulantes individuales

port
mr,,, (sefial modulante S ) dando como resultado las sefiales de control (sefiales de
conmutacion S, ). La modulacion PWM es explicada mas a detalle en la Seccion 2.5.1

del Capitulo 2. El nombre del archivo de simulacion es PWM.psimsch.
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Fig. A1.7 Modulacién PWM.

A1.7 Medicion de potencias

En la Fig. A1.8 se muestran dos subsistemas para la mediciéon de potencias, en la

Fig. A1.8(a) se miden las potencias en la fuente y en la Fig. A1.8(b) las potencias en la
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carga. Los nombres de los archivos de simulacion son power.psimsch (fuente) y

power_ch.psimsch (carga).

(2)

abe Fay50

Corrientes

(b)

Fig. A1.8 Medicion de potencias: (a) en la fuente y (b) en la carga.

A1.8 Cddigo del archivo FILE para la simulacion de la Fig. Al.1

El contenido del archivo de texto (FILE, llamado: FILE_CHB_5N.txt) en el que son

guardadas las variables de la simulacion de la Fig. A1.1 se muestra a continuacion:

9%%%6%%6%%%% %% %% %% %% %% %
9%%%%%%%:%%% %% %%
9%%%%%%%%%%%%CHB%%%%%%
%%%%%%%%%% %% %%
%%%%Compensacion de armonicos y
reactivos en un ST4H

%%%%Corrientes de referencia calculadas
por teoria pq

%%%%Estrategia de Control
%%%%Modulacion PWM
%%%%Medicion de potencias

%%%%Fuente%%%%
% Tension de linea

V=13.2k

%%%%Carga lineal 1%%%%
%subsistema "linearload"

% 1500KVA, fp=0.8, Vlinea=13.2KV
%Resistencia e inductancia para la potencia
indicada

R1=92.928

L1=184.87m

%Desbalance de fases en porciento
desbl a=40%*1

desbl b=0

desbl c=0

%Valores de la carga 1
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Rload1a=R1*(1-desbl a/100) Lnl_acop=5m

Lloadla=L1*(1-desbl_a/100) %Tiempo de entrada de carga
Rload1b=R1*(1-desbl b/100) t3=0m
Lload1b=L1*(1-desb1_b/100)
Rload1c=R1*(1-desbl ¢/100) %%%%Carga no lineal 2%%%%
Lloadlc=L1*(1-desbl c/100) %subsistema "nonlinearload"
%Tiempo de entrada de carga % 500KW, Vlinea=13.2KV
t1=0m %Resistencia para la potencia indicada
Rn2=635.6449
%%%%Carga lineal 2%%%% %Filtro LC
%subsistema "linearload" Ln2=265.35m
% 2500K VA, fp=0.7, Vlinea=13.2KV Cn2=8.42u
%Resistencia e inductancia para la potencia %RL de acoplamiento a la red
indicada Rn2_acop=0.1
R2=48.7872 Ln2 acop=0.1m
L2=132.02m %Tiempo de entrada de carga
%Desbalance de fases en porciento t4=0m
desb2 _a=0
desb2 b=0 %%%%RL acoplamiento%%%%
desb2 c¢=0 R _acop=.00001
%Valores de la carga 1 L acop=10m
Rload2a=R2*(1-desb2 a/100)
Lload2a=L2*(1-desb2 a/100) %%%% Variables del Inversor%%%%
Rload2b=R2*(1-desb2_b/100) vemk=(15k/4)
Lload2b=L2*(1-desb2 b/100) cmk=5.0m
Rload2c=R2*(1-desb2 ¢/100)
Lload2c=L2*(1-desb2 ¢/100) %%%%Valores de PI y Ganancias%%%%
%Tiempo de entrada de carga kp1=0.007
t2=0m Til=1
kp2=.002
%%%%Carga no lineal 1%%%% Ti2=.1
%subsistema "nonlinearload" k3=-100
% 650KW, Vlinea=13.2KV
%Resistencia para la potencia indicada %Frecuencia para fuente triangular
Rn1=488.95765 w=10k
%Filtro LC
Ln1=297.59m %PFactor de escalamiento de la tension de
Cnl=7.54u compensacion
%RL de acoplamiento a la red kk1=1/(4*vcmk)
Rnl acop=0.1

A1.9 Topologias de 2 niveles

En la simulacion fueron empleadas dos topologias de inversores de 2 niveles para la
compensacion del ST4H, las cuales se muestran en la Fig. A1.9. En las Figs. A1.9(a) y
A1.9(c) se observan las topologias SC y FL empleadas respectivamente, en las Fig.

A1.9(b) y A1.9(d) se muestra la forma en que se lleva la regulacion de tension en el lado

132



de CD de cada estructura. Ninguna de las topologias emplea la estrategia de control
desarrollada en este trabajo y los parametros de simulacidon se muestran en las Tablas 4.2
y 43 del Capitulo 4. Los nombres de los archivos de simulacion son

Split_Capacitor.psimsch y Four_Legs.psimsch.

L L g P, o
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(©) (d)

Fig. A1.9 Topologias de inversores en 2 niveles: (a) Capacitor dividido, (b) control de
tension para el SC, (¢) cuatro piernas y (d) control de tension para el FL.

A1.10 Sistema equivalente monofasico

En la Fig. A1.10 se muestra un equivalente del convertidor monofasico multinivel
tipo CHB de 3 niveles, el cual ésta acoplado a la red eléctrica a través de una impedancia
de acoplamiento. Esta simulacion es empleada en la Seccién 3.7 del Capitulo 3. El

nombre del archivo de simulacion es EQ_CHB_3N.psimsch.
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A1.11 Controles para el sistema monofésico equivalente

En la Fig. A1.11 se muestran los controles para el sistema monofésico equivalente.
En la Fig. A1.11(a) se tiene el calculo de la potencia a transferir, en las Figs. A1.11(b) y
Al.11(c) se observa parte de la estrategia de control para el balance de las tensiones en

los condensadores, se realizan los célculos de los angulos o, y de la componente de
potencia activa |, , respectivamente. En la Fig. A1.11(d) se obtiene la modulante de

fase mr, y en la Fig. Al.11(e) las modulantes individuales mr,_, .

Potencia a Transferir xica xerror

0, ==} ? - P ? )
QR . -
— Modulan
100k “rer L (‘]D Precompensacion :e fasete
L L L ina de voltaje mr,
v'ﬂ
(a) ! =o/V Modulante de fase
(d)
-|}—@— Modlﬂ:f:e por fase r'm'2 C‘P Seiiales
.. - | ||>_ ace b ¢0 nrla
Tension de N ey e I
referencia " - - D—@ I P 49 bls
- I
Modulantes @5 =
auxiliares =
. @ nrz2a
Tension de los A.::?gulos

(b) condensadores

Modulantes individuales Modulantes
El individuales

mr,,

(e)

Corriente Ip -

(©)

Fig. A1.10 Controles para el sistema monofasico equivalente: (a) potencia a transferir,
(b) angulos &, , (c) corriente |, , (d) modulantes de fase mr, y (e) modulantes

individuales mr_, .

En la Fig. A1.12 se muestra la modulacion PWM empleada. La modulacion PWM es
explicada mas a detalle en la Seccion 2.5.1 del Capitulo 2.
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Fig. A1.12 Sistema equivalente con fuentes de tension del convertidor CHB de 3 niveles.

A1.12 Cédigo del archivo FILE para la simulacion de la Fig. A1.9

El contenido del archivo de texto (FILE, llamado: FILE_EQ_ CHB_3N.txt) donde

son guardadas las variables de la simulacion se muestra a continuacion:

%%%%%%%%%%0%0%%%%%% %%
%%0%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%% %% CHB%%%%%
%%0%%%%%%%%%%%%%
%%%%Equivalente del inversor
multinivel CHB de 3N
%%%%Estrategia de Control
%%%%Modulacion PWM

%%%% Fuente%%%%
Vs=1200*1.4142

%% %% Variables del Inversor%%%%
Vcl1=1000

Vc2=1000

C1=700u

C2=700u

%Frecuencia para fuente triangular
w=5k

%Valor para modulantes auxiliares

m=0.85

%%%% Valores de P1%%%%
kp1=-0.03

Ti1=0.0001

kp2=0.001

Ti2=0.03

kp3=0.01

Ti3=0.001

%PFactor de escalamiento de la tension

de compensacion
kk=1/(Vcl+Vc2)
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A1.13 Archivos utilizados en las simulaciones

En esta seccion se presentan, en las Tablas A1.1-Al.5, los archivos utilizados en las

simulaciones correspondientes a la estrategia de control y a las compensaciones

realizadas en este trabajo.

Tabla Al.1. Archivos necesarios para la evaluacion de la estrategia de control de

tensiones.

Seccidn 3.7 Evaluacidn de la estrategia de control de tension

Carpeta

Archivo principal

Archivos de PSIM

EQ CHB 3N

EQ_CHB_3N.psimsch

FILE_EQ_CHB_3N.txt

Tabla Al.2. Archivos necesarios para el caso base del ST4H.

Seccion 4.4.1 Caso base (ST4H)

Carpeta Archivo principal Archivos de PSIM
FILE casobase.txt
linearload.psimsch

caso base caso_base.psimsch nonlinearload.psimsch

power.psimsch

power2.psimsch
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Tabla Al.3. Archivos necesarios para la compensacién usando un convertidor de 2

Seccién 4.4.2 Caso |

niveles tipo capacitor dividido (SC).

Carpeta Archivo principal Archivos de PSIM
FILE SC.txt
linearload.psimsch
SPLIT Split_Capacitor.psimsch nonhgs\ierrloz(ijrﬁssc?%h
CAPACITOR PHE_t-apacttor.p POWET.p

power_ch.psimsch

PWM.psimsch

sublref.psimsch

Tabla Al.4. Archivos necesarios para la compensacion usando un convertidor de 2

Seccién 4.4.3 Caso 11

niveles tipo cuatro piernas (FL).

Carpeta Archivo principal Archivos de PSIM
FILE FL.txt
linearload.psimsch
nonlinearload.psimsch
FOUR LEGS Four_Legs.psimsch power.psimsch

power ch.psimsch

PWM.psimsch

sublref.psimsch

Tabla Al.5. Archivos necesarios para la compensacién usando un convertidor de 5

niveles tipo CHB.

Seccién 4.4.4 Caso 111

Carpeta

Archivo principal

Archivos de PSIM

CHB 5 Niveles

FILE_CHB_5N.txt

linearload.psimsch

nonlinearload.psimsch

power.psimsch

power_ch.psimsch

statcom_4chb_1.psimsch

PWM.psimsch

estrategia_control.psimsch

Sub_cascade 3F.psimsch

Sub_cascade5N.psimsch

sublref.psimsch
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