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Resumen

Resumen

Este trabajo de tesis se centra en el analisis de los convertidores multinivel de celdas en
cascada, cuando éstos son empleados en la compensacion de potencia reactiva. El
compensador sobre el que se lleva a cabo el andlisis es conocido como STATCOM. El
STATCOM consiste en un convertidor fuente de voltaje conectado en paralelo con la red
eléctrica através de un transformador o de un reactor de acoplamiento. La funcién principal
del compensador es suministrar potencia reactiva a la red. Con el suministro de potencia
reactiva, el STATCOM puede proporcionar soporte de voltaje y mejorar la estabilidad en los
sistemas transmisién de potencia; también, tanto en la industria como en los sistemas de
distribucion, el STATCOM puede ofrecer beneficios tales como corregir el factor de

potencia, mejorar la regulacion de voltaje, y balancear sistemas trifasicos.

Por otro lado, los convertidores multinivel de celdas en cascada, son convertidores que
se conforman por la conexidn en serie de varios puentes H. En un convertidor multinivel a
los puentes H también se les denomina celdas. Este tipo de convertidores son una buena
opcion para ser utilizados en el STATCOM, ya que debido a la conexion en serie de sus
celdas, reducen el esfuerzo en tensién de los dispositivos de conmutacion y tambiéen
desplazan el contenido armdnico a frecuencias mas altas en comparacién con un convertidor
de dos niveles. Esto ultimo hace que sea posible prescindir del transformador de
acoplamiento, que normalmente es necesario en los convertidores de dos niveles. Si ademas
se toma en cuenta la modularidad de este tipo de convertidores, entonces, se logra un sistema
de compensacién de potencia reactiva de facil expansion y mantenimiento, y de tamafio

compacto.

Aun cuando ya se cuenta con un estudio amplio sobre los convertidores multinivel
aplicados al STATCOM, es posible ahondar mas en su analisis. Para ello se ubicaron cinco
puntos a desarrollar, los cuales conforman las principales contribuciones de la tesis y a

continuacion se enuncian en orden de importancia.



Resumen

1. Se desarrolla una estrategia de control que permite la adecuada operacion del
STATCOM multinivel. Esta estrategia funciona tanto para convertidores simétricos

como asimétricos.

2. Se muestra que el STATCOM multinivel ya sea simétrico o asimétrico puede operar
simultaneamente tanto como compensador de potencia reactiva como de corrientes

armonicas.

3. Se lleva a cabo una evaluacion del STATCOM multinivel en la compensacion de

sags.

4. Se propone un procedimiento donde se muestra como calcular las amplitudes y los
angulos de los voltajes de salida de cada una de las celdas del convertidor multinivel,

independientemente si se trata de un convertidor simétrico o uno asimétrico.

5. Se dimensionan los elementos pasivos que conforman el STATCOM multinivel en

funcion de la potencia reactiva nominal que maneja el STATCOM.

El analisis queda acotado a un convertidor monofasico multinivel de celdas en cascada,
ya que para sistemas trifasicos normalmente el convertidor trifasico se conforma de tres
convertidores monofasicos, los cuales se controlan por separado. También se construye un

prototipo de dos celdas para corroborar de manera experimental los puntos 3y 4.

El tratamiento de los puntos mencionados se lleva a cabo lo largo de este documento, el

cual ha quedado organizado en 5 capitulos.

En el Capitulo | se dan los antecedentes y la motivacion del STATCOM, cuando éste
hace uso de los convertidores multinivel para desempefiar su funcion. Y se exponen los

objetivos y los alcances de la tesis.

En el Capitulo Il se presenta como a través de una analisis de potencia es posible
encontrar la amplitud y angulo de fase para cada una de las celdas del convertidor, de tal
manera que el convertidor pueda mantener regulados los buses de CD a la vez que pueda

suministrar potencia reactiva a la red eléctrica. Se analiza cuales son los parametros que

Vi
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establecen los limites del flujo de potencia reactiva entre el convertidor y la red. También se
muestra como se dimensionan los elementos pasivos del STATCOM.

El Capitulo 111 se centra en el desarrollo de la estrategia de control para el STATCOM
multinivel. Se muestra que la estrategia funciona tanto para convertidores simétricos como

asimétricos y se valida en simulacion y experimentalmente.

En el Capitulo IV se explica la modificacion que se debe hacer a la estrategia de
control para que el STATCOM compense simultdneamente potencia reactiva y corrientes
armoénicas. Se muestran resultados en simulacion y experimentales, y ademas se hace un
andlisis de energia para saber en qué medida se tiene la capacidad de hacer las dos funciones

al mismo tiempo.

En el Capitulo V se hace un analisis para evaluar la capacidad del STATCOM en la
compensacion de variaciones de voltaje. Este andlisis esta acotado a la compensacion de
sags. La evaluacion se lleva a cabo a partir del analisis de flujo de potencia reactiva que hay
entre el STATCOM v la red eléctrica.

Finalmente se emiten las conclusiones en el Gltimo capitulo.

Vi
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Capitulo I

Introduccion al STATCOM

En este capitulo se presenta la motivacion del trabajo de investigacion, iniciando con
los antecedentes del STATCOM, su principio de operacion y capacidades; posteriormente se
presenta la revision bibliografica del STATCOM basado en convertidores multinivel de
celdas en cascada. A partir de esta revision, se desprenden el enfoque y los objetivos de la

tesis; finalmente se dan los alcances del trabajo.
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I.1  Antecedentes

El compensador estatico sincrono, mejor conocido como STATCOM (STATic
synchronous COMpensator), pertenece a la familia de los sistemas flexibles de transmision
de corriente alterna, también conocidos como FACTS (Flexible AC Transmission Systems).
El IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) define el término FACTS como:
“los sistemas de transmision de corriente alterna que incorporan electroénica de potencia y
otros controladores estaticos para mejorar la controlabilidad e incrementar la capacidad de

transferencia en los sistemas de potencia” [1].

Ya existe un estudio amplio sobre las tecnologias FACTS [1]-[10]; con la finalidad de
establecer el contexto en el que se ubica el STATCOM, se da una breve introduccion a estas
tecnologias. La filosofia de los FACTS se desarrolla a finales de 1980 y principios de los 90
[1], [2] y surge con dos objetivos principales: por un lado, incrementar la capacidad de
transferencia de potencia eléctrica; y por el otro, mantener el flujo de potencia en las
trayectorias designadas [3]. Estos objetivos surgen debido a que la demanda en los sistemas
de potencia ha ido aumentando de forma continua y acelerada, lo que a su vez conlleva a
problemas como sobrecarga y subutilizacion del potencial de transmision, cuellos de botella
y oscilaciones de potencia [1]. Sin embargo; la mejora de las redes de energia eléctrica, y en
especial, la construccion de nuevas lineas de transmision, no puede mantener el ritmo del
aumento de capacidad de las centrales eléctricas y del incremento de la demanda de energia
[4]. Los FACTS permiten mejorar la operacion en los sistemas de transmisiéon con una
inversion minima en infraestructura, impacto ambiental y tiempo de implementacion,
comparado con la construcciéon de nuevas lineas de transmision [5]. También, tienen la
capacidad de ampliar los limites de operacion de un sistema de transmision donde dichos
limites estan impuestos por una o algunas de las siguientes propiedades de la red: limites de
estabilidad, limite de voltaje, limite térmico y flujos en bucle [4]. Esta capacidad de los
FACTS se debe a que pueden modificar los parametros del sistema de potencia. La potencia
que fluye entre dos puntos de una linea de transmision tiene dos componentes: la potencia
activa y la potencia reactiva, las cuales se escriben a continuacion sin considerar las pérdidas

en la linea:
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v,
P = % sen(a;) (I.1)

i

o v .
0, = % cos(ai/)—V (1.2)

i J

F, 'y O, son las potencias activa y reactiva, respectivamente, que se transfieren entre los
nodos i-j; V; y V, son las magnitudes de los voltajes en los nodos, X, es la reactancia de la
linea de transmision y «; es la diferencia angular entre los dos nodos. De aqui que para

afectar el flujo de potencia se pueden modificar los parametros del sistema: la reactancia, los
voltajes o el angulo; cada uno de los diferentes FACTS tienen la capacidad de modificar
alguno o algunos de estos tres parametros. Al controlar la impedancia de la linea, se puede

regular la corriente, asi como la potencia activa. El control del angulo ¢ permite regular el

flujo de corriente. Inyectar un voltaje en serie con la linea, ortogonal al flujo de corriente
puede aumentar o disminuir la magnitud de ésta. Inyectar un voltaje en serie con la linea y
con cualquier angulo de fase puede regular la magnitud y la fase de la corriente de linea y por
lo tanto se puede controlar la potencia activa y reactiva en forma mas precisa. La
combinacion del control de la impedancia de linea con un controlador en serie, y la
regulacion de voltaje de un control en derivacion hace posible controlar el flujo de potencia

activa y reactiva entre dos subsistemas [1].

Una forma de clasificar los FACTS es en funcion de sus principales elementos. El
primer grupo consiste de capacitores, reactores y transformadores con taps controlados por
tiristores. El segundo grupo consiste de convertidores autoconmutados que actian como
fuentes estaticas de voltaje sincrono [6]. Dentro del primer grupo se encuentran:
Condensador Serie Controlado por Tiristores (TCSC) que controla la reactancia de la linea

X

[j >

el Transformador de Desplazamiento de Fase (PST) y PST asistido (APST) que
controlan el angulo ¢ y el Compensador Estatico de VAR (SVC) que controla el voltaje en
alguno de los nodos (¥; o V). Dentro del segundo grupo se encuentra el STATCOM que se

conecta en derivacion con la red, el Controlador Serie Estatico Sincrono (SSSC), y el

Controlador Unificado de Flujo de Potencia (UPFC) que es un dispositivo serie-paralelo [4].
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Todos estos controladores del segundo grupo impactan en el voltaje, la impedancia de linea y
el angulo de fase entre los voltajes de dos nodos. En la Tabla 1.1 se presenta una comparacion

del desempeiio de los principales FACTS.

Tabla 1.1 Desempeiio de los principales FACTS [2].

Control de flujo ~ Control de | Estabilidad Amortiguamiento

de potencia Voltaje transitoria de oscilaciones
SVC/STATCOM  x xxx Xxx xx
TCSC XX x XXX XX
SSSC XXX x XXX XX
APST XXX xx X XX
UPFC XXX XXX xxx XXX

xxx: fuerte influencia; xx: influencia intermedia; x: influencia reducida

Aun cuando los FACTS ayudan a aumentar la capacidad de transmision en las lineas ya
existentes, es una tecnologia que también se puede utilizar en el area distribucion y en la
industria [7]. En cuanto a calidad de energia se refiere, en la industria, los FACTS pueden
ayudar a reducir o neutralizar disturbios eléctricos como: variaciones de voltaje (sags,
swells), fluctuaciones periddicas de voltaje (flicker), distorsion armoénica y desbalance en

sistemas trifasicos [8].

El STATCOM es uno de los dispositivos FACTS conectado en paralelo con la red
eléctrica, que puede usarse como compensador dindmico en sistemas transmision de
potencia, para proporcionar soporte de voltaje y mejorar la estabilidad transitoria [9].
También, en la industria y en los sistemas de distribucion, el STATCOM puede ofrecer
beneficios tales como corregir el factor de potencia, mejorar la regulacion de voltaje, y

balancear sistemas trifasicos [10].

1.2  Descripcion y principio de operacion del STATCOM
El STATCOM utiliza un convertidor fuente de voltaje (VSC por sus siglas en inglés)
conformado por dispositivos semiconductores como SCR (rectificador controlado de silicio),

GTO (rectificadores de apagado por compuerta) o IGBT (transistor bipolar de compuerta
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aislada). La Figura I.1(a) muestra como el STATCOM se conecta en paralelo a la red
eléctrica. El STATCOM se conforma de un convertidor, el cual tiene un bus de CD y uno de

CA; el bus de CA del convertidor se conecta a través de una bobina de acoplamiento L, con

la red eléctrica, mientras que del lado de CD se puede conectar una fuente de energia o un
capacitor. En el convertidor de la Figura 1(a), el bus de CD tiene conectado un capacitor C y

en paralelo tiene conectada una resistencia R ; esta ultima representa las pérdidas del

convertidor.
A
Y YY)
+ > L
N R 40 P
C C i < ‘
V., = § onvertidor | |, Vo
ca . inv grid
) de potencia I
v ’ Viny
- X
V;:rid .
./‘\..
v Q
(a) (b)

Figura L.1 (a) Conexion del STATCOM con la red; (b) diagrama fasorial de flujo de potencia [8].

Si en el bus de CD se tiene una fuente de energia, el STATCOM puede intercambiar
potencia activa y potencia reactiva con la red eléctrica. La Figura I.1(b) ilustra los diagramas

fasoriales del voltaje de la red v,,,, , corriente i, y el voltaje de salida del convertidor v,,, en
los cuatro cuadrantes del plano PQ [8], X, es la reactancia de la inductancia L, y « la fase
que hay entre v, y v, . El intercambio de la potencia activa y reactiva entre el convertidor
y el sistema de potencia se puede controlar ajustando la amplitud y la fase « del voltaje de

salida del convertidor v, . Si v, adelanta a v

iny grid ?

se tiene transferencia de potencia activa
del convertidor hacia la red, en caso contrario, el convertidor absorbe potencia activa. Si v,

es mayor que v,

7

., ¢l convertidor entrega potencia reactiva a la red y se dice que el

STATCOM trabaja en modo capacitivo; si v,, es menor que v,,,, €l convertidor absorbe
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potencia reactiva y se dice que el STATCOM trabaja en modo inductivo. Cuando v, y v,

estan en fase no hay transferencia de potencia activa, pero si se puede intercambiar potencia
reactiva, ya sea inductiva o capacitiva. En el caso de que ambos voltajes tengan la misma

amplitud y la misma fase no hay transferencia de potencia activa o reactiva.

Tipicamente el STATCOM no tiene conectada una fuente de energia en el bus de CD y
en su lugar sélo tiene un capacitor como se ilustra en la Figura I.1(a). E1l STATCOM no
tendra la capacidad de entregar potencia activa a la red, pero si podra intercambiar potencia
reactiva y trabajar en modo inductivo o en modo capacitivo de la manera que ya se
mencion6. Sin embargo, el hecho de no utilizar una fuente en el bus de CD hace
indispensable el uso de un esquema de control que permita regular dicho voltaje de CD [11]-
[14]. En este caso, el convertidor tendra que absorber potencia activa de la linea con la
finalidad de compensar sus propias pérdidas manteniendo regulado el bus de CD. Este
trabajo de tesis se centra en este caso, es decir, cuando se tiene capacitor pero no se tiene una

fuente en el bus de CD, y unicamente se hablarad de compensacion de potencia reactiva.

Algunas de las aplicaciones exitosas donde se ha ocupado el STATCOM son las
siguientes: en mitigacion de flicker en hornos de arco eléctrico [15], en parques de

aerogeneradores [16], [17], en mineria [18] y en ferrocarriles eléctricos [19].

1.3 STATCOM basado en convertidores multinivel

En la actualidad existe un amplio estudio sobre inversores multinivel donde se exponen
las diferentes topologias, las diferentes técnicas de conmutacion y varias de sus aplicaciones
[20]-[32]. Los convertidores multinivel son especialmente atractivos en sistemas de media y
alta tension, en donde los dispositivos semiconductores no tienen la capacidad para conmutar
a muy altas frecuencias y simultdneamente operar con altos niveles de tension y/o corriente
[20]-[29]. En lo que se refiere al STATCOM, en la mayoria de los casos éste emplea un
convertidor fuente de voltaje de dos niveles [6] y normalmente los dispositivos empleados en
el convertidor conmutan a frecuencia fundamental. Un convertidor trifasico de dos niveles,
tipicamente consta de seis dispositivos de conmutacion. Si se quiere utilizar este convertidor
en una aplicacidn de alta tension, se pueden conectar en serie y/o paralelo los interruptores de

potencia (p.e. SCR o GTO) para formar valvulas equivalentes a cada uno de los seis
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dispositivos de conmutacion, de tal manera que se completen los requerimientos de tension y
de potencia de la aplicacion. En los convertidores de dos niveles se utiliza un transformador
para hacer el acoplamiento a la red eléctrica y también se utiliza un filtro pasivo LC para

reducir el contenido armonico producido por el patrén de conmutacion.

Por otro lado, un convertidor multinivel permite el manejo de alta potencia pero con la
ventaja de reducir pérdidas y lograr un bajo contenido armoénico [24]. También, si en un
STATCOM se emplea un convertidor multinivel, es posible prescindir del transformador de
acoplamiento a la red y reducir el filtro pasivo, que tipicamente se utilizan con los
convertidores de dos niveles, logrando que el sistema sea mds compacto. Lo anterior se
puede lograr debido a que los convertidores multinivel estan constituidos por dispositivos
semiconductores conectados en serie; pero en este caso se utiliza una estrategia de
conmutacion bien definida que va de acuerdo a la topologia del convertidor [21], [24], [25],
[27], [30]-[32]. Con lo anterior, los convertidores multinivel permiten manejar tensiones altas
a la salida del convertidor, sin que los dispositivos semiconductores tengan que soportar

grandes esfuerzos en voltaje.
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Figura 1.2 Topologias de convertidores multinivel: (a) diodos de enclavamiento, (b) capacitores
flotantes, (c) celdas en cascada.

Dentro de las topologias de convertidores multinivel, las mas representativas son: 1)
convertidor con diodos de enclavamiento; 2) convertidor con capacitores flotantes y 3)
convertidor con celdas (puentes H) en cascada; éstas se muestran en la Figura I.2. La tercera
topologia tiene la ventaja sobre las dos primeras de no requerir diodos de enclavamiento ni
de requerir tantos capacitores como la segunda, y en términos generales utiliza menos

componentes y su modularidad la hace de facil construccion y de facil expansion en caso de
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que asi se requiera en un futuro [22], [27], [34]. Pero sobre todo, la ventaja principal radica
en que no se presentan problemas de regulacion por divisor capacitivo como en las dos
primeras [34]. Sin embargo, su desventaja principal es que necesita fuentes separadas por
cada puente H [22]. En la aplicacién de STATCOM no se usan fuentes en los buses de CD y
por tanto esta desventaja no se presenta. En este trabajo de tesis, el enfoque se centra en la

topologia de celdas en cascada debido a las ventajas ya mencionadas.

En la topologia de celdas en cascada, los voltajes en los buses de CD pueden ser
iguales o pueden seguir una secuencia progresiva, en multiplos de dos o de tres entre cada
par de celdas consecutivas. En el caso de que los voltajes sean iguales se le conoce como
convertidor simétrico. Cuando los voltajes de CD siguen una secuencia progresiva en
multiplos de dos entre dos celdas consecutivas, se le conoce como convertidor asimétrico
binario. Para el caso en que entre cada par de celdas consecutivas el voltaje de CD de la celda
superior sea tres veces el de la celda inferior, al convertidor se le conoce como asimétrico
trinario [30]. Los convertidores asimétricos pueden usar diferentes dispositivos de
conmutacion para cada celda; por ejemplo, unas celdas pueden estar constituidas por GTO,
mientras que otras pueden estar conformadas por IGBT. Respecto de los convertidores
simétricos, los asimétricos tienen las siguientes ventajas: reducir la cantidad de
conmutaciones y utilizar de una forma mas efectiva, tanto la velocidad natural de
conmutacion como las caracteristicas de bloqueo de voltaje, de los diferentes tipos de
dispositivos de electronica de potencia que se estén usando. También, los convertidores
asimétricos reducen la necesidad de un nimero elevado de celdas, ya que con menos celdas
en cascada, y con una adecuada técnica de conmutacion, se puede lograr el mismo nimero de
niveles en el voltaje de salida que su correspondiente version simétrica [25], [26], [28], [29].

Los convertidores asimétricos también son conocidos como convertidores hibridos.

I.3.1  Revision bibliografica

A partir de los aspectos generales vistos tanto para el STATCOM como para los
convertidores multinivel, la revision bibliografica se centrada especificamente en los
convertidores multinivel de celdas en cascada aplicados a la compensacion de potencia
reactiva. Las referencias estdn organizadas en forma cronoldgica y en la siguiente subseccion

se hace un resumen de las principales caracteristicas de los trabajos.
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En [33] se presentan varias aplicaciones de convertidores multinivel y entre ellas por
primera vez se propone, aunque no se desarrolla la idea, que un convertidor multinivel de
celdas en cascada puede ser utilizado como generador de potencia reactiva. En [34] se
expone por primera vez un estudio de la aplicacion de los convertidores multinivel de celdas
en cascada para la generacion de potencia reactiva. Se lleva a cabo una comparacion contra
las topologias de diodos de enclavamiento y la de capacitores flotantes, donde basicamente se

presentan las ventajas ya mencionadas en el apartado anterior.

En [35] se presenta un convertidor multinivel de celdas en cascada para trabajar como
STATCOM. Se trabaja con un convertidor trifdsico conformado por tres convertidores
multinivel monofasicos simétricos conectados en estrella, con tres celdas para cada fase. El
esquema de control consiste en un lazo de control que se encarga de regular la potencia
reactiva que se inyecta a la red mientras que, para regular los buses de CD, se utiliza otro
lazo que calcula el angulo necesario para suministrar la potencia activa al convertidor; se
hace énfasis en que la técnica de control permite eliminar el tercer armoénico que se genera en
la corriente debido al segundo arménico que aparece en el voltaje del bus de CD, el cual es
incluido en la sefial moduladora. Cada uno de los convertidores monofésicos se controla de
forma independiente. Se utiliza la técnica de conmutacion denominada “multiportadoras con
corrimiento de fase” [30], [32]. Se muestra una forma de dimensionar los capacitores del bus
de CD en funcion del rizo de voltaje y se expone como se lleva a cabo la precarga de los
capacitores de los buses de CD. Todo lo anterior se verifica con resultados en simulacion. Sin
embargo, no se incluye el dimensionamiento de los capacitores como funcion de la potencia
reactiva que se desea suministrar a la red, ni se muestra como dimensionar la bobina de
acoplamiento. También, se considera que los dispositivos de conmutacion en cada celda son

idénticos, lo cual en la practica es dificil de conseguir.

En [36] se muestra en detalle como obtener el modelo del STATCOM conectado a la
red; parte del modelo conmutado, continta con el modelo promediado en coordenadas abc, y
finalmente deja el modelo en coordenadas DQO0. El estudio se basa en un convertidor
multinivel trifasico de puentes H en cascada que forman tres convertidores monofésicos
conectados en estrella. Se utiliza la técnica de modulacion por ancho de pulso denominada

“multiportadoras desplazadas en fase” [31], [32]. Para simplificar el modelo se asume que las
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pérdidas en los puentes H de un mismo nivel son idénticas y se trabaja con un convertidor
simétrico. Se disena un lazo de control que modifica el dangulo entre el voltaje de salida del
STATCOM vy el voltaje de la red para compensar las pérdidas por cada grupo de puentes H
de un mismo nivel; con esto se regula el voltaje de CD en cada uno de los capacitores. Se
considera que el sistema trifasico estd balanceado y se presentan resultados en simulacion
para un convertidor simétrico de tres celdas. La manera de obtener el modelo es muy clara e
ilustrativa; sin embargo, es importante aclarar que no es posible hacer la consideracion de
que las pérdidas en cada celda son iguales, ya que es precisamente uno de los principales

problemas del STATCOM al estar estructurado como un convertidor de celdas en cascada.

En [37] se presenta un estudio sobre el control basado en la linealizacion entrada-salida
aplicado a un STATCOM multinivel. Se trabaja sobre un convertidor trifasico conformado
por tres convertidores monofésicos conectados en estrella de dos celdas cada uno. Se lleva a
cabo una comparacion entre dos estrategias de control, una que corresponde a variar el
voltaje en el bus de CD, dejando fijo el indice de modulacion para llevar cabo la
compensacion de potencia reactiva; y la otra donde se dejan fijos los buses de CD y se
modifica el indice de modulacion y el angulo de la sefial moduladora para conseguir el
mismo objetivo. La segunda resulta tener un mejor desempefio. Se trabaja sobre un
convertidor simétrico y del lado de los buses de CD el control actia sobre el voltaje total de
CD y no sobre el voltaje individual de cada celda. Esto no garantiza que los buses de CD
estén regulados de forma adecuada y que haya un equilibrio en la potencia que cada celda
suministra. Los resultados solo presentan la suma de los voltajes de CD y no muestran los

voltajes de forma individual.

En [38] se estudia un convertidor multinivel asimétrico trinario conectado en estrella
que es utilizado para balancear los voltajes en cada fase de un sistema trifasico. Se realiza un
analisis econdmico del nimero de dispositivos de conmutacion y de capacitores comparando
entre un convertidor multinivel y uno de dos niveles. Se reporta el ahorro en componentes
que tiene el convertidor multinivel para las mismas condiciones de potencia que un
convertidor de dos niveles. Se utiliza una técnica de modulacion en escalera [32] para reducir
las pérdidas por conmutacion y por lo tanto disminuir costos en el sistema de enfriamiento.

Se dimensionan los capacitores en funcion de los angulos a los que se deben disparar los

10
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dispositivos de conmutacion. El convertidor consta de tres convertidores multinivel de dos
celdas en cascada cada uno, y estd pensado para implementarse con GTO. El esquema de
control propuesto regula la potencia reactiva para mantener el balance de voltajes entre las
tres fases; ademas regula los voltajes en buses de CD aun bajo condiciones de desbalance. El
control se desarrolla en el marco DQO0, y se presentan resultados tanto en simulaciéon como
experimentales. Los resultados experimentales utilizan un prototipo a escala basado en
MOSFET y el algoritmo de control se desarrolla en un DSP. La forma de regular
individualmente los buses de CD no es sencilla, ya que queda en funcion de los dngulos de
disparo de cada uno de los dispositivos de conmutacion, y la complejidad crece conforme
crece el numero de celdas. No se muestran resultados que evidencien la regulacion de los

voltajes en los buses de CD.

En [39] se pone especial atencién en la regulacion de los buses de CD de un
convertidor de celdas en cascada que trabaja como STATCOM. La estrategia de control que
se propone consiste de dos partes: la primera genera una sefial de control asumiendo que las
celdas son idénticas; la segunda parte consiste en modificar la amplitud de esa senal de
control de tal manera que el voltaje promedio en los buses de CD sea el mismo atin cuando el
tamafio del rizo de este voltaje sea diferente. Se presentan resultados experimentales para un
convertidor simétrico monofasico de dos celdas y también se muestran resultados en
simulacioén para un convertidor monofasico simétrico de cuatro celdas. El hecho de que la
magnitud del rizo de tension en los buses de CD sea diferente, implica que la potencia
reactiva sea diferente para cada celda, lo cual hace que no se tenga un conveniente balance de

energia entre las celdas del convertidor.

En [40] se propone un control no lineal basado en la linealizacién exacta. Se trabaja
sobre un convertidor conformado por tres convertidores multinivel monofasicos, conectados
en delta. Se modela el convertidor en el marco DQ y se dejan las ecuaciones en el formato
que requiere la técnica de linealizacion exacta. Se emplean dos lazos de control, uno para la
componente D, encargado de la regulacion de los buses de CD y otro para la componente Q,
encargado de regular la potencia reactiva. Se asume que los voltajes en los buses de CD son
iguales y que las pérdidas son homogéneas en cada una de las celdas que conforman el

convertidor. Se presentan resultados experimentales y en simulacién, ambos con un

11
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convertidor que contiene ocho celdas para cada convertidor monofésico. No se presentan
detalles sobre como regular individualmente los voltajes en los buses de CD; esto es

fundamental, ya que las pérdidas en cada una de las celdas son diferentes.

En [41] se da un enfoque analitico de como obtener el modelo en pequefia sefial del
STATCOM. Se utilizan tres convertidores monofasicos multinivel con cuatro celdas en
cascada cada uno, los cuales se conectan en delta. Cada celda conmuta a frecuencia
fundamental y con un angulo que permite eliminar los armonicos de baja frecuencia, a la vez
que permite obtener nueve niveles entre los extremos de cada convertidor monofasico,
cuando estos son vistos por separado. También se presenta una estrategia de control que
ajusta el voltaje en los capacitores a través del intercambio de potencia activa entre el
STATCOM vy la red, de esta manera se genera el voltaje de salida del STATCOM para
inyectar o absorber potencia reactiva de la red. Se presentan resultados en simulacion para
validar el modelo. No se presentan resultados que evidencien la regulacion de los voltajes de
CD. También, el modelado y la estrategia de control estan asociados directamente con la
técnica de modulacion empleada, entonces la propuesta no se podria seguir utilizando si se

quisiera cambiar a otra técnica de modulacion.

En [42] se presenta la técnica “PWM programado” [32] para convertidores multinivel
de celdas en cascada. Para el caso de un convertidor multinivel, el nimero de soluciones para
angulos e indices de modulaciéon que permiten disminuir la amplitud de armoénicos no
deseados, es muy elevado, por ello, aqui se presenta como optimizar esta técnica. El estudio
estd acotado a un convertidor trifasico de tres celdas por cada rama, con lo cual se pueden
alcanzar 7 niveles. El enfoque es para dispositivos que conmutan a baja frecuencias como los
ETO (tiristor de apagado por emisor) y la aplicacion estd orientada para trabajar el
convertidor como STATCOM conectado al sistema de transmision. Se considera que el
sistema estd balanceado. Se presentan resultados en simulacion de la operacion del
STATCOM mostrando como se reduce el contenido armoénico de la corriente que se inyecta a
la red generado por el patron de conmutacion, cumpliendo con el estandar 519 de la IEEE en

el punto de conexion comun.

12
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En [43] se aborda el problema de desbalance de voltaje entre las fases de un sistema
trifasico. Se lleva a cabo un analisis sobre como compensar desbalances entre fases ya sea en
corriente o en voltaje. El STATCOM esta conformado por tres convertidores monofasicos los
cuales pueden estar conectados en estrella o en delta; el andlisis abarca los dos casos. El
articulo esté principalmente centrado en la metodologia de balanceo y se muestran resultados
en simulacién donde se aprecia como se logra dicho balance aunque no se dan detalles del

convertidor ni sobre la técnica de modulacion empleada.

En [44] se presenta el control de un STATCOM para un sistema trifisico en
configuracion estrella. Hace énfasis en que al usar un convertidor multinivel, se puede retirar
el transformador de acoplamiento a la red que es necesario cuando se utiliza un convertidor
de diodos de enclavamiento de tres niveles. Se hace un disefio para un sistema trifasico de
media tension con 6.6 kV a 1 MVA, determinando que se deben de utilizar tres convertidores
monofésicos simétricos multinivel conectados en estrella de seis celdas cada uno. Cada
convertidor utiliza la estrategia de PWM con portadoras desplazadas en fase [31], [32]. La
finalidad del articulo es mostrar que ademas de entregar o absorber la potencia reactiva
demandada por la carga, también es posible mantener regulados los voltajes en los
capacitores. Para esto, la estrategia de control propuesta, que estd basada en un modelo en
DQO0, consta de tres partes: en primer lugar, un control para regular la potencia reactiva que
se debe inyectar a la red; en segundo lugar, un control para regular los buses de CD, en este
caso los convertidores multinivel que conforman cada una de las fases se tratan por separado
como convertidores monofésicos, entonces se tiene un lazo de control por cada convertidor
monofésico que regula el voltaje de CD como si se tratase de una sola celda. Y en tercer
lugar, se tiene un control individual por cada celda que regula el voltaje en cada uno de los
capacitores del convertidor. Se presentan resultados tanto en simulacion como
experimentales. Los resultados experimentales se obtienen con un prototipo a escala de 200
V a1 kVA que consta de tres celdas, por cada convertidor monofasico, basadas en IGBT; el
algoritmo de control se realiza en un DSP mientras que la técnica de conmutacion se lleva a

cabo en tres FPGA. En este caso, se asume que el sistema trifasico esta balanceado.

En [45] se evalua el STATCOM en la mitigacion del flicker producido por un horno de

arco eléctrico. E1 STATCOM esté basado en un convertidor trifasico que consta de una celda
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o puente H por cada fase. La estrategia de control se lleva a cabo en dominio DQ y se utilizan
dos lazos de control de corriente, uno para regular la potencia reactiva que mitiga el flicker y
otro para regular la potencia activa que compensa las pérdidas en los convertidores y que
permite mantener regulados los voltajes en los buses de CD. Se presentan resultados tanto en
simulacién como experimentales. Los resultados experimentales se llevan a cabo en un
prototipo escalado a baja potencia y se utiliza un analizador de transitorios en redes. La
estrategia de control se implementa en un DSP mientras que la técnica de conmutacion se
lleva a cabo en un FPGA. En este caso los resultados no evidencian la regulacion de voltajes

en los buses de CD.

En [46] se analiza una estrategia para balancear los buses de CD correspondientes a
cada fase de un sistema trifasico. La propuesta es para un convertidor trifasico conformado
por tres convertidores monoféasicos conectados en estrella que constan de un solo puente H
cada uno. Se propone una estrategia de control basado en un modelo en pequefia sefial en
coordenadas DQO); a partir de este modelo se proponen dos lazos de corriente, uno para
compensacion de potencia reactiva y otro para la compensacion de pérdidas en las celdas que
conforman el convertidor trifasico; también se tiene un lazo de voltaje que genera la
referencia de corriente para el lazo encargado de compensar las pérdidas. Con estos lazos de
control se asegura un voltaje de CD promedio, sin embargo, no se garantiza que los buses de
CD de cada convertidor tengan el mismo valor. Por ello, se agregan otros tres lazos de voltaje
que permiten que cada uno de los voltajes en los buses de CD tenga el mismo valor. Se
presentan resultados tanto en simulacidon como en un prototipo experimental. No se comenta
coémo se tendria que modificar la estrategia de control para el caso que se tengan mas celdas

por cada fase.

En [47] se plantea una estrategia de modulacion PWM, a través de la cual se puede
garantizar la regulacion de los buses de CD en un STATCOM multinivel de celdas en
cascada, ademas de que la potencia reactiva se distribuye de forma equilibrada en las celdas
del convertidor simétrico que se estd utilizando. Una desventaja es que algunos de los
transistores que conforman las celdas pueden conmutar mas veces que otros dependiendo de
la diferencia de las pérdidas entre las celdas. Unicamente se presentan resultados en

simulacion para un convertidor monofasico de dos celdas.
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En [48] se presenta un esquema de control para un STATCOM monofasico basado en
un convertidor multinivel simétrico de celdas en cascada. El control, ademés de regular la
potencia reactiva que se desea entregar o absorber a la red, pone especial énfasis en la
regulacion individual de los voltajes en buses de CD. La regulacion de los buses de CD se
logra controlando el angulo del voltaje de salida de cada puente H. Se presentan tanto
resultados en simulaciéon como experimentales para un convertidor simétrico de dos celdas.
El planteamiento presentado en este trabajo se toma como base para el desarrollo de esta

tesis.

En [49] se lleva a cabo una comparacion entre [47] y [48] donde se verifica que en [47]

se tiene una mejor respuesta dindmica.

1.3.2  Principales caracteristicas de la revision bibliografica
Con la finalidad de tener un marco general que sirva de apoyo para entender el enfoque

de la tesis, se resumen las principales caracteristicas de los trabajos revisados:

e El convertidor multinivel de celdas en cascada es una opcidn viable para trabajar
como STATCOM en los sistemas de transmision, en la industria y en los sistemas de

distribucion [33]-[48].

e EIl STATCOM trifasico se conforma de tres convertidores monofésicos que pueden
ser conectados en estrella o en delta, donde cada fase se controla por separado [33]-

[48].

e La problematica comun que se aborda, es la regulacion de los buses de CD ya que las

pérdidas en cada una de las celdas son diferentes [33]-[49].

e Se han explorado técnicas tanto de control lineal como no lineal; en ambos casos el
desempefio es adecuado y en lo que respecta a los resultados observados no se aprecia

una diferencia significativa entre una u otra técnica [37],[40].
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e [a mayoria de los articulos centran el estudio en convertidores simétricos, excepto en

[38].

e Se muestra que es posible reducir el flicker y el desbalance de voltajes [45], [38],

[43].

e En algunos de los articulos [6], [8], [13] se menciona que el STATCOM multinivel
tiene la capacidad de hacer la funcion de filtro activo de corriente, ya que el
STATCOM tiene exactamente la misma estructura que se utiliza en un filtro activo;

sin embargo, inicamente se comenta pero no se analiza el caso.

1.4  Enfoque del trabajo de investigacion

La necesidad de aumentar la capacidad de las lineas transmision en el sistema eléctrico
ha dado origen a los FACTS. La motivacion de trabajar con el STATCOM esta ligada a su
potencial como uno de los FACTS mas utilizados en sistemas de transmision [9]. Pero
también es atractivo en los sistemas de distribucion y en la industria, ya que a través de la
compensacion de potencia reactiva, ayuda a solventar necesidades tales como: mantener la
estabilidad de voltaje, corregir el factor de potencia, disminuir la distorsion armoénica y

balancear sistemas trifasicos [10].

Por otro lado, la motivacion para trabajar con convertidores multinivel se debe a que
son adecuados para ser utilizados en el STATCOM, ya que reducen el esfuerzo en tension de
los dispositivos de conmutacion y también se desplaza el contenido armonico de
conmutacion a frecuencias mas altas en comparacion con un convertidor de dos niveles [30]-
[32]. Esto ultimo hace posible que el STATCOM multinivel utilice inicamente una bobina
de acoplamiento en lugar del transformador de acoplamiento y del filtro pasivo LC, que
normalmente son necesarios en los convertidores de dos niveles. Al observar que una de las
ventajas principales de estos convertidores es la modularidad, entonces es factible lograr un
sistema de compensacion de potencia reactiva de facil expansion, compacto, de facil
mantenimiento y de bajo costo [23], [38]. Debido a estas caracteristicas es que vale la pena

profundizar mas en el tema.
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Con la finalidad de contribuir en el andlisis del STATCOM multinivel de celdas en
cascada se plantean cinco puntos los cuales al momento de comenzar el trabajo de
investigacion no habian sido abordados en la literatura. De aqui que el enfoque de la tesis
estd basado en los siguientes cinco puntos, en los cuales se pone de manifiesto los problemas
que se abordan, y las soluciones a estos se convierten en las principales contribuciones de

este trabajo de investigacion.

1. El STATCOM suministra potencia reactiva a la red eléctrica y al mismo tiempo
absorbe la potencia activa que se utiliza para compensar las pérdidas en el
convertidor, que a su vez permite mantener regulados los buses de CD. Para lograr
esto, el voltaje de salida del convertidor debe tener una cierta componente
fundamental con amplitud y angulo respecto al voltaje de red. Cuando se tiene un
convertidor monofasico de un solo puente H, es posible encontrar el angulo y la
amplitud del voltaje de salida del convertidor. Al dividir este voltaje de salida entre
el voltaje promedio del bus de CD, se tiene la sefial moduladora que se utiliza para
generar el patron de conmutacion del convertidor. Si esto mismo se quiere hacer en
los convertidores multinivel de celdas en cascada, se deben de encontrar los dngulos
y las amplitudes de los voltajes de salida en cada celda. Sin embargo, no es una tarea
sencilla, ya que existe una interrelacion muy estrecha entre las celdas debido a su
conexion serie. Una modificacion que se haga a la amplitud y fase del voltaje de
salida de cualquiera de las celdas repercutira en las otras, ya que modificara la
corriente que es la misma en todas las celdas. Entonces, un problema a resolver es:
como calcular las amplitudes y los angulos de los voltajes de salida de cada una de

las celdas del convertidor multinivel de celdas en cascada.

2. Aun cuando en [35] y en [38] se presenta una manera de dimensionar los capacitores
del bus de CD en funcion del rizo de tensidn, no se tiene una manera de dimensionar
los capacitores en funcion de la potencia reactiva nominal, y mas aun en funcion de
la potencia reactiva que maneja una celda en particular. Para lograr esto, se debe de
tener claro como se reparte la potencia reactiva en las diferentes celdas y a partir de
ahi se podria proponer una forma de dimensionar cada uno de los capacitores

independientemente si se tratase de un convertidor simétrico o asimétrico. En lo que
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se refiere a la bobina de acoplamiento, también es conveniente contar con una
manera de dimensionarla para la potencia reactiva nominal a la que se quiere que
trabaje el STATCOM. Resumiendo, se tiene el problema de dimensionar los
capacitores y la bobina de acoplamiento a partir de la potencia reactiva que se desea

suministrar a la red.

. Es necesaria una estrategia de control que permita la regulacion de los buses de CD

y al mismo tiempo el suministro de potencia reactiva hacia la red; ya en la literatura
estan reportadas diferentes formas de llevar a cabo esto. S6lo un articulo reporta el
caso para un convertidor asimétrico trinario [38], en todos los demads trabajos
reportados se tratan convertidores simétricos. Con un convertidor hibrido o
asimétrico es posible tener, en un mismo convertidor, celdas con dispositivos que
operan a altas potencias y celdas con dispositivos que operan a potencias menores,
lo cual hace que estos convertidores puedan transferir potencias mucho mayores que
su correspondiente version simétrica; ademas, con una estrategia de conmutacioén
adecuada se obtienen mas niveles en el voltaje de salida que su correspondiente
version simétrica, lo cual conlleva a una disminucion del contenido armoénico
inyectado a la red. Por estas ventajas, se pone atencion en los convertidores
asimétricos, pero ahora la estrategia de control para estos convertidores, debe
considerar que ademas de que las pérdidas son diferentes en cada una de las celdas,
también los voltajes de los buses de CD lo son y por ende la potencia reactiva que
cada celda maneja. Aun cuando se deben tomar en cuenta estas consideraciones para
los convertidores asimétricos, la estructura sigue siendo la misma que para los
simétricos; es decir, estan constituidos por celdas conectadas en serie.
Independientemente de estas consideraciones, es un reto resolver el problema de
encontrar una estrategia general de control que sirva tanto para convertidores

asimétricos como simétricos.

. Un filtro activo de corriente estd construido de la misma forma que un STATCOM,

es decir, es un convertidor conectado en paralelo con la red a través de una bobina y
en el bus de CD cuenta con un capacitor como en la Figura I.1(a). En el caso de ser

un convertidor multinivel se tendria un capacitor por cada bus de CD. Como ya se
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comentd en la revision bibliogréfica, debido a que el STATCOM v el filtro activo se
construyen de la misma forma, éste puede tener la capacidad de compensar potencia
reactiva y corrientes armonicas, de forma simultanea. Partiendo de la hipotesis de
que es factible compensar potencia reactiva y corrientes armonicas, el problema se
convierte en encontrar una estrategia de control que pueda hacer las dos tareas al

mismo tiempo, ademas de mantener regulados los buses de CD.

5. El STATCOM tiene como una de sus principales funciones regular el voltaje de la
red eléctrica a través de la inyeccién de potencia reactiva, en este caso se plantea
contestar la pregunta de hasta qué niveles de voltaje puede regular, para ello es
necesario llevar a cabo un andlisis del STATCOM multinivel para compensar

variaciones de voltaje.

I.5 Objetivos del trabajo de investigacion

I.5.1  Objetivo general
Analizar la operacion de convertidores multinivel de celdas en cascada en la

compensacion de potencia reactiva considerando sus diferentes modos de operacion.

La hipotesis del trabajo de investigacion es la siguiente: es posible hacer un analisis
generalizado del STATCOM multinivel de celdas en cascada que sirva tanto para
convertidores simétricos como asimétricos, sin importar el nimero de celdas que lo
conformen. Esta generalizacion del analisis debe de incluir principalmente: una estrategia de
control que permita regular los buses de CD del convertidor a la vez que permita el

suministro de potencia reactiva a la red eléctrica.

I.5.2  Objetivos particulares

1. Proponer un procedimiento donde se muestre como calcular las amplitudes y los
angulos de los voltajes de salida de cada una de las celdas del convertidor
multinivel, independientemente si se trata de un convertidor simétrico o uno

asimétrico.
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2. Dimensionar los capacitores, de los buses de CD del convertidor, y la bobina de

acoplamiento en funcién de la potencia reactiva que se desea suministrar a la red.

3. Desarrollar una estrategia de control que permita la regulacion de los buses de CD y
al mismo tiempo el suministro de potencia reactiva que demande la red. Esta

estrategia debe funcionar tanto para convertidores simétricos como asimétricos.

4. Mostrar que el STATCOM multinivel ya sea simétrico o asimétrico puede operar

simultdneamente como compensador de potencia reactiva y de corrientes armonicas.

5. Analizar el STATCOM multinivel en la compensacion de variaciones de voltaje a

través del suministro de potencia reactiva hacia la red eléctrica.

Alcances de la tesis
1. El analisis estd basado en un convertidor multinivel monofasico de celdas en
cascada, ya que como se ha visto, una forma conveniente de utilizar este convertidor

en sistemas trifasicos es controlando cada fase por separado.

2. La construccion del prototipo experimental consiste en un convertidor de dos celdas

en cascada y que puede funcionar como convertidor simétrico o asimétrico.

3. El procedimiento para calcular las amplitudes y los dngulos del voltaje de salida de

cada celda del convertidor no toma en cuenta la resistencia interna de la bobina.

4. La validacion de la estrategia de control se lleva acabo haciendo pruebas tanto en
simulacion como en el prototipo experimental. Se verifica que se lleva a cabo la

regulacion de los buses de CD mientras se suministra potencia reactiva a la red.

5. La simultaneidad de las funciones de filtro activo de corriente y de compensador de

potencia reactiva se valida tanto en simulacion como en el prototipo experimental.

6. El andlisis de la compensacion de variaciones de voltaje de red, se centra en la
compensacion de sags ya que ésta es una de las variaciones mas abruptas y por lo
tanto una de las que mas le pueden exigir al STATCOM, ademas de que es una de

las mas comunes; este analisis inicamente se valida en simulacion.
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1.7  Organizacion de la tesis

El documento de tesis estd organizado de la siguiente forma: en el Capitulo II se
presenta un analisis de potencia donde se observa como se transfiere potencia tanto activa
como reactiva entre el convertidor y la red eléctrica. También se muestra como dimensionar
los capacitores y la bobina del STATCOM en funcion de la maxima potencia reactiva que el
convertidor puede suministrar a la red eléctrica. Finalmente, se lleva a cabo un procedimiento
para encontrar las amplitudes y angulos necesarios de las sefiales moduladoras que permiten
suministrar la potencia reactiva a la red y compensar las pérdidas en cada una de las celdas.
En el Capitulo III se presenta la estrategia de control que permite mantener regulados los
buses de CD a la vez que se suministra la potencia reactiva que la red eléctrica necesita. En el
Capitulo IV se muestra como la estrategia de control, presentada en el Capitulo III, también
puede ser utilizada para que el convertidor pueda compensar potencia reactiva y corrientes
armoénicas de forma simultanea. En el Capitulo V se presenta un analisis de la capacidad del

STATCOM para compensar variaciones de voltaje. Finalmente se presentan las conclusiones.
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Capitulo II

Analisis del STATCOM multinivel

En este capitulo se hace un analisis de la operacion del STATCOM en lazo abierto. En
primer lugar, se obtiene el modelo promedio del convertidor multinivel acoplado a la red, el
cual se usa en el resto del capitulo. En segundo lugar, se analiza como se lleva a cabo el flujo
de potencia reactiva entre el convertidor y la red y se observan cuales son los parametros que
establecen los limites de dicho flujo. Como tercer punto, se muestra un procedimiento para
dimensionar los elementos pasivos del STATCOM en funcién de la méaxima potencia
reactiva que se desea sea suministrada a la red. Finalmente, se presenta una metodologia para
encontrar la amplitud y fase de las moduladoras correspondiente a cada celda del convertidor,
de tal manera que se pueda suministrar a la red una potencia reactiva deseada y al mismo
tiempo compensar las pérdidas que permiten mantener los voltajes de los buses de CD en un

valor determinado.

23



Capitulo II. Andlisis del STATCOM multinivel

II.1 Modelo del convertidor multinivel de celdas en cascada
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(a) (d)
Figura II.1 (a) STATCOM conformado por un convertidor multinivel de celdas en cascada conectado
a la red eléctrica; (b) diagrama de la j-ésima celda del convertidor multinivel; (c) diagrama
equivalente de la j-ésima celda donde se muestran las funciones de conmutacion; (d) modelo
conmutado de la j-ésima celda.

En la Figura Il.1(a) se aprecia el STATCOM, el cual consiste de un convertidor

multinivel de celdas en cascada conectado a la red a través de la bobina de acoplamiento L, ;
la resistencia interna de esta bobina se denota como R,. El convertidor multinivel esta

conformado por celdas conectadas en serie. Cada una de las celdas esta formada por un

puente H de cuatro interruptores con su respectivo capacitor; la resistencia R; que aparece en

paralelo con el capacitor representa las pérdidas de la celda. Asi, a la j-ésima celda le

corresponde el j-ésimo capacitor C; y su respectiva resistencia. Los voltajes en los buses de
CD en cada celda se denotan como v, ; estos voltajes cumplen con la relacion v, =»""'U,,,
donde U, se toma como la unidad de voltaje en los buses de CD y a partir de ésta se

calculan los voltajes en los demas buses de CD. Nétese que v, =U_,. Cuando 77=1 todos

los voltajes de los buses de CD son iguales y al convertidor se le conoce como convertidor

multinivel simétrico. Cuando 77 =2, entre dos celdas consecutivas el voltaje del bus de CD de
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la celda superior es el doble del de la celda inferior; a este convertidor se le conoce como
asimétrico binario. En el caso de que 7=3, el voltaje de CD de una celda es tres veces el
voltaje de su correspondiente celda consecutiva inferior y el convertidor es conocido como

asimétrico trinario. El voltaje de salida del convertidor multinivel es vj,,.

Para obtener el modelo del STATCOM con convertidor multinivel de celdas en
cascada, en primer lugar se genera un modelo conmutado del convertidor, posteriormente se
obtiene un modelo promedio del convertidor, y finalmente al modelo promedio del
convertidor se le integran sus respectivos capacitores del lado de CD; y del lado de CA se

integra la bobina de enlace y la red eléctrica [53].

II.1.1 Modelo conmutado

De la Figura II.1(a) se toma la j-ésima celda del convertidor como se muestra en la
Figura II.1(b); esta celda puede operar como un convertidor de tres niveles. Para generar los
tres niveles a la salida de la celda, es posible sustituir los dos interruptores de una rama por
un solo interruptor como se muestra en la Figura II.1(c), donde ahora s6lo aparecen los

interruptores sw;, y sw,,, los cuales pueden tomar cualquiera de las dos posiciones: cero o

uno [30], [53]. La Tabla II.1 resume el comportamiento del circuito de la Figura II.1(c)

donde v, queda en funcion de v,

. » € I en funcidén de 7.

Tabla I1.1 Funciones de conmutacion para una celda monofasica puente completo.

0 0 0 0
0 1 Vedj iy
1 0 Vegj -ir
1 1 0 0

De la Tabla I1.1 se pueden obtener las siguientes ecuaciones:

Vi = (W), —swj, )V, (ILT)

iy =(sw;, —sw,)i, (I1.2)
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Definiendo la funciéon de conmutacion sW; =(swjl—SWj2), con sw, e{—l,O,l}, el

voltaje de salida y la corriente de entrada del j-ésimo puente H estan dados por:

Vi = SW Vo (IL.3)
Iy =swii, (11.4)

Las ecuaciones (II.3) y (I.4) conforman el modelo conmutado de una celda del
convertidor multinivel y estan representadas por el circuito de la Figura II.1(d). Finalmente,

el voltaje de salida del convertidor, considerando su conexion serie, queda dado por:

ﬁ: WV (IL5)

Jj=1

II.1.2  Modelo promedio
El modelo promedio es la version continua del modelo conmutado y resulta ser una
buena aproximacion del modelo conmutado siempre y cuando la frecuencia de conmutacion

sea lo suficientemente elevada.

AN B LR

!HV!!WW”WH"”H”U”H"W"'U‘HHUHHHHHWWIHHHH I

—moduladora (u)
— portadora >

aT
N
VARSI
/ \
l—> l—>

Figura II1.2 Esquema donde se observa como en la técnica PWM, el ciclo de trabajo es proporcional
a la magnitud de la moduladora.

El promedio, en un periodo T, de una sefal periodica x(¢) esta definido de la siguiente
forma:
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0] =% j x(r)dr (IL6)

Por otro lado, la funcion de conmutacion sw, se puede obtener mediante la

comparacion de una portadora y una moduladora (modulacién por ancho de pulso, PWM)
como se muestra en la Figura I1.2. El ancho de pulso en un periodo de conmutacion T es
directamente proporcional a la amplitud de la moduladora; esto se cumple mejor si la
frecuencia de la portadora es mucho mas alta que la de la sefial moduladora. Asi, si la
frecuencia de conmutacion es lo suficientemente alta, la moduladora, en un periodo de
conmutacion, se aproxima a una constante (ver Figura I1.2). Entonces, una buena

aproximacion del promedio de la funcion de conmutacién sw; es la misma sefial
moduladora, la cual se denota como u; [53]. Retomando esta misma idea y suponiendo que
las sefiales i, y v, tienen pendientes suaves, se toma la aproximacion de que el valor de
estas sefales es constante en un periodo de conmutacion y por lo tanto el promedio de v,; e

iy; quedan como sigue [52]:

_ 1
Ty (0= [ vasw,(@dr=upy,, (IL.7)
t-T
O = [ i, () =, 1s)

t-T

Por claridad se van a omitir las tildes de v, e lej y en su lugar solo se utilizaran v, e
iy; para denotar las variables promediadas. Por lo tanto, las ecuaciones (IL.4) y (IL.6) se

reescriben en su version promediada (continua) quedando como:

iy =ui, (IL9)

N N
Vo :Zij :Zujvcdj (I1.10)
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El circuito equivalente del modelo promedio para una celda es el mismo que se muestra

en la Figura I1.1(d), s6lo que en este caso se cambia la sefial discontinua sw, € {—1, 0,1} por
la sefial continua u; €[—1,1]; por lo tanto, el modelo promedio ahora solo trabaja con sefiales

continuas. Finalmente, se incorporan los elementos pasivos que aparecen en la Figura I1.1(a),

y se obtiene el circuito de la Figura IIL.3.

i
+ uwen t+ Ry Ly
VeaNTE Cyy

UVeq)
Viny

ui Y
bt +

g h
UVedr
‘0.5 Q
Ved 1==_ C] u Ilf - -

Figura I1.3 Diagrama del circuito eléctrico que corresponde al modelo promedio del STATCOM con
convertidor multinivel de celdas en cascada.

+
dej::
-G

A partir de la Figura I1.3 se obtiene una ecuacion de corriente del lado de CA y N
ecuaciones de voltaje del lado de CD, lo cual comprende el modelo promedio del
STATCOM multinivel de celdas en cascada. La ecuacion de corriente esta dada por (II.11).
Las N ecuaciones de voltaje, del lado CD, tienen exactamente la misma forma que (I1.12),
por ello en lugar de escribir todas las N ecuaciones, unicamente se escribe para la j-ésima

celda.

di

f (Zuj Vo —Ryi, vg,,.dJ (IL11)
f

dv . — o
edj :_l(vcd/ +ifujJ (11.12)
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I1.2 Analisis de flujo de potencia
El flujo de potencia entre la red eléctrica y el convertidor queda totalmente

determinado por la amplitud y la fase del voltaje de salida del convertidor multinivel. Para

este analisis unicamente se trabaja con el voltaje de salida del convertidor (v, ), como se

observa en la Figura II.7. El andlisis esta basado en el modelo promedio y por lo tanto no
toma en cuenta los armonicos de voltaje producidos por la técnica de modulacion y se asume
que el voltaje de salida se encuentra a la misma frecuencia (@) del voltaje de la red. Por

simplicidad se omite la resistencia interna de L.

0w F—P o
— N
i Ly

Vimy™= Vinvcos ((l)t- a) | Verid™ VpCOS (CUt)

Figura I1.4 Convertidor multinivel visto como una fuente de voltaje a
frecuencia fundamental conectado a la red.

De la Figura 1.4, la corriente eficaz inyectada a la red queda como:

| _Wcost@)+ Y, sen(@) -V,

! J V2oL %

(IL.13)

Con esto, las potencias activa y reactiva calculadas en las terminales de la fuente v, ,

quedan de la siguiente forma:

V
P =—2—V,  sen(a) (I.14)
2L,
0, = Vo (Vhcos(a)-V,) (11.15)
T 2C()L inv P

S

La Figura II.5 muestra las graficas de potencias activa y reactiva respectivamente, el

angulo « corre de cero a 45 grados, mientras que el voltaje V,

inv

corre de cero a hasta 2Vp.
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La Figura I1.5(a) muestra la gréafica de la ecuacion (I1.14) correspondiente a la potencia activa
que debe entregar la red con la finalidad de compensar las pérdidas en el convertidor. Se
puede observar que la fase tiene que ser diferente de cero ya que de no ser asi, no habria flujo
de potencia activa y por lo tanto no habria forma de compensar las pérdidas en el

convertidor.

Or(p-u)

alfa (grados) 50

@ (b)
Figura ILS5 (a) Potencia activa (pérdidas), que el convertidor absorbe, en funcién del voltaje de salida
del convertidor (V;,,) y del angulo de fase (a). (b) Potencia reactiva que el convertidor suministra a la
red eléctrica en funcion del voltaje de salida del convertidor (V,,) y la fase (o).

Normalmente, se requiere un angulo de unas cuantas unidades o fracciones de grados

eléctricos para lograr la compensacion de las pérdidas. La Figura I1.5(b) muestra la grafica de

la potencia reactiva correspondiente a la ecuacion (I1.41). Dependiendo del tamafio de V, , el

inv 2
convertidor trabaja como una carga reactiva capacitiva o inductiva. Considerando angulos «
cercanos a cero, el minimo de potencia reactiva, donde el convertidor esta trabajando en

modo inductivo, se alcanza cuando el voltaje V.

inv

es proximo a cero.

.
Orin =7 (11.16)

2a)Lf

Bajo la misma consideracion de un angulo cercano a cero, el maximo valor de potencia

reactiva se alcanza para el maximo valor de V, . Si se quiere que el maximo del valor de

potencia reactiva sea igual en magnitud que el valor minimo, entonces el valor maximo del
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voltaje de salida del convertidor se debe de elegir como V;

inv—max

=2V, y para este caso, la

maxima potencia reactiva queda como:

VZ
O =5 (I1.17)
2a)Lf

Que el maximo y el minimo de potencia reactiva sean iguales, quiere decir que el
STATCOM puede suministrar la misma cantidad de potencia reactiva tanto para el modo

inductivo como para el modo capacitivo.

Otro aspecto a resaltar es que la potencia reactiva calculada a partir de las terminales

del convertidor (Q,,, ) difiere de aquella calculada en las terminales de la red eléctrica (Q, ).

Una manera de calcular Q, = es considerando que el dngulo del voltaje de salida del inversor

mny

es cero, mientras que el voltaje de la red ahora tiene un angulo de desfasamiento de —« ; de

esta forma la potencia reactiva calculada desde las terminales de la fuente v, queda como:

myv

V.
=—2 (V. —V cos(a 11.18
QI"V Zwa ( my p ( )) ( )

También se debe cumplir lo siguiente:

Or =0, +0, (I1.19)

donde Q, es la potencia reactiva que absorbe L, .

En la Figura I1.6 se presentan las graficas de Q,, O, y O, en funcion de V,

inv

para

valores de « cercanos a cero, ademas se toma V,

inv—max

=2V, . Se puede apreciar que mientras
O, exhibe un comportamiento lineal, 0, y O, tienen un comportamiento cuadratico. El

convertidor trabaja en modo inductivo para valores de V,

' que van desde cero hasta V,y
trabaja en modo capacitivo para valores que van desde V, hasta 2V . La potencia reactiva

que genera el convertidor O, ~debe ser suficiente para que, al sumarse con la potencia Q,

myv
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que absorbe el inductor de enlace, se tenga como resultado la potencia O, que se desea
suministrar a la red eléctrica. Asi, por ejemplo, si se requiere absorber la maxima potencia
reactiva, entonces el voltaje del inversor debe ser cero y el trabajo lo hace completamente el

inductor de enlace L,. Por otro lado, y con base en la Figura IL.6, si se quiere inyectar la

maxima potencia reactiva a la red, el convertidor debe generar el doble de potencia reactiva
que absorbe el inductor de enlace. Con todo esto, se puede afirmar que el limite inferior de

transferencia de potencia reactiva (Q;, .. ) lo impone el valor de la bobina de enlace, mientras
que el limite superior (Q;,.. ), lo impone el valor maximo del voltaje de salida del

convertidor. Si se requiere que los rangos de operacion tanto en modo inductivo como en

modo capacitivo sean iguales, entonces se debe elegir V,

inv—max

=2V,. Bajo esta ultima

condicion, y como se puede apreciar en la grafica de la Figura I1.6, la maxima potencia

reactiva vista desde las terminales del convertidor estd dada como:

2
— VP
Qinvmax - (1120)
oL,

15F - 4——— R B B -

~ l l ‘ l
3. | | | |
& 4l Lo R S 0 N N7
S l l l l
= | | J | |
Sos /o D~ .
~ | | | |
-E | | ‘ |
2 ol T [ |
& | | | |
S I I
Q.‘ | ‘ | |
YR N .
‘MOdO | ' Modo |
' inductivo | capacitivo,
_1 | | | |
0 0.2 04 | 06 0.8 1
inv (V) X2Vp

Figura I1.6 Potencia reactiva: evaluada en terminales de la red (O, ), evaluada en terminales del
convertidor ((,,, ), y evaluada en los extremos de L, ((Q, ), todas ellas en funcion del voltaje de

mv

salida del convertidor (V,, ) cuando la fase () es cero.
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Debido a la conexion serie de las celdas del convertidor multinivel, la potencia reactiva
en las terminales del convertidor debe ser la suma de las potencia reactivas en cada una de las

celdas, las cuales se denotan como Q.

O = 2.0 (I1.21)

Y a su vez, la potencia reactiva en cada una de las celdas puede quedar en funcion de la

potencia reactiva O,y en funcidon de 77, quedando definida para un convertidor simétrico o

myv

uno asimétrico.

z 77k—1

1

n'”
0, =——0,, (11.22)
k=

I1.3 Dimensionamiento de los elementos pasivos del STATCOM

II.5.1 Dimensionamiento de la bobina de enlace

Como se menciond en el apartado anterior, la maxima transferencia de potencia

reactiva en modo inductivo esta limitada por el valor de L, de aqui que se puede tomar la
magnitud de la potencia dada en (II.16) y con ella se tendria el valor de L, . Por otro lado, si

se toma el valor de V.

inv—max

=2V, , el minimo y el maximo de potencia reactiva son iguales en
magnitud y por lo tanto es indiferente si se toma (II.16) o (IL.17) para dimensionar L,. En

términos generales, el valor de la inductancia de acoplamiento queda en funcion de la

maxima potencia reactiva como sigue:

VZ
Ly=—"t— (IL.23)
. 2a)QTmax
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El valor de la inductancia es inversamente proporcional a la maxima potencia reactiva
que se desea suministrar a la red. Esto quiere decir que entre mayor sea la potencia reactiva

que se desea suministrar, mas pequefio debe ser el valor de la inductancia y viceversa.

I1.5.2 Dimensionamiento de los capacitores de los buses de CD

El dimensionamiento de los capacitores se presenta en funcion de la potencia reactiva
que cada celda maneja, y en funcion del rizo de voltaje que se desea en cada bus de CD. Se
sigue conservando la idea de que el convertidor genera un voltaje a frecuencia fundamental,
lo mismo que en cada una de sus celdas. Para que el analisis sea 1til para cualquier celda, se

toma la j-ésima celda del convertidor multinivel.

Del modelo promedio de la Figura I1.3, se puede escribir la ecuacion del nodo del lado

del bus de CD para la j-ésima celda.

iy =iy +iy =i, (11.24)

donde i, es la corriente que pasa por el capacitor, i, es la corriente que pasa por el

resistencia que representa las pérdidas y u; es la sefial moduladora.

Sean, la sefial moduladora u, =mcos(wr), donde m ; es el indice de modulacion, la
corriente i, =1 cos(wt—¢,), donde ¢, es la fase entre u, ¢ i , y la corriente en el capacitor

dv

cdi

le:C,

; . De acuerdo a la operacion de STATCOM es posible establecer que ¢, = +90°;
Todt J

también se asume que i >>i, . Tomando en cuenta estas consideraciones, la ecuacion

(I1.24) se puede reescribir como:

% ~+ "l sen(2wt) (I1.25)
dt 2C.
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La solucion a esta ecuacion esta conformada por el valor promedio del voltaje de CD

(V.

) Mas un rizo de voltaje al doble de la frecuencia fundamental.

% cosan (I1.26)
COS( L .
4a0C

J

Q

vndj cdj

También, tomando en cuenta las consideraciones previas y que el voltaje pico de salida

es V,, =m,v,, , la potencia reactiva en una celda esta dada como:

1 1 1,
0, = EVHJ.IP =M Ve I, = Emjnf U1, (11.27)

El valor pico-pico del rizo de tension se denota como:

2m 1
Av, = (I1.28)
“ 40C

A partir de esta ecuacion se puede despejar el valor del capacitor. También, se pueden
agregar los términos necesarios para que el capacitor quede en funcion de la potencia reactiva

que cada celda aporta.

C. = mj[p — mj[‘pnjilUcd — QH/
" 20Mv,, 20n7U,Av, on”'U,Av,

(I1.29)

Para que el valor del capacitor quede en funcidon de la méxima potencia reactiva que el
convertidor va a suministrar a la red, se deben de utilizar también las ecuaciones (I1.22) y

(11.20).
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I1.4 Calculo de amplitud y fase de los voltajes de salida en las celdas del
convertidor

Las amplitudes y éangulos de los voltajes de salida de cada celda deben ser los
adecuados para que el STATCOM multinivel pueda suministrar potencia reactiva a la red, y
a la vez pueda compensar las pérdidas en cada una de sus celdas. La compensacion de las
pérdidas en cada una de las celdas garantiza mantener fijo un valor deseado de voltaje en
cada uno de los buses de CD. Al modificar la amplitud y angulo de una de las celdas, hay un
efecto directo en las demads celdas, ya que se estd modificando la corriente, la cual es la
misma para todas las celdas. Esta estrecha interrelacion entre celdas es debida a la conexion
serie que existe entre ellas. El procedimiento para obtener la amplitud y la fase de los voltajes
de salida de cada celda debe considerar esta interrelacion entre celdas; también, debe quedar
en funcion de cantidades conocidas como lo son: la potencia reactiva que se desea

suministrar a lared (0, ) y de las pérdidas en cada celda (7).

I

I

%? .

I
%4%%% )

Figura I1.7 Circuito equivalente que muestré el valor eﬁcéz del voltaje de salida de cada celda y su
respectivo angulo de fase.

Para este andlisis, se asume que el voltaje de salida del inversor, y de cada una de las
celdas, son sinusoidales y tienen la misma frecuencia (@) que el voltaje de red. No se
considera el rizo de tension que existe en los buses de CD. También se desprecia el valor de
la resistencia interna de la bobina de acoplamiento. Tomando en cuenta todo lo anterior, a
partir del modelo promedio de la Figura I1.3 se genera la Figura I1.7, la cual representa en

forma fasorial el voltaje de salida de cada una de las celdas, con sus valores eficaces y
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angulos de fase. Asi, si el voltaje de salida de la j-ésima celda estd dado por

UV, =Vycos(wt+a), donde V,, es el voltaje pico y «; es el angulo de fase entre este

voltaje y el voltaje de red v, =V, cos(wr); entonces, la representacion fasorial de este

Yy

V2

voltaje es Za;,y el voltaje de salida del convertidor queda como:

v, vV,
T a=) =L, (I1.30)
El voltaje eficaz de la red esta dado por:
%
V.. =—2/0 (IL.31)

grid = \/E

donde V, es el voltaje pico y la fase es de cero grados. De aqui se puede determinar la

corriente eficaz /, que el STATCOM inyecta a la red.

I [(Vyicos(ey) +V,cos(a,) +.. Wy cos(ay ) + j(Vyy sen(a)) +V,,sen(a,) +..V sen(ay )] =V,
! j\/Ea)L p

(IL.32)

Las potencias activa y reactiva, medidas en las terminales de V., (Figura I1.7), quedan

de la siguiente forma:

_ V,[Visen(eq) +V,,sen(a,) +..Vysen(ay)]

P I1.33
r 2wL, ( )
0, - Vp [Vp —(Vycos(ay) +Vypcos(ay) + .. Vyycos(ay )] (I1.34)
20L,
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Cada uno de los sumandos que conforman (I1.33) son potencias activas y se pueden

definir como: P = ViVinsen(a) P = V. Visen(a,)
: P= , P=
2wl

2oL, 7

,... etc. En términos generales, para la j-

ésima celda queda como:

P V. Viysen(a;)

‘ I1.35
= (11.35)
. . ) V Vicos(a,)
De la misma forma para las potencias reactivas: Q =-2"———,
2a)Lf
V'V, cos(a
, = L(z) ,... etc. Y para la j-ésima celda:
2oL,
V'V, .cos(a,
o = VoVweoste,) (I1.36)
/ 20L,

En (I.34) se observa que la potencia reactiva ademas contiene el término Vp2 120L,;

este término corresponde a la potencia reactiva cuando el voltaje de salida del convertidor es

cero, y es cuando la inductancia L, absorbe la maxima potencia reactiva de la red. Por lo

anterior, este término se denota como:

V2
QLmax = . (II3 7)

2oL ;

Hechas estas apreciaciones, las ecuaciones (I1.33) y (I1.34) se pueden reescribir de la

siguiente forma:

N
B=R+P+.+P =P (I1.38)

J=1

Or = Qs ~(Q+ 0y -+ 00) =0y = 2.0, (IL.39)
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A partir de (I1.35) y (I.36) se pueden encontrar ¥, y su respectiva fase « ;. De (I1.35)

se tiene que:

2oL, P,
= (I1.40)
V,sen(a;)
Sustituyendo (I1.40) en (I1.36), se obtiene el angulo para cualquier celda:
4 P
a;=Tan""| = (I1.41)

Es importante aclarar que las ecuaciones (I1.40) y (IL.41) estdn en funcién de las

potencias activas (P,) y reactivas (Q,) definidas en (IL.35) y (I1.36), respectivamente. Sin
embargo, deben quedar en funcién de potencias reactivas que se tienen como conocidas (O,

Y O ) Y €0 funcion de las perdidas en cada celda (£ ).

En lo que respecta a las potencias reactivas, es posible determinar el valor de O, a
partir de las potencias reactivas conocidas Q, y O, . . Para esto, se tiene que la potencia

reactiva se reparte de la misma forma que los voltajes en los buses de CD ya que la corriente
que circula por cada una de las celdas es la misma debido a la conexién en serie de las celdas.

De aqui que la j-ésima potencia reactiva O, también puede escribirse como:

0,=n"Q (I1.42)

donde Q, es la potencia reactiva correspondiente a la celda uno. Por lo tanto, la sumatoria de

todas las Q; esta dada por:

N N
>0, =0+'0+7°0, +..+7""'0, =0 n’" (I1.43)
j=1 j=1
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Despejando O, de (I1.42) y utilizando (I1.39), se puede reescribir Q; en términos de

QT y QLmax °

Z 77k71

1

0=""(0..-0) (I1.44)

Por otro lado, respecto de las potencia activas, es importante aclarar que las potencias

activas P, definidas en (IL.35) difieren de las potencias activas que cada celda disipa
(perdidas P, ). Para la j-ésima celda, P, depende unicamente del voltaje de salida v,; y del
voltaje de red v, ; mientras que F,; depende del voltaje de la red y del resto de los voltajes

de cada celda, debido a la conexidn serie de las celdas. Una vez aclarada la diferencia entre

Py P, latarea es buscar una funcién de mapeo que permita obtener las P, a partir de las
B, y de esa manera utilizar (I1.40) y (IL41) para encontrar las amplitudes y los angulos de

fase para cada celda.

La Figura I1.8 muestra la forma en que se calculan las pérdidas para la celda uno. Se
parte de que el voltaje de salida de la celda uno tiene fase cero y se modifican los dngulos de

las fuentes restantes.

1/—»
oYY
Ly +
- VP
V gria :ﬁé_al
ﬁ40 A
\/5 I Vﬂl(azv _al)
| V2
Vira
——= Ao, —a;)
\/5 2 1

Figura IL.8 Circuito equivalente para el calculo de las potencias activa y reactiva vistas desde la celda
uno del convertidor.
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La corriente que la celda uno inyecta a la red y a las demas celdas a traves de L, queda

de la siguiente forma:

7 - Vin =V cos(a) = jV sen(a))] Wipscos(a, —a) + jVysen(a, —ay)l |
f 2oL ’ jx/za)Lf (1L45)
. [VHNCOS(aN — al) + jVHNsen(aN ] ) .
j\/Ea)L ;

A partir de esta corriente se pueden obtener la potencia activa asociada a las pérdidas y

la potencia reactiva, vistas desde la celda uno:

_ V.Visen(e,) . V. V,sen(a,—a,) N V. V,sen(a, — ) N V. Visen(a, —a)
20L

2a)Lf 2a)Lf ;-
(I.46)

P
H1 20L,

_ Vin(V,cos(at) =Viy) ViVcos(a, —ey)  ViVycos(es—ay)  VigViicos(ay —a)
2oL

2oL, 2oL, 7
(1L.47)

H1
2oL,

Tomando como base (I1.46), se pueden escribir N ecuaciones que corresponden a las

pérdidas en cada celda, obteniendo el siguiente sistema de ecuaciones:

VaVisen(a, —a,)

V..V, sen(a, —a,) N
20L,

_ V;,Vmsen(al)_'_VmVHlsen(% _al)+ H3" HI
2a)L_/. 2wL ,

! 2oL,
o V.V,sen(a,) N V., V.sen(a, —a,) . V.,.V,,sen(a, —a,) N V. Vi.sen(a, —a,)
" 2oL, 20L, 2oL, 2oL,
P - VV,sen(ay) . Vv, V,.sen(a, —a,) . V,,V,.sen(a, —a) i, V,Vissen(a, —a) (IL48)
2oL, 2oL, 20L, 2oL,
P V.Vwsen(ay) . V., Vsen(a, —a,) N V., V.sen(o, —a,) N ViovaVinsen(a,  —a,y)
20L, 20L, 2oL,

" 2oL,

De aqui se observa claramente que las potencias activas definidas en (I1.35) difieren de

las pérdidas en cada celda.
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Si se toma cualquier término de alguna de las ecuaciones del sistema (I1.48) donde

intervenga las celdas j y £, se tiene la siguiente expresion:

ViVigsen(a, —a,)  Vysena Vycosa, =V sena,Vy cosa,

2wl Za)L_ /

(11.49)
f

2wl fP

J

De las ecuaciones (II.35) y (I.36) se observa que VHjsen(aj):T y que

P

2wL,.Q,
Vcos(a;) =+, y si se utiliza (I1.37), entonces (I1.49) se puede reescribir en términos

P

de las potencias activas y reactivas definidas en (I1.35) y (I1.36) respectivamente.

ViVigsen(a, —a) _20L,OF 20L,0F  OF QOFf
2oL r sz sz QL max Q Lmax

(I.50)

Utilizando (I1.50) y (I1.35), el sistema de ecuaciones (I1.48) se puede reescribir como

sigue:

I)H1 =])1+£ Ql 1)2_ Q2 I)lj_i_[ Ql 1)3_ Q3 Ijlj'i—[ Ql PN_ QN PlJ
QL max QL max QL max QL max QL max QL max

PH2=13+[ & p-4 sz{ & p-L Pz}-{ 9 p - PZ}
QL max QL max QL max QL max QL max QL max

PH3=})3+( & R- g PS)'*'( = B - = })3]4'( & By - On })3] (IL5T)
QLmax QLmax QLmax QLmax QLmax QLmax

P

HN

:PN+( QN R_ Ql PN]"_( QN f)z_ QZ PN]'F( QN PN,l_ QN_l PNJ
O, max O O O, O o O,

Reordenando términos, se tiene:
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B = Q [(QLmdx_QZ_Q3“._QN)R-’-QIF)Z+Q1}§.“+Q1PN:|

P = [OR (0 ~Q 00, ) B+O.B+O.P,]

PH3 0 [Q3P+Q3P +(QLmax_Q1_Q2"'_QN)F§"'+Q3PN:| (I1.52)
By = 0 [QNP+QNP+QN '+(QLmax_QI_QZ'“_QN%)PN]

Es importante notar que en los términos de la diagonal (que estan entre paréntesis) no
aparece el término de potencia reactiva correspondiente a esa ecuacion; por ejemplo, en la

ecuacion uno correspondiente a P, , los términos que estdn dentro del paréntesis no
contienen a Q,. Lo mismo ocurre para la ecuacion dos, entre los términos que estan en el
paréntesis no se encuentra (J,, y asi sucesivamente. Una vez hecha esta aclaracion y

utilizando la ecuacion (I1.39), se tiene que el mapeo entre P, y P, estd dado por:

P=A_P, (IL.53)
donde
_PHI_ _(QT+Q1) Q1 Ql Ql ] _P1_
PH2 1 Qz (QT+Q2) Qz Qz Pz
PH: PH3 > AQ:Q Q3 Q3 (QT+Q3) Q3 y P= fg
_PfHV_ L QN QN QN (QT +QN)_ _PN_

Entonces, para poder utilizar las ecuaciones (I1.40) y (I1.41) que determinan la amplitud
y fase del voltaje de salida de cada celda, se deben utilizar previamente las ecuaciones (11.44)

y (IL53).
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IL.5 Resultados en simulacion para el STATCOM en lazo abierto

El analisis desarrollado en los apartados anteriores aplica para convertidores simétricos
y asimétricos, sin importar el nimero de celdas. Para la validacion de dicho analisis se
considera suficiente utilizar un convertidor de tres celdas en dos de sus versiones: la

simétrica y la asimétrica binaria.

Tabla I1.2 Parametros de la red y del convertidor para pruebas en lazo abierto.

Convertidor asimétrico binario

Convertidor simétrico

Parametro Valor Parametro Valor
Verid 180 Ve @ 60 Hz Verid 180 V,ico @ 60 Hz
Ly 5 mH Ly 5 mH
Vear 120V Vear 514V
Veaz 120V Veaz 102.8V
Veas 120V Veas 205.5V
C 3200 uF C 3200 uF
C, 3200 uF C, 3200 uF
C; 3200 uF C; 3200 uF
(Resistencia de pérdidas) (Resistencia de pérdidas)
R, 200Q R, 20002
R, 1kQ R, 1kQ

R; 2000 R; 2000
Frec. de Frec. de

conmutacion. 9 kHz conmutacion. 9 kHz

La Tabla II.2 muestra los parametros del convertidor y de la red que se usan en las
simulaciones. El valor de la bobina corresponde a una transferencia maxima de potencia
reactiva de 8.6 kVAR, ecuacion (I1.17). Y el maximo rizo de tension en los buses de CD para

un convertidor simétrico, con los capacitores de la Tabla 11.2, es del 33%, ecuacion (11.29).

44



Capitulo II. Andlisis del STATCOM multinivel

Para operar el STATCOM, se elijen arbitrariamente dos cantidades de potencia reactiva
(Q,) a inyectar a la red: una para trabajar en modo inductivo a -6 kVAR, y la otra para
trabajar en modo capacitivo a 6 kVAR. La potencia reactiva en las terminales del convertidor

(Q,,) se obtiene con la ecuacion (II.18). Para esto es necesario obtener V,, y a a partir de

inv

las ecuaciones (I1.14) y (IL15), los cuales quedan como V, =QoL B)/(V sen(a)) y

a=tan” (F,/Q;). Aqui es importante aclarar que la potencia activa medida desde las
terminales del convertidor (P, ) es la misma que la potencia activa medida en las terminales
del voltaje de red (P.), esto debido a que se esta despreciando la resistencia interna de la
bobina de acoplamiento. Las @, se obtienen con (I1.22) a partir de (,,,. Con las resistencias
que representan las pérdidas (R, R,, R;)y con los voltajes en los buses de CD (V,,,, V., ,
V.43), se calculan las correspondientes potencias activas (F; :V(,f,j /R;). Los valores de

potencias cuando el STATCOM opera en modo inductivo y en modo capacitivo, para el caso
de un convertidor simétrico, se muestran en la Tabla I1.3. Lo correspondiente para el caso del

convertidor asimétrico binario se muestra en la Tabla I1.4.

Tabla I1.3 Potencias para el convertidor simétrico de tres celdas.
Modo inductivo Modo capacitivo

Parametro Valor Parametro Valor

Or -6 kVAR Or 6 kVAR

1, 66.60 A 1, 66.60 A

Oiny -1.81 kVAR Oinv 10.19 kVAR
O 0.60 kKVAR Om 3.39 kVAR
Onz 0.60 kVAR Om 3.39 kVAR
Ous 0.60 kVAR Ous 3.39kVAR
Py, 72.0 W Py, 72.0 W

Py 144 W Py 144 W

Py 72.0 W Py; 72.0 W

45



Capitulo II. Andlisis del STATCOM multinivel

Tabla II1.4 Potencias para el convertidor asimétrico binario de tres celdas.

Modo inductivo

Modo capacitivo

Parametro Valor Parametro Valor

Or -6 kVAR Or 6 kKVAR

I, 66.60 A 1, 66.60 A

Oinv -1.81 kVAR Oinv 10.19 kVAR
Ou 0.25 kVAR O 1.45 kVAR
O 0.51 kVAR O 291 kVAR
Ous 1.03 kVAR Ous 5.82kVAR
Py -13.22 W Py -13.22 W
Py -10.57 W Py -10.57 W
Py 211.5W Py; 211.5W

La potencia reactiva maxima que absorbe el inductor (Q, . ) se calcula con (IL.37).

Las potencias reactivas Q, se calculan con (I1.44) y las potencias activas P, con (IL53).

Finalmente, con (I1.40) y (I1.41) es posible calcular las amplitudes (V,,,) y los angulos («;)

de los voltajes de salida de cada una de las celdas. Los valores de estos parametros se

presentan en las Tablas I1.5 y I1.6. La Tabla I1.5 muestra el caso del convertidor simétrico.

Tabla I1.5 Potencias, amplitudes de voltajes y angulos para el convertidor simétrico de tres celdas.
Modo inductivo Modo capacitivo

Parametro Valor Parametro Valor

Or -6 kVAR Or 6 kVAR
Olmax 8.6 kVAR Olmax 8.6 kVAR
P, -80.30 W P, 2529 W
P, 220W P, -107.8 W
P; -80.30 W P; 2529 W
0, 0.86 kVAR 0, 4.86 kVAR
0; 0.86 kKVAR 0; 4.86 kKVAR
0; 0.86 kKVAR 0; 4.86 kKVAR
Vi 18.19 Vyico Vi 101.89 V,ico
Vi 18.11 Viyieo Vi 101.91 Viieo
Vis 18.19 Viico Vis 101.89 V,ico
a -5.30° a -0.29°

a 0.14° a -1.26°

a -5.30° a -0.29°
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La Tabla I1.6 muestra el caso del convertidor asimétrico binario.

Tabla I1.6 Potencias, amplitudes de voltajes y angulos para el convertidor binario de tres celdas.

Modo inductivo Modo capacitivo
Parametro Valor Parametro Valor
Or -6 kVAR Or 6 kVAR
OLmax 8.6 kVAR OlLmax 8.6 kVAR
P, -4.40 W P, -62.85 W
P, 13.92 W P, -148.44 W
P; -244.92 W P; -24.10 W
0; 0.37 kVAR 0 2.08 kVAR
0, 0.74 KVAR 0, 4.16 kVAR
0; 1.48 kVAR 0; 8.33 kVAR
Vi 7.76 Vpico Vi 43.68 Viico
Vi 15.52 Vyico 14%) 87.38 Viico
Vs 31.47 Viico Vs 174.67 Vyico
a -0.68° a -1.72°
a 1.07° a -2.03°
a -9.38" a -0.16°
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Figura IL1.9 Circuito equivalente que se utiliza para Vélidar el ﬂujb de potencia a partir de las
amplitudes y angulos calculados con el procedimiento del apartado 11.4.

Una vez que se calcularon las amplitudes y los angulos de los voltajes de salida de cada

celda, se lleva a cabo la validacion en simulacion. En primer lugar se verifica que el flujo de
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potencia entre la red y las celdas se lleve a cabo de forma adecuada. Para esto se considera el
circuito de la Figura I1.9, donde se utilizan fuentes de voltaje en lugar de las celdas del

convertidor. Est4 simulacion se lleva a cabo en PSIM®.

Qim' QT Qi/zv QT
10K 10K
5K 5K
0K 0K
-5K \ -5K \
ir I
100 / 100
50 ‘ 50
0 0
-50 ‘ ‘ ‘ -50
~100 -100
0 0.1 0.2 0.3 0 0.1 0.2 0.3
Tiempo (s) Tiempo (s)

@ (b)
Figura 11.10 (a) Potencias reactivas Q,, y O;, corriente inyectada por el STATCOM i, para el

convertidor simétrico. (b) Potencias reactivas Q,, y O, corriente inyectada por el STATCOM i,

para el convertidor asimétrico binario.

La Figura II.10 muestra las potencias reactivas Q,, y O, y la corriente i, que se

my

inyecta a la red. Antes de t=0.15 s el STATCOM esta operando en modo inductivo, después
de ese tiempo opera en modo capacitivo. Se aprecia el cambio de fase de la corriente al
cambiar de modo de operacion. El valor pico de la corriente es de 66.6 A, la cual corresponde
a la magnitud de potencia reactiva de 6 kVAR en ambos modos de operacion. Aun cuando
las graficas de la Figura I1.10 parecen idénticas, el conjunto de graficas de la Figura I1.10(a)
corresponde al caso simétrico, mientras que la Figura I1.10(b) corresponde al caso asimétrico
binario. La similitud es de esperarse, ya que en ambos casos se estd inyectando la misma
potencia reactiva a la red eléctrica, esto se puede apreciar en los valores calculados en las

Tablas 11.3 y I1.4.
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Figura IL.11 (a) Distribucion de las potencias B, y O, para el STATCOM simétrico. (b)
Distribucion de las potencias B, y O, parael STATCOM asimétrico binario.

La Figura II.11 muestra como se distribuyen, en cada celda, las potencias reactivas

(Q,;) y las potencias activas (£, ). La Figura II.11(a) muestra el caso simétrico, mientras que

la Figura I1.11(b) corresponde al caso asimétrico binario. En t=0.15 s se estd pasando del
modo inductivo al modo capacitivo. Ya sea para el caso simétrico o para el asimétrico, se

corrobora en las graficas que las pérdidas B, corresponden con los calculados y presentados

en las Tablas I1.3 y I1.4. En las graficas se observa un transitorio en las potencias activas al

inicio y en ¢=0.15 s; esto se debe al filtrado que ocupan los medidores de potencia.

En relacion a la distribucidon de las potencia reactivas, se observa que corresponden a
las calculadas en las Tablas I1.3 y I1.4. Para el caso simétrico se observa un solo trazo en las

potencias reactivas; esto es porque todas son iguales y los trazos estan sobrepuestos.

Los siguientes resultados validan el modelo promedio que corresponde a las ecuaciones

(IL11) y (I.12). Para obtener las sefiales moduladoras (u,) que ocupa el modelo, Ginicamente

se divide cada uno de los voltajes de salida previamente calculados (Tablas II.5 y 11.6) entre

su correspondiente voltaje de CD (Tabla I1.2). En este caso, se utiliza Simulink de Matlab®
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para simular el modelo de tres celdas con los parametros de la Tabla I1.2. En la Figura I11.12
se presentan las variables de estado del modelo, que corresponden a los tres voltajes en los
buses de CD y a la corriente que STATCOM inyecta a red. El tiempo de simulacién tiene que
estar en el orden de segundos para poder apreciar la estabilizacion en los buses de CD y de la
corriente. Antes de t=4 s el STATCOM opera en modo inductivo después de este tiempo
opera en modo capacitivo. Se observa que en estado estable la corriente pico corresponde al
valor que se espera de 66.66 A. También, los voltajes en los buses de CD se aproximan a los

indicados en la Tabla 11.2.

Vcdl Vch vcd3
e T 1
7 R——— gL
4T R B
I I I I
1 1 1 1
00 2 4 6 8 10
i. i,
100 S
mmu\\m\\\MHHHHHHHHHHHHH\H MmMM T
W““‘“\“H‘“‘HH\\HHH\HHH\H\HHHH‘\ \‘\\““‘W“‘\““H W‘\H\HH\HHH\HHHHHH\H‘H
-10() -10()) 10
Tlempa (s) Tzemp() (5)
(a) (b)

Figura I1.12 (a) Convertidor simétrico de tres celdas en lazo abierto: voltajes de CD, corriente
inyectada por el STATCOM; (b) convertidor asimétrico binario de tres celdas en lazo abierto: voltajes
de CD, corriente inyectada por el STATCOM.

El rizo de tension en los buses de CD, que se presenta en las graficas, se puede estimar
con ayuda de la ecuacion (I1.28). En cada celda, la amplitud pico-pico del rizo de tension es

directamente proporcional al producto del voltaje ¥, por la corriente /,, ecuacion (I11.54).

Por lo tanto, la amplitud del rizo de tensioén en una celda, en funcidon de su voltaje de salida,

sigue un comportamiento como el que exhibe la magnitud de Q, . Es decir, si se obtuviera el

inv *

valor absoluto de la grafica de O, de la Figura I1.6, ese comportamiento es el que seguiria la
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amplitud del rizo de tension. Es por ello que para el ejemplo que se esta utilizando, el rizo de

tension es mas pequefio en modo inductivo que para el modo capacitivo.

my. I VI
= = A (11.54)
2v,,0C,  2v,0C,

Para el ejemplo que se estda manejando, /, =66.664 tanto para el modo inductivo
como para el modo capacitivo. Con esta corriente y con los V,; de la Tabla II.7 se calcula la

amplitud pico-pico del rizo de tension; a partir de esta amplitud se obtiene el porcentaje de
dicho rizo para cada celda. Estos porcentajes, tanto para el modo inductivo como para el
modo capacitivo, se muestran en las Tablas 1.7 y 1.8, para el convertidor simétrico y

asimétrico, respectivamente.

Tabla I1.7 Rizo de tension en cada una de las celdas para el convertidor simétrico.
Modo inductivo Modo capacitivo

Parametro Valor Parametro Valor
AV 3.5% AV 19.5%
AV ea 3.5% AV 19.5%
AV.ois 3.5% AV.ois 19.5%

Tabla I1.8 Rizo de tension en cada una de las celdas para el convertidor simétrico.
Modo inductivo Modo capacitivo

Parametro Valor Parametro Valor
AVear 8% AVear 45.6%
AV 4% AVt 22.8%
AV.is 2% AV.ois 11.4%
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Ahora se valida el analisis sobre el modelo conmutado. En este caso, las simulaciones
se llevan cabo en PSIM® sobre el circuito de la Figura IL1 y se utilizan los parametros de la
Tabla II.2. La Figura II.13(a) presenta los resultados correspondientes al convertidor
simétrico, al que se le aplican las mismas sefiales moduladoras que se utilizaron en el modelo
promedio. Al aplicar las moduladoras a su correspondiente celda, se obtienen los voltajes
deseados en los buses de CD, la corriente inyectada a la red y la potencia reactiva
suministrada a la red. Antes de =4 s el convertidor absorbe de la red 6 kVAR, después de
ese tiempo el convertidor entrega 6 kVAR. Es posible apreciar que los resultados para el
modelo promedio son muy préximos a los resultados del modelo conmutado; en ambos casos
los voltajes en los buses de CD se aproximan a los valores dados en la Tabla I1.2, y el valor
pico de la corriente es el mismo en ambos modelos; ademds se verifica que la corriente
corresponde con la cantidad de potencia reactiva deseada en ambos modos de operacion. La
Figura I1.13(b) muestra lo correspondiente al caso del convertidor binario, se aprecia como
los buses de CD son multiplos de 2, mientras que la potencia reactiva suministrada a la red es

la misma que para el caso simétrico.
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Figura I1.13 (a) Convertidor simétrico de tres celdas en lazo abierto: voltajes de CD, corriente
inyectada a la red, potencia reactiva; (b) Convertidor asimétrico binario de tres celdas en lazo abierto:
voltajes de CD, corriente inyectada a la red, potencia reactiva.
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Para poder apreciar las formas de onda del rizo y de la corriente la Figura II.14 muestra
un detalle alrededor de =4 s. Se aprecia como el rizo de voltaje tiene el doble de la
frecuencia fundamental, y al pasar del modo inductivo al modo capacitivo la corriente

cambia de fase.

Vedi Ved2 Vedl Ved2
120 250
100 4 ) 200
80 : 150
60 : ‘ ‘ ‘ 100 [rmmmmms p A AANARANARANAANANAANNAANANANAN N
;Z : 50 premesmm A NANANNANNADNANANANBABANNABANNN ]
0 0
i/ I
100 100
50 50
0 0
-50 -50
-100 -100
Or Or
10K 10K
5K | 5K
0K 0K
5K -5K
-10K -10K
4 4.1 4.2 4.3 4 4.1 4.2 4.3
Tiempo (s) Tiempo (s)
(a) (b)

Figura I1.14 Detalle alrededor de =4 s. (a) Convertidor simétrico de tres celdas en lazo abierto:
voltajes de CD, corriente inyectada a la red, potencia reactiva; (b) Convertidor asimétrico binario de
tres celdas en lazo abierto: voltajes de CD, corriente inyectada a la red, potencia reactiva.

En la Figura II.15 se presentan las pérdidas en cada celda (F,;), la potencia reactiva

(0,,) que suministra el convertidor y las potencia reactivas O, con las que contribuye cada

celda. Es posible apreciar que los valores de estas tres potencias se aproximan a los
presentados en las Tablas III.3 y II.4; sin embargo, existen algunas discrepancias. Estas
discrepancias se deben principalmente al rizo de tension en los buses de CD, y se puede
apreciar que cuando el rizo de tensién es mas pequefio, la aproximacion a los valores de

potencias en las Tablas I1.3 y 1.4 es mejor.
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Figura I1.15 (a) Convertidor simétrico de tres celdas en lazo abierto: potencias activas P, , potencias

reactivas en cada celda @, , potencia reactiva en los extremos del convertidor Q,,

El analisis presentado en la seccion I1.4 permite calcular las sefiales moduladoras en
lazo abierto, y aunque no se toma en cuenta el rizo de tension en los buses de CD, permite
corroborar la similitud de las dinamicas en las variables de estado de los modelos promedio y
conmutado. A pesar de las discrepancias en los valores de potencias reactivas, es posible
observar que la distribucion de éstas sigue el comportamiento especificado en la seccion I1.2.
También permite verificar el tamafio del rizo de tension de los buses de CD a partir de las
ecuaciones que se utilizan para dimensionar los capacitores. En términos generales, el
analisis presentado a lo largo del capitulo es 1til para convertidores simétricos y asimétricos,

trabajando en cualquiera de los dos modos de operacidn, ya sea inductivo o capacitivo.
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Compensacion de potencia reactiva
empleando el STATCOM multinivel

En este capitulo se muestra como se lleva a cabo la compensacion de potencia reactiva
utilizando los dos tipos de convertidores multinivel: simétrico y asimétrico. Para esto, es
necesario contar con una estrategia de control que permita dos objetivos: mantener regulados
los buses de CD del convertidor y suministrar la potencia reactiva que requiere la red
eléctrica. Se parte del modelo promedio visto en el capitulo anterior, con una representacion
alternativa que permite visualizarlo como un bloque interno conectado en cascada con N
bloques de salida. A continuacion, se desarrolla la estrategia de control, consistente de un
control en cascada que genera una sefial de control promedio y de un mecanismo de ajuste
que genera las N sefiales de control. Para corroborar que se lleva a cabo correctamente el
suministro de potencia reactiva y la regulacion de los voltajes de los buses de CD, se
presentan resultados en simulacion para un convertidor simétrico de dos celdas, y para un
convertidor asimétrico conformado de tres celdas, cubriendo el caso binario y trinario.
Finalmente se muestran resultados experimentales sobre un prototipo de dos celdas tanto para

el caso simétrico como para el caso asimétrico binario.
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III.1 Modelo promedio del STATCOM visto como bloques en cascada
La Figura III.1 muestra el circuito eléctrico del modelo promedio del STATCOM. Los

voltajes en los buses de CD estan denotados por v, ; las pérdidas en cada celda estin
representadas por las resistencias R;; L,y R, representan la bobina de acoplamiento y su

resistencia interna respectivamente, u, son las sefiales de control o moduladoras.

ng:'rvm_
+ Rf Lf
VedN 5 A
Viny
Vedj 3
+
Vgrid @

Vedl 5 -

Figura II1.1 Modelo promedio del STATCOM con convertidor multinivel de celdas en cascada.

De este circuito, se obtiene una ecuacion de corriente del lado de CA, mientras que del
lado de CD se obtienen N ecuaciones de voltaje. La ecuacion de corriente se presenta en
(II1.1), y en (II1.2) se presenta tinicamente la j-ésima ecuacion de voltaje de CD, ya que las N

ecuaciones de voltaje tienen la misma forma.

di

f (Zu/ Vo —i; vg”,d] (IIL.1)
f

dvdj —1{ Ve
— Y= | “tiu, I11.2
dt C{R N ({.2)

J J
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Este modelo se puede ver de otra forma si se aplica la transformada de Laplace,
considerando condiciones iniciales cero. De la ecuacion (III.1) se toma como salida la

corriente i,, y como entrada la sumatoria de los productos de las sefiales de control y los

N
voltajes de CD menos el voltaje de red (Zujvc 5=V

w0 )» d¢ esta forma se tiene la siguiente

J=1

funcion de transferencia:

G, = £i ) -V (IIL.3)

T ~s(L,/R,)+1
f .
L {Zujvcdj - Vgrid} f
j=1

Y si de la ecuacion (I1L.2), se toma v, como salida, y el producto i,u, como entrada,

entonces se tiene la siguiente funcion de transferencia:

G - Z{v"dj} — _Rj
oz {i.f”/} SR;C; +1

(I11.4)

Con esto se logra tener una representacion alternativa del modelo del STATCOM, la
cual se muestra en la Figura III.2. Esta representacion del modelo muestra la conexioén en

cascada de un bloque, que tiene como salida la corriente i, , con N bloques que tienen como

salidas los voltajes de CD v, .

Del modelo de la Figura II1.2, los voltajes v, se obtienen al introducir la sefial
conformada por el producto de la corriente por su respectiva sefial de control (i,u,) a un
filtro pasa-bajas de primer orden. De acuerdo a la operacion del STATCOM se sabe que i, y
u; son sefiales sinusoidales a la misma frecuencia de la red eléctrica y que estan casi en

cuadratura; estas sefiales no pueden estar en cuadratura exacta, ya que de ser asi, no podria

existir un nivel de CD. La frecuencia de corte del filtro pasa-bajas esta ubicada en 1/R,C; y

tiene una ganancia de CD igual al valor de las pérdidas R, . Esto quiere decir que el nivel de
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CD de la sefial que entrada (i,u, ), se amplifica en R; veces, y las componentes a frecuencias
superiores a 1/ R,C; son atenuadas. Entre mas grande es el capacitor, la frecuencia de corte

es mas baja y el rizo de voltaje de CD es menor.

un(1) can(t
(1} (1‘) Gvch _viN()
Vch(t) :
| | un(?)
: |
ui(t) ) 4 i cai(t)
> G, i G,y ")
Vedi(t) I T
| Vgria(t) L ui(t)
| :
|
ui(t Gmlj ﬂ(t)
Veai(t) u;(1)

Figura II1.2 Modelo promedio del STATCOM visto como bloques en cascada.

En lo que respecta al bloque interno, con salida de corriente i,, es también un filtro
pasa-bajas con frecuencia de corte en R, /L, y una ganancia de 1/ R, . Entre mas pequefio

es el valor de la inductancia, es méas grande el ancho de banda de esta funcion de

N
transferencia. La entrada a esta funcion de transferencia (Zvcdfu  ~ V) ©8 la sumatoria del
j=1

producto de cada sefial de control por su correspondiente voltaje de CD y a esta sumatoria se
resta el voltaje de red. El voltaje del bus de CD estd conformado por un valor constante mas
un rizo que estd al doble de la frecuencia fundamental, y si la sefial de control se asume

senoidal a frecuencia fundamental, entonces el producto v,,u, da como resultado una sefial a

frecuencia fundamental mas un tercer armoénico. Este tercer armoénico es directamente
proporcional al tamafo del rizo de voltaje y es atenuado por el filtro pasa-bajas de los

bloques de salida. De esta manera, la corriente contiene un tercer armonico pero de muy baja
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amplitud, y entre mas grande el capacitor, este tercer armonico se vuelve despreciable.
Tipicamente el ancho de banda del bloque interno es mayor que el de los bloques de salida,
esto también quiere decir que, la dindmica del bloque interno es mas rapida que la de los

bloques de salida.

La conexion en cascada del modelo permite la utilizacion de un control en cascada

[50], como se vera en el apartado siguiente.

ITI1.2 Estrategia de control

De acuerdo a [50], en un sistema donde se quieren controlar dos variables con s6lo una
sefnal de control, es conveniente visualizar al sistema como una conexion de dos bloques en
cascada, donde la salida del primer bloque es la entrada del segundo bloque. Entonces, una
estrategia adecuada de control corresponde a un esquema de control en cascada. Como se
muestra en la Figura II1.3, el control en cascada consiste en controlar con un lazo interno la
variable de salida del primer bloque y con un lazo externo la variable de salida del segundo

bloque. La salida del bloque de control del lazo externo sirve de referencia al lazo interno.

_____Panta
| 1
75 r; u Vi %)
Ge Ges :> G, > G, >
|

Figura II1.3 Esquema general de un control en cascada.

Como se puede apreciar en la Figura III.2, se tienen N+/ variables a controlar: N

voltajes de los buses de CD (v, ) y una corriente (i, ). Solo se tienen N sefiales de control
(u;) y ademas se puede distinguir la conexion en cascada. Por lo anterior, la propuesta de

control se basa en la técnica de control en cascada, con las consideraciones necesarias, ya que
se trata de un sistema de multiples entradas y multiples salidas. Para desarrollar la estrategia
de control se ha tomado como base el trabajo presentado en [48], el cual estd orientado a un
convertidor simétrico. En este caso se desarrolla una estrategia de control que funciona tanto

para convertidores simétricos como asimétricos.
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Figura II1.4 Esquema general de la estrategia de control, se conforma de un control en cascada que
genera una sefal de control promedio y de un mecanismo de ajuste que genera las N sefiales de
control.

La estrategia de control consta de dos estructuras: la primera genera una seial de
control promedio a partir de un esquema de control en cascada; la segunda es un mecanismo
de ajuste que genera las N sefales de control a partir de la sefial de control promedio. En la
Figura II1.4 se muestra el esquema de control; la parte que genera la sehal de control
promedio consiste de N lazos externos de voltaje y un lazo interno de corriente. Los lazos

externos regulan los voltajes en los buses de CD (v

. )» cada una de las salidas de control de

estos lazos corresponden a una estimacion de las pérdidas en cada celda (F;). Con la suma
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de estas pérdidas se forma una parte de la referencia de corriente para el lazo interno, y la
otra parte se determina a partir de la potencia reactiva (Q;) que se desea inyectar a la red.
Con la referencia de corriente adecuada, el lazo interno de corriente puede generar la sefial de
control promedio (u,, ). Si las pérdidas, las potencias reactivas y los voltajes de CD fueran
iguales en cada una de las celdas, entonces la sefial de control promedio seria suficiente para
poder hacer la regulacion de los buses de CD ademas de inyectar la potencia reactiva que la
red demande. Sin embargo, aun para un convertidor simétrico donde los voltajes de los buses
de CD vy las potencias reactivas son iguales en cada celda, las pérdidas son diferentes. Para un
convertidor asimétrico las pérdidas, potencias reactivas y los voltajes de CD siempre son
diferentes. Por ello es necesario tener un mecanismo de ajuste que permita, a partir de la
sefial de control promedio y de las pérdidas estimadas por los lazos externos, obtener cada

una de las N seifiales de control.

II1.2.1 Control en cascada que genera la sefial de control promedio

Siv,,, =V,cos(at) e i, =1 cos(wt—¢), donde w es la frecuencia de red, V, e I, son

los valores pico del voltaje y la corriente respectivamente, y ¢ es el angulo entre v, € i,

la potencia instantdnea se puede escribir como:

pt)=V cos(ar) [1 Lcos(p)cos(art)+1 psen(go)sen(a)t)} (1I1.5)

De aqui que las potencias totales activa y reactiva que el convertidor puede suministrar

a la red quedan como:

1
P = 5 V.1 ,cos(9) (I1L.6)

1
O, = 5 V.1 ,sen(p) (ITL.7)

Usando estas dos ecuaciones se pueden generar las referencias de corriente en el

esquema de control de la Figura IIL.5.
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El lazo interno de corriente genera la sefial de control promedio que asegura la correcta
inyeccion de corriente del convertidor hacia la red de tal manera que se suministre la
potencia reactiva y que se compensen las pérdidas en cada celda. Los N lazos externos de
voltaje garantizan la regulacion de los buses de CD, ya que se encargan de hacer un estimado
de las pérdidas en cada celda y a partir de ello se genera una parte de la referencia del lazo
interno de corriente, con ayuda de la ecuacion (II1.6). La otra parte de la referencia de
corriente, correspondiente a la potencia reactiva, se obtiene con la ecuacion (I11.7). Como se
observa en la Figura IIL.5, la parte de la referencia de corriente que corresponde a las

pérdidas se multiplica por el cos(at), ya que ésta debe de estar en fase con el voltaje de red;
mientras que la parte correspondiente a la potencia reactiva se multiplica por el sen(wt),

porque debe de estar en cuadratura con el voltaje de red.

*

vch *
—)@-) Control -|PHN

£ Ly
I
g : . o cos(wt)
;d‘?') Control Hj? y T? 2/ Vp Donde V:dj - UHUcd
Ve :
: P, Control P|1/ Nza;
Vi J i
Control
Vo, Q—;>2 v,

sen(wt)

Figura IIL.5 Esquema de control en cascada que genera la sefial de control promedio.

II1.2.2 Mecanismo de ajuste que genera las N seiiales de control

Al igual que la corriente de referencia, la sefial de control promedio (u,,) se puede

descomponer en dos sefiales, una que estd en fase con el voltaje de la red y la otra en
cuadratura. A diferencia de la referencia de corriente, la componente que esta en fase con el
voltaje de red es la encargada del suministro de potencia reactiva, mientras que la

componente que estd en cuadratura es la que estd encargada de la regulacion de los buses de
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CD. La componente de u, que estd en fase con el voltaje de red hace que cada celda
suministre una potencia reactiva individual, proporcional al valor de voltaje de su
correspondiente bus de CD (v, =n’"'U_). En el caso de un convertidor simétrico, las

potencias reactivas individuales seran iguales, mientras que para un convertidor asimétrico
las potencias se repartiran siguiendo la secuencia de multiplos de dos (convertidor binario) o
de tres (convertidor trinario). La suma de las contribuciones de potencia reactiva de cada
celda debera dar como resultado la inyeccion de la potencia reactiva total con la que fue

generada esta componente de u,,. Una condicion necesaria para conseguir el desempefio

descrito, es que los voltajes en los buses de CD estén correctamente regulados. Si se aplica a

cada una de las celdas la parte de u,, que estd en cuadratura con el voltaje de red, lo més

probable es que no se pueda lograr una buena regulacion en los buses de CD, ya que las
pérdidas seguramente son diferentes. Con lo expuesto anteriormente, una forma de regular

adecuadamente los voltajes en los buses de CD es haciendo un ajuste a u,, , pero nicamente

en la componente que estd en cuadratura con el voltaje de red, es decir, unicamente en la

componente encargada de la compensacion de pérdidas. El ajuste a u,, se hace para cada

celda, generando las N sefiales de control.

Tomando en cuenta un marco de referencia DQ, la corriente i, se ubica en la direccion
d 'y entonces los voltajes de salida de cada una de las celdas tienen una fase ¢, respecto de i,

(Figura II1.6). Las potencias activa (pérdidas) y reactiva, vistas desde la j-ésima celda se

pueden escribir como:

1 1, . 1
P, = EIpV,ﬁcos(@) = E[pn" 1ijCdcos(¢j) = EIPVde (ITL.8)

1 1 1
Oy = EVwIpsen(¢j) = 577’ lmjU(_,a,lpsen(¢j) = EquIp (1I1.9)
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Figura I11.6 Corriente y voltaje de una celda del convertidor, ubicados en el marco de referencia DQ.

El voltaje pico de salida de cada celda esta dado por: V,, =m/JV,, = mjnj‘lUcd , donde

.y T .y gl . p .
m; es el j-ésimo indice de modulacion y V,, =n’"mU cos(4,). El interés se ubica

unicamente en la potencia activa ya que es el término directamente relacionado con las

pérdidas de cada celda, y al compensar estas pérdidas mediante la manipulacion de v, se

logra mantener la regulacion de los buses de CD. También, la potencia activa en cada celda

se puede ver como una potencia activa promedio mas una desviacion.

Py =5Vl =P+ OBy == (Vi + 8031, (I11.10)

Hj 2H09P_

donde P, :%Vﬁdavl s ABy, :%AVH[,]J , ¥y considerando (IIL.8) y (IIL.10), la desviacion en

voltaje esta dada por:

2(P;~Py)

[P

AV, =

Hdj

para j=12,.N-1 (IL.11)
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El subindice j, va de / a N-I ya que la suma total de todas las AV, debe ser cero para

no alterar la potencia activa total que generd a la sefial de control promedio, por tanto:

N-1 N-1
APy == APy = AV =—> AV, (IIL12)
Jj=1

J=1

St Vyy=mpV, , y Vyy =Vycos(@,)=mcos(p,)V,, , entonces la componente de la sefial

de control en la direccion d del marco de referencia DQ se define como: u,; =m cos(¢,) y su

respectiva desviacion se puede definir como: Au,, = A(m;cos(¢;)) . Por lo tanto:

2(p, - P
Au, =(”’—H‘”) para N=1,2,..N-1 (II.13)
v,
P ocq
y
N-1
Autgy ==Y Auy (IIL.14)
j=1

Finalmente, una sefial de control individual para la j-ésima celda es la suma de la senal

de control promedio mas su respectiva desviacion dada por (I11.22).

u,(t) =u, (1) +Au,sen(wr) (II1.15)

El diagrama mostrado en la Figura II1.7 se obtiene de (II1.13), (III.14) y (III.15). Se

resalta el hecho de que Au,, es el valor pico de una sefial senoidal que es ortogonal al voltaje

de la red. Si el voltaje de salida del convertidor esta en fase con el voltaje de red v se

grid °
genera una corriente en cuadratura con v, , lo que corresponde a una potencia reactiva. Si el
voltaje de salida del convertidor esta en cuadratura con v,,,, , se genera una corriente en fase

con v

i » 10 que corresponde a una potencia activa. Entonces para que el voltaje de salida de

cada celda esté en cuadratura con el voltaje de red, Au,, se debe multiplicar por sen(wr). Se
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debe notar también, que las Py, B y la sefial de control promedio (u,, ) vienen del esquema

de la Figura IIL.5, asi como se muestra en la Figura I11.4.

A

« * A u (t)
PT_> PHav o » TG %)-P 1

sen(wt) u, (1)

=z |-

Ppy —
>+ | APy, 1 Au,, O u, ()
— IV, '
| || pcd2 T
: sen(wt) u,,(t)
I *
Pyveny
> 1 Aud(N—l) . uy_(t)
_ X
LV v
sen(ot)  u, (t)
Auy, —)T‘ u, (f)
Auyy — - »| X "
Aud(N_l);)J sen(wt)  u, (1)

Figura II1.7 Mecanismo de ajuste que complementa la estrategia de control generando las N sefiales
de control a partir de la sefal de control promedio originada en el esquema de la Figura IIL.5.

La estrategia de control, esquematizada en las Figuras III.5 y IIL.7, aplica tanto para
convertidores simétricos como asimétricos manteniendo regulados los buses de CD vy

suministrando la potencia reactiva que demanda la red. El valor pico de la corriente 7, se

puede obtener introduciendo la corriente i, a un bloque de transformada DQ monofasica

[51] y se puede calcular en tiempo real de la siguiente forma: [, = NiR +i; , donde i, e i,

son las dos componentes de i, en el marco DQ.

III.3 Resultados en simulacion
Con la finalidad de verificar el desempefio de la estrategia de control se presentan

varias simulaciones en PSIM®. La técnica de conmutacion utilizada es la de modulacion de
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ancho de pulso con portadoras desplazadas en fase (PSCPWM, por sus siglas en inglés),
tanto para el convertidor simétrico como para el asimétrico. Se utilizan controladores PI,
tanto para el lazo interno de corriente, como para los lazos externos de voltaje mostrados en

la Figura IILS.

Antes de entrar de lleno a las pruebas en simulacién, se van a retomar algunas
ecuaciones del Capitulo II con la finalidad de hacer mas clara la presentacion de los
resultados. Estas ecuaciones tienen la finalidad de poder hacer una estimacion de la potencia
reactiva en las terminales del convertidor (Q, ) a partir de la potencia reactiva que se desea

inyectar a la red (0, ), ya que como se podra notar en los resultados, estas dos potencias son

diferentes. En los resultados también se muestra la contribucion de potencia reactiva que
hace cada celda, por ello también se retoma la ecuacion que muestra como se hace la

distribucién de Q. en cada una de las celdas.

my

Si las pérdidas totales del convertidor estan dadas por P, y la potencia reactiva que se
desea inyectar a la red es (., entonces el voltaje de salida del convertidor tendra la siguiente

amplitud y el siguiente dngulo de fase, respecto del voltaje de red.

2oL B
w =T (IT1.16)
V sen(a)
a=tan™ ZL (I1.17)
P
- QT
2wL,

Esto viene de las ecuaciones (11.40) y (I1.41).

También, se sabe que la potencia reactiva en las terminales del voltaje de red (Q,,)

esta dada por:
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B VmV(Vpcos(a) -V..)
e 20L,

(I11.18)

Del Capitulo II se sabe que la forma en que se distribuye O,  en cada celda est4 dada por:

nv

J-1

Qw:g k-1
-

k=1

0, (I11.19)

Por otro lado, en los resultados se estara observando como el tamafio del rizo de
tension depende de la amplitud de las sefiales de control dado por el indice de modulacion

m; y de la amplitud de corriente /.

mjlp V.1

AV, = =4 I11.20
v 20C, 20V,C, ( )

Considerando un angulo «; cercano a cero, se puede tener una aproximacion de V,; a

partir de V, . Bajo esta misma consideracion, /, se obtiene con (I1.22).

j-1
v, ~—1l_y (I1.21)

[ 22 (I11.22)

I11.3.1 Resultados para el convertidor simétrico

En primer lugar se muestran los resultados correspondientes al convertidor simétrico,
se trata de un convertidor de dos celdas. La Tabla III.1 muestra los parametros que se
utilizaron para estas pruebas. En el anexo B se muestra el procedimiento para sintonizar los

controladores.
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convertidor simétrico de dos celdas.

Convertidor simetrico

Tabla III.1 Parametros para el STATCOM en lazo cerrado con

Parametro Valor

Omar 200 kVAR

Veria (V) 1697 V @ 60 Hz
Vear=Veaz 1697V

Ci=C, 700uF;

Pérdidas (R}, R») 20092, 5kQ
Frec. conmutacion. SkHz

L 19 mH

PI, lazo de corriente (K, 73) | 0.05, 0.0002s

PL lazos de voltaje (K, T;) | 80, 0.1s

* *
Vear  Vedz Vedr VY edz
3000 T T T T T T T T T

W%W\AAAAAAHMnMAAM\MMAMMAAnArmAMMMnnnnnnnnn:\nnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
VVVVVVVUVVpMVNNNMWMVj1\wvddvvvvvaVVVVVVVVVVVVVVVVVVUVVVV WAAAAAAMAAAAAPALAAAAAAAARAARAARAAAAAAARAARAARARAAARAAS

1000

200 k

100 k

_100 k i i i i i i i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tiempo (s)

Figura IIL.8 Voltaje de CD y potencias reactivas en la red y en el convertidor. Antes de r=0.2 s no se
aplica el mecanismo de ajuste de la estrategia control, después de este tiempo es aplicado.

La Figura II1.8 muestra como trabaja la estrategia de regulacion. De =0 a t=0.2 s,

unicamente se aplica la sefial de control promedio (u,, ) a ambas celdas, las cuales tienen

pérdidas diferentes; es decir, no se estd utilizando el mecanismo de ajuste de la Figura II1.7.

No se logra la regulacion de los buses de CD, aunque si se inyecta la potencia reactiva
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deseada. En 7=0.2 s se aplica el mecanismo de ajuste y se aprecia como las pérdidas se
compensan adecuadamente, logrando la regulacion de los buses de CD; en este caso el
STATCOM esta trabajando en modo capacitivo con una referencia de potencia reactiva de
100 kVAR. Como los voltajes en los buses de CD son iguales, la contribucion de potencia

reactiva de cada celda es la misma.

% %

VCL/] vCL/] v cdl v cd?

T T T T T T T T T

2000 ~M .
DAARAAAAARRAAARAAAARARAAANANAAAAAANAANANARARAAAARAAAAADA
1] VAAAAAAAAAAA A RAAA A AALAA A A A AR AN A AR AR A NAAARAAANLARAAR AL

1500 : : 1
1000 _
500 I

0 | | | | | | | | |

)
QT QH/ g//_7

T T T T T T T T
200 k _
100 k 1

_100 k= i i i i i i i i
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tiempo (s)
Figura II1.9 Voltajes de CD y potencias reactivas en la red y en el convertidor; en #=0.5 s se aplica
un cambio de referencia de potencia reactiva de 100 kVAR a -100 kVAR.

Las gréficas de la Figura III.9 muestran la respuesta con el mecanismo de ajuste
aplicado, y en =0.5 s se lleva a cabo un cambio del modo de operacion capacitivo al modo
inductivo. Para el modo capacitivo la referencia de potencia reactiva es de 100 kVAR,
mientras que para el modo inductivo la referencia es de -100 kVAR. Se aprecia la diferencia

entre la potencia reactiva en las terminales del convertidor (Q, )y la vista en las terminales

desde la red (Q;). O, se obtiene de (II1.18) y su distribucion en cada una de las celdas se
lleva a cabo como lo indica (II1.19); los parametros de desempefio se encuentran en la Tabla
III.2. Se observa que la estrategia tiene buen desempefio aun con el cambio de operacion del
convertidor, ya que los voltajes de CD siguen bien regulados. También se observa como el
tamafio del rizo de voltaje cambia al pasar de un modo de operacidon a otro, esto se debe a que

el rizo de voltaje depende el indice de modulacién y del valor pico de la corriente i, , como
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se observa en la ecuacion (II1.20). Los valores de porcentajes de rizo de tension se

encuentran en la Tabla I11.2.

Tabla IIL.2 Valores de algunos de los pardmetros presentados en las Figuras II1. 9, 111.10 y 1I1.12.

Modo capacitivo Modo inductivo
Parametro Valor Parametro Valor
Or 100 kVAR Or -100 kVAR
Oiny 151.77 kVAR Oiny -48.23 kVAR
Om 75.88 kVAR Om -2.41 kVAR
O 75.88 kVAR O -2.41 kVAR
I 117.86 A I 117.86 A
Vinv 2544.3 Vo Vi 862.14 Vo
Vi 1272.2 Viico Vi 431.07 Vyico
Vi 1272.2 Vyico Vi 431.07 Vpico
AV 9.87 % AV 337 %
AV ea 9.87 % AV i 337 %

0.1xvgia i i*
T

0.45 0.46 0.47 0.48 0.49 0.5 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55
Tiempo (s)

Figura IIL.10 Detalle de v,,,, v, i, , €l error de seguimiento de la corriente y las sefiales de

inv?

control, alrededor de #=0.5 s, cuando el STATCOM pasa del modo capacitivo al modo inductivo.

La Figura II1.10 muestra un detalle de algunas variables en la vecindad de t=0.5 s; en

ese instante se lleva a cabo el cambio de referencia de potencia reactiva. Se muestra el voltaje
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de salida del convertidor (v, ), donde se aprecia la técnica de conmutacion. Cuando el

STATCOM opera en modo capacitivo, el voltaje presenta los 5 niveles; mientras que en
modo inductivo sdlo se observan 3 niveles. Esto refleja la operacion normal de la técnica de
conmutacion PSCPWM, donde para indices de modulaciéon superiores a 0.5 se tienen 5
niveles y para menores a este valor se tiene 3 niveles (ver Anexo A). También se muestran el

voltaje de red (v, ) junto con la corriente (i, ) donde se aprecia que la fase de la corriente es

de -90° en modo capacitivo y de 90° en modo inductivo. Para facilitar la comparacién, el
voltaje de red se escala por un factor de 0.1. El valor pico de la corriente se encuentra en la
Tabla II1.2. También se muestra error de seguimiento de la corriente. Finalmente se muestran
las dos sefiales de control, donde es posible ver el desfasamiento debido a que las pérdidas
son diferentes y también se puede observar que cuando trabaja en modo capacitivo el indice

de modulacién es mayor que 0.5, mientras que para el modo inductivo es menor que 0.5.

Viny
4k T T T T T T T T

2k

0 ‘ | B "
2k '

4k | 1 | 1 1 | 1 1

) VH2
2k T T T T T

2k | | |

VHI
2k T T T T T

! I

2k I I I I
0.45 0.46 0.47 0.48 0.49 0.5 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55

Tiempo (s)
Figura II1.11 Detalle de v,,,, y de los voltajes de salida de cada celda, alrededor de /=0.5 s, cuando
el STATCOM pasa del modo capacitivo al modo inductivo.

En la Figura I11.11 se presentan las formas de onda del voltaje de salida del convertidor
y los voltajes de salida de cada una de las celdas. Cada celda utiliza la modulacion por ancho

de pulso de tres niveles. La ondulacion que se observa en la amplitud de estas formas de onda
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se debe al rizo de tension en los buses de CD, esta ondulacion se puede minimizar haciendo
mas grande el valor de los capacitores de los buses de CD; sin embargo, en este caso no es
necesario ya que el STATCOM tiene un adecuado funcionamiento. En el voltaje de salida del
convertidor, los 5 niveles en modo capacitivo se forman por el adecuado desfasamiento que

existe entre las portadoras correspondientes a cada celda.

). .
"1/7\' vl/?\'

3000 1000
2500 : 800
2000 600
1500
1000 400
500 200 ”
0 I ) 0 ‘ A
Vi VH?
1500 500 &
400
1000 300
200
500 \“ j‘
100
0 J NS IR DU DUNRON PR P
VHI \
1500 500 L
400
1000 300
500 M 200
100
0 lml Jik L 0 |l u .M sl u
0 10 20 . 30 40 0 10 20 30 40
Frecuencia (kHz) Frecuencia (kHz)
(a) (b)

Figura II1.12 Espectro en frecuencia de v, vy de los voltajes de salida de cada celda, cuando el

my

STATCOM multinivel simétrico opera en: (a) modo capacitivo, (b) modo inductivo.

La Figura III.12 presenta el contenido armodnico del voltaje de salida del convertidor y
de los voltajes de salida de cada celda. Los valores aproximados de los voltajes del
convertidor, a frecuencia fundamental, se encuentran en la Tabla II1.2. La Figura III.12(a)
corresponde al modo capacitivo, mientras que la Figura III.12(b) corresponde al modo
inductivo. En ambos modos de operacion, en los voltajes de salida de cada celda, los
armonicos mas proximos a la fundamental se encuentran alrededor del doble de la frecuencia

de conmutaciéon. La suma de los voltajes individuales conforma el voltaje de salida del
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inversor; de acuerdo a la técnica de conmutacion empleada, los armonicos de v, alrededor

del doble de la frecuencia de conmutacién se deberian de cancelar; sin embargo, solo se
minimizan. La razon es la siguiente: en la técnica de modulacion que se ha empleado para
este tipo de inversores multinivel, el patron de conmutacion se genera a partir de
moduladoras idénticas; en el caso del STATCOM normalmente se tienen moduladoras
diferentes, ya que se requiere compensar las pérdidas que son diferentes en cada celda.
Debido a esto, los armoénicos alrededor del doble de la frecuencia de conmutacion no se

pueden cancelar, inicamente se minimizan, esto se presenta en mayor detalle en el Anexo A.

I11.3.2 Resultados para el convertidor asimétrico

Los siguientes resultados tienen la finalidad de mostrar que la estrategia de control
trabaja tanto para convertidores simétricos como asimétricos. La Tabla III.3 muestra los
pardmetros que se utilizan tanto para un convertidor asimétrico binario como para un trinario.
La sintonizacién se lleva a cabo de la misma manera que para el convertidor simétrico, y el

procedimiento se muestra en el anexo B.

Tabla III.3 Parametros para el STATCOM en lazo cerrado con convertidor asimétrico de tres celdas.

Convertidor binario Convertidor trinario
Parametro Valor Parametro Valor
Oumax 200 kVAR Oumax 200 kVAR
Veria (V) 1697 V @ 60 Hz Veria (V) 1697 V @ 60 Hz
Uea 485V Uea 261V
Ci=C=Cj3 700uF; Ci=C=0Cy 700uF;
Pérdidas (R}, R, R;3) 1.2 kQ, 600 €, 30002 Pérdidas (R;, Ry, R;) 1.2 kQ, 600 €2, 3000
Frec. Conmutacion Frec. conmutacion
(celda,, celday, celdas) 1.8kHz (celda,, celda,, celdas) 1.8kHz
Ly 19 mH Ly 19 mH
PI, lazo de corriente 0.01,0.0001s PI, lazo de corriente
Ky, T) (K T) 0.01, 0.0001s
PI, lazos de voltaje 50,0.1s PI, lazos de voltaje
Ky T Ky T)) 50,0.1s
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Las Figuras de la III.13 a la III.16 muestran resultados para el convertidor binario,
mientras que las Figuras de la III.17 a la II1.20 corresponden al caso trinario. Ambos

convertidores son de tres celdas.

Para mostrar la operacion del STATCOM, se programa un cambio de 100 kVAR
(modo capacitivo) a -100 kVAR (modo inductivo) en t=0.4 s. En las Figuras I11.13 y I11.14

se puede observar que los voltajes de CD se estabilizan siguiendo la relacion v, = n’"'u,,
con U, especificado en la Tabla III.3. La potencia reactiva que hay en las terminales del

convertidor (Q, ), dada por (III.18), se reparte en las celdas de acuerdo con (III.19). Los

mv
porcentajes de los rizos de tension y los valores de las potencias reactivas se encuentran en

las Tabla II1.4, para el convertidor binario y trinario, respectivamente.

Tabla I11.4 Potencias, amplitudes de voltajes y porcentajes de rizo de tension para los
convertidores binario y trinario, ambos de tres celdas.

Convertidor trinario

Convertidor binario

Parametro Modo capacitivo Modo inductivo Modo capacitivo Modo inductivo
Or 100 kVAR -100 kVAR 100 kVAR -100 kVAR
Oinv 150.76 kVAR -49.23 kVAR 151.63 kVAR -48.36 kVAR
Oui 21.53 kVAR -7.03 kVAR 11.66 kVAR -3.72kVAR
Om 43.07 kVAR -14.06 kVAR 34.99 kVAR -11.16 kVAR
Ous 86.15 kVAR -28.13 kVAR 104.98 kVAR -33.48 kVAR
I, 117.86 A 117.86 A 117.86 A 117.86A

Viny 2544V 861.33 Viico 2546.5V 868.54 Vyico
Vi 36343V 123.05 Vipico 195.88 V 66.81 Viico
Vi 726.87 V 246.09 Vico 587.65V 200.43 Viico
Vs 1453.7V 492.19 Vyico 1763 V 601.3 Vipico
AV 34.52 % 11.688 % 64.17 % 21.88%
AV, 17.26 % 5.8439 % 21.39 % 7.29 %

AV .43 8.63 % 2.9219 % 7.13% 243 %
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Figura I11.13 Voltajes de CD y potencias reactivas para un convertidor asimétrico binario de 3
celdas con un cambio de referencia de 100 kVAR a -100 kVAR en 1=0.4 s.
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Figura I11.14 Voltajes de CD y potencias reactivas para un convertidor asimétrico trinario de 3
celdas con un cambio de referencia de 100 kVAR a -100 kVAR en t=0.4 s.
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I —————
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Figura III.15 Detalle de v,,,, v, i, , el error de seguimiento de corriente y las sefiales de control,

alrededor de r=0.4 s, cuando el STATCOM multinivel binario pasa del modo capacitivo al modo
inductivo.
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Figura I11.16 Detalle de v,,,, v, , i, , el error de seguimiento de corriente y las sefiales de control,

alrededor de r=0.5 s, cuando el STATCOM multinivel trinario pasa del modo capacitivo al modo
inductivo.
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En las Figuras II1.15 y II1.16 se presenta un acercamiento de algunas sefiales alrededor
de r=0.4 s. Se muestra el voltaje de salida para ambos convertidores, donde se aprecia la
técnica de modulacion. En ambos convertidores se observa como la corriente cambia de fase
al pasar del modo capacitivo al inductivo. Al igual que para el convertidor simétrico, el
voltaje de red se ha escalado por un factor de 0.1 para apreciar mejor el cambio de fase.
También se presenta el error de seguimiento de la corriente. Por tltimo se presentan las tres
sefiales de control, donde se observa que la amplitud es la encargada del establecer el modo
de operacion y la cantidad de potencia reactiva que se desea suministrar a la red, mientras

que la fase es la encargada de compensar las pérdidas para poder regular los buses de CD.

Las Figuras II1.17 y II1.18 muestra los voltajes de salida del convertidor y de las celdas.
Para las celdas individuales se observan los tres niveles, tanto para el caso binario como para
el trinario. Al igual que en el convertidor simétrico se aprecia una ondulacion en su amplitud
debido al rizo de tension de los buses de CD, de ser necesario, éste se puede minimizar
incrementando el valor de los capacitores en los buses de CD. Atn cuando los niveles en el
voltaje de salida (v;,) no se distribuyen de una manera lo suficientemente uniforme para
poder apreciarlos, para el convertidor binario son 13 en modo capacitivo y 7 para en modo
inductivo; para el convertidor trinario se tienen 15 niveles en modo capacitivo y 7 en modo
inductivo. Para el caso de un inversor donde previamente se tienen regulados los buses de
CD y donde se utiliza la modulacion en escalera, para tres celdas, el convertidor binario debe
de alcanzar hasta 2°"' -1= 13 niveles, mientras que el convertidor trinario 3°= 27 [30].
Debido a la técnica de conmutacién empleada no se alcanzan estos niveles en el convertidor
trinario; sin embargo, en el voltaje de salida del convertidor, el contenido armoénico se
desplaza al doble de la frecuencia de conmutacion; y alrededor de esta frecuencia los

armonicos se minimizan (Figuras I11.19 y 111.20).

Las Figuras I11.19 y II1.20 muestran los contenidos armdnicos de los voltajes de salida:
del convertidor y de cada celda. Al igual que para el convertidor simétrico, se utiliza la
técnica de modulacioén de portadoras desplazadas en fase. Cuando esta técnica se aplica al
STATCOM no se garantiza que el contenido armonico se desplace a frecuencias mas altas
que al doble de la de conmutacion; en cambio, se logra que los armoénicos del voltaje de

salida del convertidor se minimicen alrededor del doble de la frecuencia de conmutacion.
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Esto se trata en mayo detalle en el Anexo A. Los valores de voltajes a frecuencia

fundamental, para el convertidor y cada celda, se encuentran en la Tabla I11.4.
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Figura II1.17 Detalle de v, , y de los voltajes de salida de cada celda, alrededor de /=0.5 s, cuando
el STATCOM multinivel binario pasa del modo capacitivo al modo inductivo.

v4
4 k S T T T T T T T T
2 kil il i i I ' | | Il
—ZZ: |' || B |||I Al : I i | — | | B
Ak { | | | | | | |
VH3

2 kf T 1 : '
| il I | L Il

0 |
oo T

1k V2 T
B

‘ ‘ |
i
|
_1 ki | | I | | ! 1

Vi
5 00
‘"” |

T T
T ‘ :
I il | |
_5001 l I I I I l I I I
0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.4 0.41 0.42 0.43 0.44

Tiempo (s)
Figura II1.18 Detalle de v,,, , y de los voltajes de salida de cada celda, alrededor #=0.5 s, cuando el
STATCOM multinivel trinario pasa del modo capacitivo al modo inductivo.
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Figura II1.19 Espectro en frecuencia de v,
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Figura II1.20 Espectro en frecuencia de v,
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II1.4 Resultados experimentales

El esquema de un prototipo experimental a escala se presenta en la Figura II1.21;
cuenta con dos convertidores de voltaje puente H conectados en cascada, llamados celda 1 y
celda 2, los cuales se encuentran acoplados a la red mediante la bobina L, Cada celda esta
construida por cuatro MOSFET. La técnica de modulacion multinivel se desarrolla en el
FPGA XILINX SPARTAN 3 [54] y los algoritmos de control en la tarjeta de desarrollo basada
en DSP TMX320F28335 eZdSP [55]-[59]. El sistema estd instrumentado con cuatro sensores:
uno para sensar la corriente que se inyecta a la red, uno para sensar el voltaje de la red y dos
para sensar los voltajes en los buses de CD. Las salidas de los sensores de corriente y de
voltaje se introducen a un acondicionador de sefiales. Estas cuatro sefiales son leidas por el
convertidor de analogico a digital del DSP para su respectivo procesamiento. Una vez
procesadas las sefiales, el DSP manda las palabras de control necesarias al FPGA para que
¢ste genere el patrén de PWM requerido para cada uno de los cuatro MOSFET que

conforman cada celda.

Acondicio- |«
namiento de
~ i
sefales <

A Sensor
YVVY corriente erY\_

U
+
It
Control R iy
Sensor H ﬂ_cz da 2
voltaje [Yee? Celda V2
ﬁ\\}t g -
16 + ]
4 Control 2 Vorid @ Sensgr
FPGA Viny M voltaje
PWM | -
4 Control 1
] ||
Sensor ﬂ_c1 +
voltaje _vr” 7 Celdal |vy, A

Figura II1.21 Esquema general del prototipo experimental.

Se presentan dos grupos de pruebas sobre el prototipo: uno para el caso de un

convertidor simétrico (V,, =V,,,) y el otro para un convertidor asimétrico binario
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V.4, =2V, ). Los pardmetros usados tanto para el convertidor simétrico como para el

asimétrico se muestran en la Tabla III.5.

Tabla II1.5 Parametros del prototipo experimental para un convertidor de dos celdas tanto
simétrico como asimétrico binario.

Convertidor simétrico Convertidor asimétrico binario
Parametro Valor Parametro Valor
Onax 600 VAR Onax 600 VAR
Verid 75V, @ 60 Hz Verid 75V, @ 60 Hz
Vear=Vea 75V Veat, Veaz 50V, 100V
Ci=Cy; 470uF; Ci=Cy; 470uF;
Frec. conmutacion Frec. conmutacion
(celday, celday) 9600Hz, 9600 Hz (celday, celday) 1800Hz, 1800 Hz
Ly 6.4 mH Ly 6.4 mH
Iy 1.5Q Iy 1.5Q
Frec. de muestreo 9600Hz Frec. de muestreo 7200Hz
PI, lazo de corriente PI, lazo de corriente
(K,, Ty) 0.5, 0.0005s K,, Ty) 0.5, 0.0005s
PI, lazos de voltaje (K,, T;) 3, 0.1s PI, lazos de voltaje (K, T;) 3, 0.1s

II1.4.1 Pruebas para el convertidor simétrico

Para tener un punto de comparacion mas directo se han llevado a cabo simulaciones
utilizando los pardmetros del prototipo experimental que se encuentran en la Tabla IIL.5. La
Figura II1.22 muestra Ginicamente las sefales que coinciden con las obtenidas con el prototipo
experimental. Antes de r=0.5 s se muestra al STATCOM trabajando en modo capacitivo para
una referencia de potencia reactiva de 100 VAR, después de ese instante trabaja en modo
inductivo con una referencia de potencia reactiva de -100 VAR. Se tienen los voltajes en los
buses de CD, donde se observa como cambia el tamafio del rizo al pasar de un modo de
operacion a otro. Se muestra la corriente que el STATCOM inyecta a la red. El voltaje de
salida del convertidor cambia de 5 niveles a 3 al pasar del modo capacitivo al modo

inductivo. Finalmente se presentan el voltaje de red y la corriente que inyecta el STATCOM,
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donde se observa como la corriente se atrasa o se adelanta dependiendo del modo de

operacion. El voltaje de red se ha escaldo por un factor de 0.1 para una mejor apreciacion.

Vedl Ved2
T

100

0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6
Tiempo (s)

Figura II1.22 Simulacion con los parametros del prototipo experimental para el convertidor simétrico
para un cambio de referencia de potencia reactiva de 100 a -100 VAR en #=0.5 s.

A continuacioén se muestran los resultados experimentales. La Figura I11.23(a) muestra

la respuesta en estado estable de los voltajes de CD (v,,,,v,,,) y de la corriente (i, ); se tiene

una referencia de 75 V para los buses de CD, asi como una referencia de potencia reactiva de
100 VAR (modo capacitivo). La Figura II1.23(b) muestra lo mismo pero en este caso se ha
cambiado la referencia de potencia reactiva a -100 VAR (modo inductivo). Para ambos
modos de operacion el valor aproximado de la corriente pico que se inyecta a la red es de 2.6
A; es importante aclarar que para el calculo de esta corriente no se esta tomando en cuenta el
valor de la resistencia interna de la bobina de acoplamiento. También es posible apreciar el
tamafio del rizo de tension de los buses de CD, como se esperaba del andlisis y las

simulaciones, en modo inductivo es menor que en modo capacitivo.
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Figura I11.23 (a) Respuesta del convertidor simétrico de dos celdas para referencias en los buses de
CD de 75V y operando a 100 VAR. (b) Respuesta en estado estable, operando a -100 VAR.

El voltaje de salida del convertidor y la corriente se muestran en la Figura I11.24.
Dependiendo en qué modo opere el STATCOM, el voltaje de salida del convertidor cambia,
asi como la fase de la corriente. La Figura II1.24(a) muestra al STATCOM operando en
modo capacitivo mientras que el modo inductivo se muestra en la Figura I11.24(b). Se aprecia
una gran similitud tanto en las formas de onda como en las magnitudes respecto de las

simulaciones de la Figura II1.22.
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Figura I11.24 (a) v,,, e i, para el convertidor simétrico de dos celdas operando a 100 VAR; (b) v,

e i, para el convertidor simétrico de dos celdas operando a -100 VAR.
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Figura I11.25 (a) v,,,, e i, para el convertidor simétrico operando a 100 VAR; (b) v,,,, € i, para el

convertidor simétrico operando a -100 VAR.

Con el fin de observar como cambia la fase de la corriente respecto del voltaje de la red
la corriente, la Figura II1.25 muestra estas dos sefiales juntas. La Figura II1.25(a) corresponde
al modo capacitivo y la corriente tiene una fase de aproximadamente -90°, mientras que la
Figura II1.25(b) corresponde al modo inductivo donde la corriente tiene una fase proxima a

90°.

Aun cuando el prototipo experimental esta escalado, es posible apreciar la similitud de
estos resultados respecto de aquellos llevados a cabo en simulacidon presentados en las
Figuras II1.9 y III.10. Sin embargo, la mayor similitud se presenta con las simulaciones

llevadas acabo con los parametros del prototipo experimental de la Figura I11.22.

111.4.2 Pruebas para el convertidor asimétrico binario

Al igual que con el inversor simétrico, en este caso también se han llevado a cabo
simulaciones utilizando los parametros del prototipo experimental mostrados en la Tabla
III.5. Estas simulaciones son una referencia que permite establecer una comparacion directa
con los resultados experimentales. Nuevamente, en t=0.5 s se hace un cambio de referencia
de potencia reactiva de 100 a -100 VAR. Se muestran los voltajes en los buses de CD, la
corriente que el STATCOM inyecta a la red y el voltaje de salida del convertidor. La
corriente tiene una amplitud pico de aproximadamente 2.6 A en ambos modos de operacion,

mientras que el voltaje de salida del convertidor muestra siete niveles en modo capacitivo y
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cinco en modo inductivo. También, dependiendo el modo de operacion, se aprecia el
adelanto y atraso de la corriente respecto del voltaje de red, que ha sido escaldo por 0.1 para

una mejor apreciacion.
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Figura II1.26 Simulacion con los parametros del prototipo experimental para el convertidor binario
para un cambio de referencia de potencia reactiva de 100 a -100 VAR en #=0.5 s.

Como ya se mostr6 en simulaciones previas, la estrategia de control funciona
independientemente si el convertidor es simétrico o asimétrico. En este caso se llevaron a
cabo pruebas experimentales para un convertidor asimétrico binario, los parametros
utilizados se encuentran en la Tabla II1.5. La Figura II1.27(a) muestra la respuesta en estado
estable para referencias de los buses de CD de 50V y 100V, y con una referencia de potencia
reactiva de 100 VAR; mientras que la Figura II1.27(b) muestra lo correspondiente para una
referencia de potencia reactiva de -100 VAR. El valor aproximado de la corriente pico para
ambos modos de operacion es de 2.6 A. Como era de esperarse, de acuerdo a las
simulaciones, el rizo de tension en los buses de CD es mayor en modo capacitivo que en

modo inductivo; observar la similitud con las sefiales de la Figura II1.26.

86



Capitulo III. Compensacion de potencia reactiva empleando el STATCOM multinivel

] Disparad Tek Ejec. | [ ] Disparad
v - WVer=ld% : i ‘ /a:ﬂ -1 l - AVears9%

AVoir=28%

/™

AV=18%

“RE TS0 A Plio.oms AlLineas 2.0V W 350 A TPlT0.0ms Al Linea S 2,10V
ch3[ 25.0vV [Ch4/ 25.0V | Ch3[ 25.0V Chd[ 25.0V

(a) (b)
Figura II1.27 (a) Respuesta transitoria para un convertidor binario de dos celdas con referencias de
voltajes de CD de 50 V y 100 V, operando a 100 VAR; (b) Respuesta transitoria para el mismo

convertidor operando a -100 VAR

El voltaje de salida del convertidor y la corriente se presentan en la Figura I11.28, la
forma de este voltaje depende de la referencia de potencia reactiva, para el modo capacitivo
el voltaje presenta los 7 niveles ya el voltaje a frecuencia fundamental debe ser mayor que el
voltaje de red; mientras que para el modo inductivo el voltaje de salida a frecuencia
fundamental debe ser menor que el voltaje de red y por lo tanto el nimero de niveles
disminuye a 5. La Figura I11.28(a) muestra el modo capacitivo y la Figura I11.28(b) muestra

el modo inductivo.

Tek Ejec. | [} ] Disparad Tek Ejec. | [} ] Disparad
"ERa Ll B R . % 3 Wy, o8 & B : o® o
' W TR T N NN CRR SO U IS SN SO S
; L — e ™ “ - S R St S A ~
bt - R i o~ — — ——
,,,,,,,,, /’f U
lz FJ (S (RN (EEIIL U | SN M lz ...........................
Ch2[ 2.50 A |P[10.0ms A|Linea s 2.10V T Ch2[ 2.50 A |P[10.0ms A|Linea s 2.10V
@i 100V @i 100V
(a) (b)

Figura I11.28 (a) v,,, e i, para el convertidor binario operando a 100 VAR; (b) v,,, e i, parael

ny

convertidor binario operando a -100 VAR.
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El voltaje de la red y la corriente se presentan en la Figura I11.29. La Figura I11.29(a)
muestra la operacion en modo capacitivo, mientras que la Figura II1.29(b) muestra el modo

inductivo y se puede apreciar el cambio de fase de la corriente entre un modo de operacion y

otro.

Tek Ejec. | £ g ] Disparad Tek Ejec. | £ 5 ] Disparad
. : J U : : : : . : ] J 1 : : : :
b Vgria Veria iy

/\/\f\' i W r VATV
VAV A \ J U

e RI IS0 A TPli0.oms Al Linea s 2.0V e RS S0 A TPi0.0ms Al Linea 7 2.10V
@ 500V @ 500V
(a) (b)
Figura I11.29 (2) v,,,, e i, para el convertidor binario operando a 100 VAR; (b) v,,,, e i, parael

convertidor binario operando a -100 VAR.

Se observa la similitud tanto en las magnitudes como en las formas de onda con

respecto de los resultados en simulacion de la Figura I11.26.

En conclusion, los resultados experimentales, al igual que los de simulacion, prueban
que la estrategia de control funciona adecuadamente; ya que se mantienen regulados los
voltajes de los buses de CD, a la vez que el STATCOM multinivel suministra potencia
reactiva a la red. Ademas queda corroborado que la estrategia funciona tanto para

convertidores simétricos como asimétricos.
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Capitulo IV

STATCOM multinivel compensando
potencia reactiva y corrientes
armonicas

En este capitulo se estudia como se puede ampliar la funcionalidad del STATCOM, de
tal manera que ademas de compensar potencia reactiva, también pueda compensar armoénicos
de corriente. Se utiliza la misma estrategia de control que consiste de un lazo interno de
corriente y N lazos externos de voltaje. En este caso se muestra como obtener cada una de las
componentes que deben conformar la referencia de corriente para el lazo interno, que a saber
son tres: una para regular los buses de CD, otra para suministrar la potencia reactiva y otra
para compensar armoénicos de corriente. También, se hacen algunas observaciones respecto al
dimensionamiento de la bobina de acoplamiento y de los capacitores en los buses de CD. Los
resultados, tanto en simulacion como experimentales, muestran la factibilidad de que el
STATCOM lleve a cabo la compensacion de potencia reactiva y de armoénicos de corriente
de forma simultdnea. Finalmente se presenta un estudio para cuantificar en qué medida el

STATCOM hace las funciones de compensador de potencia reactiva y de filtro activo.
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Capitulo IV. STATCOM multinivel compensando potencia reactiva y corrientes armonicas
I ————————

IV.1 Descripcion y operacion del sistema
En la Figura IV.1 se muestra el convertidor multinivel monofasico y una carga no
lineal conectados a la red. Los elementos que conforman el STATCOM son: la inductancia

de acoplamiento L, , las pérdidas en cada celda representadas por R y los capacitores en los
buses de CD C;. Respecto a la carga no-lineal, se tiene un rectificador monofasico con su
respectivo capacitor de filtrado C. y su carga R, ; este rectificador est4 acoplado a la red por
medio de la inductancia L, . El voltaje de salida del convertidor (v, ) es la suma de los
voltajes de salida de cada celda (v,; ). Los voltajes en los buses de CD estan dados por:
Vcdj=77‘/71Ucd para j=L2,.N, donde ne{l,2,3}, y U, es la unidad de voltaje, que
corresponde a la primera celda; cuando 77 =1 se trata de un convertidor simétrico, mientras

que para 77 igual a dos o tres se trata de un convertidor asimétrico binario o trinario

respectivamente.

IgN

i

Cy SNi SN2

Veav T Ry +,
SN3 } SNq S

Tl
)

Carga
no lineal

—
l:* \l}
Sit Si2
j )
+=_C, jt +v
Vedj _ :—Rj _VHj
i3 Vr% Sjy V?
I
igs I
_’ l
Si1 ‘} S12 } L v
+1Ci VH] -
Vedl T R; - _

S13 ]% s 14) K 5= I, convertidor simétrico
n= 2,3, convertidor asimétrico

Figura IV.1 STATCOM multinivel y carga no lineal conectados a la red eléctrica.
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Capitulo IV. STATCOM multinivel compensando potencia reactiva y corrientes armonicas

En este esquema, la operacion del STATCOM consiste en inyectar corriente a la red
eléctrica con el fin de compensar potencia reactiva y corrientes armoénicas. La compensacion
de potencia reactiva se lleva a cabo cuando la fundamental del voltaje de salida del

convertidor (v, ) estd en fase con el voltaje de la red (v

- i )- Cuando la fundamental de v, ,

es menor que v, el convertidor trabaja como reactor, absorbiendo potencia reactiva de la

red; en el caso contrario, el convertidor trabaja como capacitor entregando potencia reactiva a
la red; cuando los dos voltajes son iguales no hay transferencia de potencia reactiva. La
distorsion armodnica de corriente se compensa inyectando en contrafase los arménicos de

corriente. Para regular los voltajes de CD (v, ) es necesario compensar las pérdidas en el

convertidor, absorbiendo potencia activa de la red. Esta absorcion de potencia activa se logra
a través de una componente del voltaje de salida de cada celda, la cual debe ser ortogonal al
voltaje de la red. Esta componente normalmente es de una amplitud reducida. Es importante
aclarar que los armonicos producidos por el patron de conmutacion no son considerados en el

desarrollo de este capitulo.

IV.2 Estrategia de control para la compensacion de potencia reactiva 'y
corrientes armonicas

En este caso el STATCOM multinivel debe lograr tres objetivos: mantener regulados
los voltajes de CD, suministrar la potencia reactiva que la red necesita y compensar
armonicos de corriente. Por lo tanto, se propone que la corriente inyectada por el convertidor

a la red tenga tres componentes:

i () =1,@O)+i () +1,(1) V.1

Cada componente estd asociada directamente con un objetivo, i,(f) es una corriente

con la misma frecuencia y fase que el voltaje de red; esta corriente permite compensar las

pérdidas del compensador para mantener regulados los buses de CD. La corriente i (¢) es de
la misma frecuencia que v,,,, y se encuentra, ya sea, adelantada o atrasada 90° respecto del

voltaje de red, esta corriente es proporcional a la cantidad de potencia reactiva que se desea

suministrar a la red. Los armoénicos de corriente son representados por #,(f) y deben ser
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Capitulo IV. STATCOM multinivel compensando potencia reactiva y corrientes armonicas

inyectados a la red de tal forma que se compense la distorsion arménica que generan las
cargas no lineales. Notese que ninguna de las tres componentes se puede obtener a partir de
las otras dos, esto es debido a que entre ellas son linealmente independientes y por lo tanto es

posible tratarlas de forma separada.

Tomando en cuenta lo anterior, es posible adaptar la estrategia de control en cascada
expuesta previamente en la seccion I11.2 del Capitulo 111, la cual consiste de dos partes: una
seccion que genera una sefial de control promedio, estructurada por una lazo interno de
corriente y de N lazos de voltaje de CD; la segunda seccidén es un mecanismo de ajuste del
cual se obtienen las N sefiales de control correspondientes a cada celda. A continuacion se

expone la estrategia de adaptacion para incluir la compensacion de corrientes armonicas.

El lazo interno de corriente debe de seguir la referencia de corriente i; (¢), formada
por: z'; (1), i; (t) e iZ (¢). La Figura IV.2 muestra este lazo interno, el cual genera la sefial de

control promedio u, (¢).

i) —» |
' iy 1] 4a®
iq(l) —| + —»@—» Controlador [ ﬁ .
i —| | A

i, (1)

Figura IV.2 Lazo interno de control, l; (¢) esta formada por tres componentes: i:, 0, i:; (t) e i; ().

IV.2.1 Obtencion de las corrientes de referencia i; () e i; (®)

Asumiendo que v,

al

. =V, cos(ar), las componentes i:, (t) e z'; (¢) se originan a partir de

una corriente que se denota como f;w (t) y que esta dada como:

i_;w (t)= Ipcos(a)t + @)= Ipcos((o)cos(a)t) + Ipsen((p)sen(a)t) = i; (t)+ i; (®) (Iv.2)
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donde w es la frecuencia del voltaje de red; ¥, e I, son los valores pico de v, € z';.w(t)

oK

respectivamente, y ¢ es la fase entre v, ¢ i/, .

De esta manera i,(t) e i; () quedan definidas como:
i, (1) = 1,cos(p)cos(wr) (IV.3)
i,(t)=1,sen(p)sen(or) (IV.4)
Por lo tanto es posible reescribir 1; () como:
i (t)=i,,(0)+i,(t) = 1 cos(p)cos(at) + I sen(p)sen(at) +i, (£) (IV.5)

De i;w(z‘) se obtienen las potencias activa y reactiva que la red suministra al

convertidor.
1
P = 5 V.1 ,cos(p) (IV.6)

O = %Vpl ,sen(o) (IV.7)

Con los N lazos externos de voltaje es posible estimar las pérdidas individuales en cada

celda (P;j ), y al sumar estas pérdidas se obtienen las pérdidas totales en el convertidor ( P} ),

entonces, con ayuda de (IV.4) y (IV.6) se obtiene i; (t), como se muestra en la Figura IV.3.
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v;}\}—}@—} Controlador
£
I
I
|

I cos(p) i (1)
v, dj—P@—> Controlador ? d
o 3
Vi |
K | cos(wt)
|

V;n _)@—> Controlador

vcd 1

Figura IV.3 Diagrama para generar i; ).

Para obtener i; (¢), la potencia reactiva (Q;) que el convertidor suministra a la red, se
asume conocida. Por tanto, de (IV.4) y (IV.7) se puede obtener i; (t), como se muestra en la

Figura IV.4. En las Figuras IV.3 y IV.4 V se toma como un valor constante correspondiente

al valor pico del voltaje nominal de la red eléctrica.

0 2 | I,sen(e) i; ()
> ,() >

sen(wt)

Figura 1V.4 Diagrama que muestra como obtener i: (1).

IV.2.2 Obtencion de la corriente de referencia iZ (t)

La forma de obtener i;(t) esta basada en [30]. El método consiste en utilizar la

transformada DQ monofésica [51]. Para usar esta transformacion es necesario generar una
componente imaginaria. Esta componente imaginaria se obtiene desfasando 90° la sefial que
se desea transformar. En este caso la sefal que se desea transformar es la corriente de la

carga no lineal (7, ) de la Figura IV.1, y la componente imaginaria se denota como i ,,,. La
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transformacion de estas dos corrientes da como resultado las componentes i,,, € i,,,

entonces con ayuda de un filtro pasa-bajas y con una operacién de resta se obtienen los
armoOnicos de corriente en DQ. Estos armonicos en DQ se introducen a un bloque de la

transformada DQ inversa generando la referencia correspondiente de los armodnicos de

corriente (i, ). La Figura IV.5 muestra el esquema para generar i, .

v

DQ :
nllg

e » FPB
nll90

Loy Ly .
» FPB »é—» (1)

Figura IV.5 Diagrama para obtener la referencia de armonicos de corriente i; (t) [30].

IV.2.3 Obtencion de las N sefales de control correspondientes a cada celda

Hasta ahora se ha visto como obtener las referencias de corriente correspondientes; sin
embargo, esta parte de la estrategia de control sélo entrega la sefial de control promedio. Para
generar las N sefales de control, se sigue utilizando el mecanismo de ajuste que se presentod

en la Figura III.7 del capitulo anterior. Esto es posible, debido a que el mecanismo so6lo
modifica la componente de corriente que tiene que ver con las pérdidas (i, (¢)) y no afecta las

otras dos componentes.

IV.3 Metodologia para el dimensionamiento de la inductancia de acoplamiento
y de los capacitores de CD

IV.3.1 Dimensionamiento de L,
La inductancia L, cumple con tres funciones: a) limita la maxima cantidad de potencia

reactiva que el convertidor puede inyectar a la red, b) determina la distorsion armonica en

corriente que el convertidor inyecta a la red debido al patréon de conmutacion, y c) influye en

la respuesta dindmica para el seguimiento de la referencia i, . Existe un compromiso entre €l

valor de L, y el desempefio y capacidad del STATCOM. Un valor reducido de L, esta
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asociado a una mayor capacidad de suministro de potencia reactiva, una mayor distorsion

armonica y una mayor velocidad de seguimiento a #,. Un valor grande de L , esta asociado a

una menor cantidad de potencia reactiva inyectada a la red, una menor distorsion de corriente

y una menor velocidad de seguimiento de i, . El caso ideal seria que L, permitiera inyectar

una gran cantidad de potencia reactiva, baja distorsion armoénica de corriente y un

seguimiento rapido de i, .

Para dimensionar L, respecto del maximo valor de potencia reactiva que se desea

suministrar a la red se tiene la siguiente expression:

VZ
L = ﬁ (IV.8)

max
Esta forma de dimensionar la inductancia permite que los indices de modulacion,
correspondientes a las sefiales de control de cada celda, puedan cubrir el rango completo

desde cero hasta uno. Por otro lado, es posible estimar la velocidad de seguimiento a la

referencia de armonicos de corriente a partir de la ecuacion de voltaje en L, .

dzf Vi ™V,

wid V. cos(ot—o)— Vpcos(a)t) (A v, )cos(at)
dt L, L N L

A A

(IV.9)

De acuerdo a la operacion del STATCOM, se puede considerar que el desfasamiento

entre v, y v, s cercano a cero (a ~0), entonces la maxima pendiente se tiene cuando

. (di v . .
Viw =2V, , es decir [—f =-—. Esta maxima pendiente puede ser comparada con la
max /
maxima pendiente de la suma de los armonicos, el peor caso ocurre cuando los armonicos

estan en fase. Si el k-ésimo armonico esta dado por i, =1, sen(kot), con k =2, la maxima

_ . ) di,
pendiente ocurre cuando el armonico cruza por cero, y quedaria dada por o =1, ko.
t
max
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La idea es que la maxima pendiente de i, sea mayor o igual que la suma de las méaximas

pendientes de los armonicos que se desean considerar, en caso contrario se tendria que hacer

mas pequefio el valor de L, . La limitante del método es que no se llega inmediatamente a un
valor optimo de L, que asegure la velocidad de seguimiento de la referencia de corriente, a

la vez que la sefial de control trabaje en todo el rango entre cero y uno. Sin embargo,

utilizando este método se obtienen buenos resultados como se observa mas adelante.

IV.3.2 Dimensionamiento de los capacitores de CD

Los capacitores en los buses de CD deben ser dimensionados para poder compensar
potencia reactiva y los armodnicos de corriente; también deben de asegurar un tamafo de rizo
deseado en los buses de CD. Entre mas potencia reactiva se suministre a la red, mas grande
es el tamafio del rizo en los buses de CD. Del Capitulo II, la expresion que permite
dimensionar el capacitor correspondiente a la j-ésima celda en funcion de un rizo deseado

(AV,;) y de la maxima potencia reactiva que maneja esa celda (0, ,), esta dada como

sigue:

C = Loy (IV.10)
‘ chqj (A Vca_z;)

Esta expresion se obtuvo a frecuencia fundamental, en el ultimo apartado de este
capitulo se presenta una forma de mapear la potencia reactiva y los armonicos de corriente a
su correspondiente cantidad de energia. Si se suma la energia que corresponde a la potencia
reactiva y la energia que corresponde a los armoénicos de corriente se tendria la energia total a
la que se quiere que trabaje el STATCOM. Ahora, esta energia total se puede traducir a una
potencia reactiva nominal a frecuencia fundamental, la cual se sabe como se reparte en cada
celda y entonces se puede seguir utilizando la ecuacion (IV.10) para dimensionar los

capacitores del STATCOM.
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IV.4 Resultados en simulacion
Esta seccion se divide en dos partes, en la primera se presentan resultados para un
convertidor simétrico y en la segunda para un convertidor asimétrico, validando la estrategia

para ambos tipos de convertidores.

IV.4.1 Resultados para el convertidor simétrico

La Tabla IV.1 muestra los parametros de un convertidor de dos celdas y de un
rectificador monofésico que estd actuando como carga no lineal. Tanto para el lazo interno de
corriente como para los lazos externos de voltaje se utilizaron controladores PI. La técnica de
conmutacion utilizada fue la de multi-portadoras desplazadas en fase. Los controladores se

sintonizan como se muestra en el Anexo B.

Tabla IV.1 Parametros del convertidor simétrico y de la carga no lineal para resultados en simulacion.

Convertidor simétrico de dos celdas Rectificador como carga no lineal
Parametro Valor Parametro Valor

Onoum 240 kVAR P 115 kWatts

Varid 1200 Vrms @ 60 Hz Verid 1200 Vrms @ 60 Hz
Veat, Veaz 1700V, 1700V G 1200uF;

Ci=0Cy 700uF; L, 10 mH;

R, R, 50002, 1000Q 7. (pérdidasde L) 1.5Q

Ly 16 mH R, 50y 25Q

7y (pérdidas de Ly) 1.5Q

Frec. Conmut.
(celda,, celday) 4800Hz

PI lazo de corriente
(K, Th) 0.05, 0.0001 s

PI lazos de voltaje
Ky, T) 150,0.1s

En la Figura IV.6 se muestra el desempefio del STATCOM alrededor de t=0.5 s; antes
de este tiempo sblo estd compensado potencia reactiva y no estd habilitada la funcidon para

compensar armonicos de corriente. Después de t=0.5 s compensa, de forma simultanea,
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potencia reactiva y armoénicos de corriente. En este caso el rectificador tiene una carga

(R, =50Q) equivalente a 57 kW. Se muestra la estabilizacion de voltajes en los buses de

CD, la compensacion de potencia reactiva a 100 kVAR, la corriente en la carga no lineal, y

se observa que la corriente de la red (i), antes de t=0.5 s, estd contaminada de armdnicos

grid
(THD=27%) y después de este tiempo esos armoOnicos de corriente son compensados

(THD=1.72%).

Vedi Ved?2
2k T T T T

~
=
T
|

-200 I \ I I \ \ I \ \
0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6

Tiempo (s)
Figura IV.6 Compensacion armoénica a partir de r=0.5 s, utilizando un convertidor simétrico: voltajes
en los buses de CD (veas, Veaz), potencia reactiva (Qr), corriente de red (igiq).

En la Figura IV.7 se presentan las formas de onda del voltaje de salida del convertidor
(Vi)> la corriente que el STATCOM inyecta a red (i,) y las sefiales de control
correspondientes a cada celda (#, y u,). Se aprecian los cinco niveles del voltaje de salida ya

que el TATCOM esta trabajando en modo capacitivo. La diferencia de estas formas de onda
es evidente cuando sdlo se compensa potencia reactiva (antes de t=0.5 s) y cuando se
compensa potencia reactiva y armoénicos de corriente de forma simultanea (después de 1=0.5

s). Despu¢s de #=0.5 s la corriente i, y las sefiales de control cambian de su forma sinusoidal

a una forma donde se agregan los arménicos de baja frecuencia que se desean eliminar.
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Viny

0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6
Tiempo (s)

Figura IV.7 Compensacion armodnica a partir de =0.5 s, utilizando un convertidor simétrico: voltaje

de salida del inversor (v;,,), corriente inyectada por el STATCOM (i), sefiales de control (u;, u>).

La Figura IV.8 muestra al STATCOM compensando simultineamente potencia

reactiva y arménicos de corriente, con el rectificador operando a 57 kW.

Vedi  Ved2
2k T T T T T T

100k T T T T 1 T T T T ]

-100 ki | | | | | | | | |

inl 1

100

-100

Lgrid

200

-200
0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6

Tiempo (s)
Figura IV.8 Compensacion armdnica en los modos capacitivo e inductivo para el convertidor
simétrico: voltajes en los buses de CD (v.q;, Ves2), potencia reactiva suministrada a la red (Qy),
corriente de red (igig).
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El STATCOM trabaja en modo capacitivo antes de ¢=0.5 s, inyectando 100 kVAR,
después de este instante cambia al modo inductivo absorbiendo 100 kVAR. Se aprecia la
estabilizacion de los voltajes en los buses de CD, la potencia reactiva suministrada a la red, la
corriente que consume la carga no lineal y la corriente de red. Se observa que la corriente de
red esta siendo compensada en armonicos, la cual en modo capacitivo tiene una THD=1.72%

y en modo inductivo THD=0.81%.

Viny

i i*
200 ! ;f T T T T T T T T

-200 1 i I i i i [ i i

0

-1 1 I I I I
0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6

Tiempo (s)
Figura IV.9 Compensacion armoénica en los modos capacitivo e inductivo para el convertidor
simétrico: voltaje de salida del inversor (v;,,), corriente inyectada por el STATCOM (i)), sefiales
de control (u;, u;).

En la Figura I'V.9 se tienen el voltaje de salida del convertidor, la corriente que debe ser
inyectada a red para poder compensar la potencia reactiva, en ambos modos de operacion,
ademads de estar compensado los armoénicos producidos por el rectificador monofasico. En la

Figura IV.7(b) se pueden apreciar como cambian las formas de onda de v, , i,, u, y u,,

dependiendo del modo de operacion del STATCOM.
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La finalidad de las graficas de las Figuras IV.10 a la IV.13 es mostrar que aun cuando
haya un cambio de carga en el rectificador el STATCOM es capaz de seguir compensado
potencia reactiva y los armonicos de corriente; para ello, en t=0.5 s, se realiza un cambio en
carga del rectificador pasando de 57 kW a 115 kW. Las Figuras IV.10 y IV.11 muestra al
STATCOM trabajando en modo capacitivo compensado 100 kVAR, ademas de compensar
los armoénicos de corriente producidos por el rectificador monofasico. En t=0.5 s se hace el
cambio de carga a 115 kW. Se observa como los voltajes en los buses de CD y la potencia
reactiva suministrada sufren un transitorio pero después de un intervalo de tiempo de
aproximadamente ()./ s permanecen estables. La corriente de red antes del cambio de carga
tiene una THD= 1.72% y después del cambio la THD= 1.78%. Las Figura IV.12 y IV.13
muestra lo correspondiente para el caso cuando el STATCOM esta trabajando en modo
inductivo. En este caso, la corriente de red antes del cambio de carga tiene una THD=0.81%

y después del cambio de carga tiene una THD=0.84%.

Vedl Ved2
1k N
0
Or
100 k : ‘ T ‘
50k N
0
in/l
200 T T T T
0 WMW\V/M
-200 i i i i
igr'izl
200 T T T T
0 AMWWV\AA/W\A
-200 I I | i
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65

Tiempo (s)
Figura IV.10 Compensacion armonica en el modo capacitivo para el convertidor simétrico con
cambio de R;. Voltajes en los buses de CD (v.q;, Vea2), potencia reactiva suministrada a la red
(Or), corriente de red (igiq).
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Viny

5k T T T T

U Uz

- 1 | | 1
10.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65
Tiempo (s)
Figura IV.11 Compensacion armonica en el modo capacitivo para el convertidor simétrico con
cambio de R;. Voltaje de salida del inversor (v;,,), corriente inyectada por el STATCOM (iy),
sefiales de control (u;, u;).

Vedi Ved2
2k T ) g g —
1k .

Or

0 T T T T
-50 kI~ N
-100 k T i i i
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Figura IV.12 Compensacion armoénica en el modo inductivo para el convertidor simétrico con
cambio de R;. Voltajes en los buses de CD (v.41, vea2), potencia reactiva suministrada a la red
(Or), corriente de red (igiq).
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Figura IV.13 Compensacion armoénica en el modo inductivo para el convertidor simétrico con
cambio de R;. Voltaje de salida del inversor (v;,,), corriente inyectada por el STATCOM (i),
senales de control (u;, uy).

IV.4.2 Resultados para el convertidor asimétrico
La estrategia de control también es valida para los convertidores asimétricos; para estos

resultados se han utilizado los mismos parametros de la Tabla IV.1 y un convertidor binario:

V,=1133Vy V , , =2266 V. Aqui también se utiliza la técnica de conmutacion de multi-

portadoras desplazadas en fase.

La Figura IV.14 presenta el caso en donde se observa como el STATCOM unicamente
compensa potencia reactiva y después de 0.5 segundos compensa simultdineamente potencia
reactiva y corrientes armonicas. En este caso los buses de CD tienen la relacion 2:1; también,
se observa que se alcanza la referencia de potencia reactiva deseada (100 kVAR) y se aprecia
como la corriente de red ha cambiado a su forma sinusoidal después de r=0.5 s, que es
cuando se ha habilitado la funcion de filtro activo. La corriente de red tiene una THD=23.5%
antes de activar la funcion de filtro activo, y una THD=1.51% después de activarla. En la
Figura IV.15 se encuentran: el voltaje de salida del convertidor, la corriente que inyecta el
STATCOM a la red y las dos sefiales de control. Este conjunto de sefiales cambia su forma

de onda una vez que se activa la funcion de filtro activo.
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Figura IV.14 Compensacion armonica a partir de 1=0.5 s, convertidor asimétrico binario. Voltajes en
los buses de CD (veas, Vea2), potencia reactiva suministrada a la red (Qr), corriente de red (igiq).

0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6
Tiempo (s)
Figura IV.15 Compensacion armoénica a partir de #=0.5 s, convertidor asimétrico binario. Voltaje de
salida del inversor (v;»,), corriente inyectada por el STATCOM (iy), sefiales de control (u;, u>).
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Las Figuras IV.16 y IV.17 muestran como los voltajes de CD siguen estables al
aplicarse un cambio de referencia de potencia reactiva que va de 100 kVAR (modo
capacitivo) a -100 kVAR (modo inductivo), compensando simultdneamente corrientes
armoénicas. Cuando el STATCOM esta trabajando en modo capacitivo, la corriente de red
tiene una THD= 1.51%, y en modo inductivo tiene una THD=0.71%. También se muestra el
voltaje de salida del convertidor, donde los indices de modulacion de las sefales de control
son mayores a 0.5 para el modo capacitivo, y por ello se tienen 7 niveles y en el modo
inductivo s6lo se tienen 5 niveles ya que los indices de modulacién son menores 0.5.
También se aprecia la corriente que el STATCOM inyecta a la red; el cambio en la forma de

onda se debe al cambio de fase de la corriente i (¢), al pasar del modo a capacitivo al modo

inductivo.

Vedi Ved2

100 k T T T T T T T T T -
07 -
-100 k- i i i i i i i i i

100
0
-100

200

0
-200
0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6
Tiempo (s)
Figura IV.16 Compensacién armonica en los modos capacitivo e inductivo para el convertidor
binario. Voltajes en los buses de CD (v.41, Vea2), potencia reactiva suministrada a la red (QOy),
corriente de red (igiq).
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Figura IV.17 Compensacion armonica en los modos capacitivo e inductivo para el convertidor
binario. Voltaje de salida del inversor (v;»,), corriente inyectada por el STATCOM (i)), sefiales de
control (u;, u,).

Las Figuras, de la IV.18 a la IV.21, muestran al STATCOM trabajando en modo
capacitivo y en modo inductivo respectivamente, con transitorios de carga armonica. En
ambos casos, en t=0.5 s se lleva a cabo un cambio en la carga del rectificador de 57 kW a
115 kW. Después del cambio de carga, existe un breve transitorio tanto en los voltajes de CD
y en el suministro de potencia reactiva; sin embargo, no se pierde la estabilidad y la corriente
de red sigue siendo compensada en armoénicos de corriente. Cuando el STATCOM esta
operando en modo capacitivo, antes del cambio de carga la corriente de red tiene una
THD=1.51%, después del cambio tiene una THD= [.7%. Operando en modo inductivo la
corriente de red tiene una THD= (.71% antes de cambiar la carga, y una THD= 0.73%
después del cambio. Las Figuras IV.19 y IV.21 muestran como se ajustan las sefiales de
control, las cuales a su vez generan la forma de onda del voltaje de salida del STATCOM y

la corriente que éste debe inyectar a la red.
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Figura I'V.18 Compensacion armonica en el modo capacitivo para el convertidor binario con cambio
de R;. Voltajes en los buses de CD (v.q;, vea2), potencia reactiva suministrada a la red (Qy),
corriente de red (igia).
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Figura I'V.19 Compensacion armonica en el modo capacitivo para el convertidor binario con cambio
de R;. Voltaje de salida del inversor (v;,,), corriente inyectada por el STATCOM (i), sefiales de
control (u;, uy).
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Figura I'V.20 Compensacion armonica en el modo inductivo para el convertidor binario con cambio
de R;. Voltajes en los buses de CD (v.41, veq2), potencia reactiva suministrada a la red (QOr),
corriente de red (igq).

Viny

5k T T T T

Uuj uz

-1 1 I | i i
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65

Tiempo (s)
Figura IV.21 Compensacion armoénica en el modo inductivo para el convertidor binario con cambio
de R;. Voltaje de salida del inversor (v,4), corriente inyectada por el STATCOM (iy), sefales de
control (u;, uy).
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IV.S Resultados experimentales

Los resultados experimentales se obtienen con el prototipo que se presentd en Capitulo
III. Los resultados se muestran para un convertidor asimétrico binario, cuyos parametros se
presentan en la Tabla IV.2. Los pardmetros del rectificador monofasico que actiia como carga
no lineal se encuentran en la misma tabla. El algoritmo de control se programo en una tarjeta
de desarrollo basada en el DSP TMS320F28335 de Texas Instruments y la técnica de
modulacion (multi-portadoras con corrimiento de fase) se implementd en la tarjeta de

desarrollo Digilent Nexys2 basada en el FPGA de Xilinx Spartan 3.

Tabla IV.2 Parametros del convertidor y de la carga no lineal para resultados experimentales.

Parametro Valor Parametro Valor
Or 600 VAR - 127 W
Verid 75V, @ 60 Hz Verid 75 Vp @ 60 Hz
Veit, Veaz 50V, 100V C, 1200 uF;
Ci=Cy; 470uF; L, 4 mH;
Frec. Conmut. (cell;, cell,) 1800Hz R; 44 Q

Ly 6.4 mH

rr 1.5Q

Frec. Muestreo 7200Hz

Pl lazo de corriente (K, T)) 0.5, 0.0005 s

Pl lazos de voltaje (K, T)) 3,0.1s

Con el fin de establecer una referencia que permita hacer una comparacion mas directa
con los resultados experimentales, se han llevado a cabo unas simulaciones utilizando los
parametros del prototipo experimental que se muestran en la Tabla IV.2. La Figura IV.22
muestras dichas simulaciones, donde se aprecian las magnitudes y las formas de onda de: los
voltajes en los buses de CD, la corriente que el STATCOM inyecta a la red, el voltaje de
salida del convertidor, y la corriente de red. Al igual que en los resultados experimentales,
que se presentaran mas adelante, el STATCOM opera con una referencia de potencia reactiva

de 200 VAR en modo capacitivo y de -200 VAR en modo inductivo.
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Figura IV.22 Simulaciones utilizando los pardmetros del prototipo experimental cuando el
STATCOM hace simultaneamente la compensacion de potencia reactiva y de corrientes
armonicas.
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Figura IV.23 (a) Voltajes en los buses de CD, corriente inyectada por el convertidor con una
referencia de 200 VAR; (b) voltajes en los buses de CD y corriente inyectada por el convertidor
con una referencia de -200 VAR.

A continuacioén se muestran los resultados experimentales. La Figura [V.23(a) muestra
al STATCOM trabajando en modo capacitivo inyectando una potencia reactiva de 200 VAR

a la vez que compensa armonicos de corriente, generados por el rectificador monofasico con
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una carga de 127 W. Se aprecia la estabilizacion de los voltajes en los buses de CD y la
forma de la corriente que el STATCOM debe inyectar a la red para compensar la potencia
reactiva y los armoénicos de corriente de forma simultdnea. La Figura 1V.23(b) muestra lo
correspondiente para el caso en que el STATCOM esta absorbiendo potencia reactiva (-200
VAR). Se puede apreciar la similitud de las formas de onda y las magnitudes respecto de los

resultados en simulacion de la Figura IV.22.

La Figura 1V.24 muestra el voltaje de salida del convertidor y la corriente que el
STATCOM inyecta a la red. En la Figura IV.24(a) el STATCOM esté trabajando en modo
capacitivo mientras que en la Figura IV.24(b) esta trabajando en modo inductivo. Al igual
que en los resultados de simulacion de la Figura V.22, el nimero de niveles en este voltaje
depende del indice de modulacion de las senales de control, para el modo capacitivo debe ser
superior a 0.5 mientras que para el modo inductivo es menor a 0.5. Para tener un enlace entre

las Figuras V.23 y V.24, se ha repetido la corriente que inyecta el STATCOM.

& ke e i ; Vi o WE
\‘/Vinv ) iy ¥ by o~ % : )
| SN Yy ol _ i N fe T g T T e ¢ T g | e e
P e et s TR L Bl D Sas. -k i — e
AR R N I ] ol el . e wnd
i i . " ‘
W Jf v W i ! i g
: o r : : B : : : "
‘ 3 o\ ' ‘ T ‘ : : :
4
P[10.0ms A Linea s 1.44V P[T0.0ms A Lineas 1.44V
E 100V |ch4[ 5.00 A 100V |chd[ 5.00 A
(@) (b)

Figura IV.24 (a) Voltaje de salida del convertidor, corriente inyectada por el convertidor con una
referencia de 200 VAR; (b) voltaje de salida del convertidor y corriente inyectada por el
convertidor con una referencia de -200 VAR.

Finalmente, en la Figura IV.25 se muestra la corriente de red, la cual se muestra
compensada en armodnicos. Al igual que las gréaficas anteriores, la Figura IV.25(a) muestra la
operacion del STATCOM en modo capacitivo, mientras que la Figura IV.25(b) muestran el

modo inductivo. En el modo capacitivo, la corriente de red tiene una THD= 4.5%, mientras
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L

que en modo inductivo tiene una 7THD=3.7%. Se ha mantenido la corriente que inyecta el

STATCOM como una forma de enlace con las figuras previas.

Pi0.0ms A Lineas 1.4 v P[10.0ms Al Linea s 1.44V
Chd| 5.00 A cha[ 5.00 A
[Ref 1] 5.00 A 10.0ms |ii[48.40 % Ref1| 5.00 A 10.0ms |ii[48.40 %
(@) (b)

Figura IV.25 (a) Corriente inyectada por el convertidor con una referencia de 200 VAR y corriente
de la red; (b) corriente inyectada por el convertidor con una referencia de -200 VAR y corriente
de la red.

De esta manera se corrobora de forma experimental que el STATCOM puede hacer
simultaneamente las funciones de compensador de potencia reactiva y corrientes armodnicas.
Es de notarse la similitud de las sefnales presentadas en los resultados experimentales con

respecto de las simulaciones presentadas en la Figura IV.22.

IV.6 Cuantificacion de la energia para compensar potencia reactiva y
corrientes armonicas

Con todo lo anterior se ha mostrado que el STATCOM puede funcionar como
compensador de potencia reactiva y como filtro activo de corriente de forma simultanea.
Ahora se presenta una manera de cuantificar en qué medida el STATCOM puede compensar
potencia reactiva y/o corrientes armoénicas; es decir, a partir de la potencia reactiva nominal
al que fue disefiado, en qué porcentaje funciona como compensador de potencia reactiva y en

qué porcentaje funciona como filtro activo. Para esto, se propone mapear la potencia reactiva
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que intercambia el STATCOM con la red eléctrica a su equivalente cantidad de energia. Esto
se debe hacer tanto a la frecuencia fundamental como a la frecuencia de los armoénicos; y ya
en cantidades de energia, determinar en qué porcentaje puede compensar corrientes

armonicas o potencia reactiva.

Para calcular la energia asociada a la potencia instantanea se parte de la corriente que

circula entre el STATCOM vy la red eléctrica, ecuacion (IV.1). De acuerdo con (IV.4) y

M
(IV.5), se puede definir 1, =1 ,cos(p) e I, =1, sen(p). Si también se define i,(¢) = Zihk ,

k>1

donde 7, es el k-ésimo arménico de corriente y M representa el maximo armonico de

corriente que se desea tomar en cuenta. Con estas tres corrientes y asumiendo que

Vgia =V ,cos(at) , se puede obtener la expresion de la potencia instantanea que también tendra

tres términos.

p(t) =V cos(wt) (Idcos(a)t) +1 sen(wt) + i Iy (t)] =p, (O +p, )+ p, ) (IV.11)

k>1

donde:
py(1)=V 1 cos*(wr) (IV.12)
p, )=V cos(wt)l sen(wt) = %Vplqsen(h)t) (IVv.13)
(&) =V cos(at)i, (1) (Iv.14)

Una vez que se garantiza la regulacion de los voltajes en los buses de CD con p,(?),
entonces se puede compensar potencia reactiva correspondiente a p, (f) y compensar
corrientes armonicas que corresponden a la potencia p,(¢). Este andlisis se centra en la

cuantificacion de la energia correspondiente a p, (¢) y la correspondiente a p, (7).
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Figura IV.26 (a) Potencia instantanea correspondiente a la ecuacion (IV.13). (b) Valor absoluto de la
ecuacion (IV.13) a partir de la cual se cuantifica la energia correspondiente a esta ecuacion.

En la Figura IV.26(a) se muestra la forma de onda de p, () ; como se puede apreciar, la
energia en un periodo 7, seria cero, puesto que se tiene que evaluar la integral en un periodo.
Para tener una manera de cuantificar la energia correspondiente p, (¢) , se puede calcular para

medio periodo o se puede calcular para el valor absoluto en un periodo completo como se
muestra en la Figura IV.26(b). Se propone calcular la energia del valor absoluto para todo el

periodo 7, , ya que tiene la ventaja de poderse comparar directamente con un niimero entero
de periodos de los armonicos que corresponden a p,(¢), no importando si son armonicos
pares o impares. Como la frecuencia de p, (#) es 2@, entonces su periodo es 7, =7/,
donde @ es la frecuencia de red. De aqui que la energia E_, correspondiente a p, (7), queda

de la siguiente forma:

T,/2
VI Vi 2 oy
E,=2[ " L senQunydt =—2 cosQan)| =21 (IV.15)
1 0 2 w 0 w

Para poder calcular la energia correspondiente a p,(¢), en primer lugar se define el k-

ésimo armonico de corriente como sigue:

iy =1 sen(kot+0),) (Iv.16)
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donde I,,, kw y 6,, son la amplitud, la frecuencia y dngulo de fase del k-ésimo armonico,
respectivamente. Entonces la potencia instantdnea debida al k-ésimo armonico queda dada

como:

VI,
P () =V cos(art)l, sen(kot+6,) = "2 [ sen((k -Vt +6, )+ sen((k+1)wt +6,) |
(IV.17)

Como se puede apreciar, el valor promedio es cero, por lo tanto, no hay transferencia
de potencia activa. En la Figura IV.27(a) se muestra la forma de onda de la potencia

instantanea p,, (¢), para un quinto armonico de corriente (k=5). En las Figuras IV.27(b) y
IV.27(c) se aprecian las dos componentes de p,, () dadas en (IV.17), con frecuencias

(k—1Dow y de (k+1)w, respectivamente.

VI,
pT“sen((k—l)wt)

T
A pu (D) /\ y

2T

VI,
sten((k+l)a)t)
€= T/\ /N /N
o FAVARVaRwe:

h(k+1) k=5

(c)
Figura IV.27 (a) Potencia instantanea correspondiente al k-ésimo armoénico (k=5). Descomposicion
de la potencia en: (b) una componente con frecuencia (kK —1)@ y en (¢) una componente con

frecuencia (k+ 1)@ .

~

Para el término que tiene frecuencia (k—1)w, su periodo queda como
Ty =2n/(k-Dw; y para el que tiene frecuencia (k+1)w, el periodo queda como
Ty =27/ (k+Dw. Debido a que tienen frecuencias diferentes, los dos términos que

conforman p,, (¢) se pueden tratar por separado y se van a denotar como p,,,(¥) y p,.,(?).
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S —————

VI
P (6) =" sen((k - Dt +6,) (IV.18)

VL
Pua() = > sen((k+1)a)t+0 ) (Iv.19)

Ahora se calcula la energia para el valor absoluto de estas dos expresiones; para esto se
integran estas dos ecuaciones para la mitad de su respectivo periodo y posteriormente se
multiplica por dos. También, para el calculo de la integral, que es calcular el area bajo medio

periodo de cada uno de los sumandos de p,, (¢), no es necesario incluir el angulo de fase, ya

que este corrimiento no afecta al célculo del area en un periodo. Por lo tanto, la energia

correspondiente a cada uno de los términos de p,, (¢), quedan de la siguiente forma:

VI 1
E, =2 jork 1/2PTMsen((k—l)a)t)dt =ﬁ (IV.20)

L2V, I 2V 1,
Eyy=2]" 2”" sen ((k +1)ar )t = ﬁ (IV.21)

Estas energias corresponden a un so6lo periodo de las potencias p,,,(#) y p,.,(f),

respectivamente, Figuras IV.27(b) y IV.27(c). Para poder hacer una comparacion entre la

energia que se obtiene a partir de la potencia reactiva a frecuencia fundamental (£,) y la

energia que se obtiene de un armoénico ( E,, ), se debe hacer en el mismo intervalo de tiempo
T,. Entonces, la ecuacion (IV.20) se debe multiplicar por (k-7)/2 y la (IV.21) por (k+1)/2,

respectivamente, ya que son los nimeros de periodos de p,,,(¢) y p;,(¢) que cabenen 7T,

como se puede apreciar en la Figura IV.28.
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VI AV
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Tty —3 k=5 q Tk k=5 1

(a) (b
Figura IV.28 (a) Valor absoluto del primer término de la ecuacion (IV.17). (b) Valor absoluto del
segundo término de la ecuacion (IV.17).

Por lo tanto, para el k-ésimo armonico, el mapeo de la potencia p, (f) a su

correspondiente cantidad de energia ( £, ) en el intervalo de tiempo 7, , queda como:

Wi,
Ey =(k=DEy, +(k+DEy, = o (Iv.22)

De acuerdo con la serie de Fourier, la corriente distorsionada que genera una carga no
lineal se forma de la suma de todos los armdnicos. Entonces, la energia correspondiente a los
M armonicos de corriente es la suma de la energias correspondientes a cada uno de ellos,

quedando de la siguiente forma:

MoV [
E, =) —% (IV.23)
ST

Ahora se presenta un ejemplo numérico para saber en qué porcentaje el STATCOM
trabaja compensando potencia reactiva y en qué porcentaje trabaja como compensador de
armonicos de corriente. Para esto se toma como referencia la potencia nominal a la que fue
disefiado el STATCOM vy a la cual se le asocia su correspondiente energia nominal. Para el
desarrollo del ejemplo se utilizan los parametros del STATCOM que se emplearon en las

simulaciones.

En primer lugar se mapea la potencia reactiva nominal con ayuda de la ecuacion

(IV.15), esta ecuacion utiliza la magnitud de corriente /_, la cual se obtiene de (IV.7). Para la
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potencia reactiva nominal de 240 kVAR, se tiene una [, de 281.35 A. Con esta corriente y
con V,=1700V se tiene que la energia nominal a la que trabaja el STATCOM es de

E, . =2533J . Es importante aclarar que ésta no es una energia que esté generando trabajo,

n

sino que es la cantidad de energia, en un periodo 7, , que esté oscilando entre el STATCOM

y la red, donde el valor promedio es cero.

Para el caso de los resultados en simulacion (ya sea en simétrico o asimétrico) donde el
STATCOM esta operando a 100 kVAR, se tiene que la energia que corresponde a esta

potencia es E 4., =1061J, lo cual su vez corresponde a 41.8% de E,,, .

Ahora se cuantifica la energia que debe suministrar el STATCOM para compensar
armonicos de corriente. Para ello se toma el caso cuando la carga del rectificador es de 25Q2.
La Figura IV.20 muestra la corriente, que el rectificador monofasico demanda a la red

eléctrica y también muestra el contenido arménico para los primeros 10 arménicos impares.

inll (t)
200 T

60 .

201 .

A

A LA A \ i i i
0 |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Frecuencia (Hz)

Figura IV.29 Corriente que demanda el rectificador a la red, junto con su espectro en frecuencia.

La Tabla IV.3 muestra la amplitud de los armoénicos y el calculo de su respectiva

energia, para lo cual se utiliza (IV.22).
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Tabla IV.3 Amplitud y energia de los armonicos de corriente que el STATCOM debe
suministrar a la red cuando el rectificador maneja una carga de 25Q.
No. Armoénico Amplitud (A) Energia (J)
de corriente

1 93711 -
3 45.21 407.03
5 7.00 63.02
7 5.93 53.38
9 2.76 24.84
11 1.83 16.47
13 1.54 13.86
15 0.95 8.53
17 0.82 7.34
19 0.68 6.13
21 0.49 4.38

La energia total correspondiente a estos 10 armonicos es E, = 605/, lo cual equivale a

23.89%.

Entonces, para este ejemplo en particular, quiere decir que el STATCOM esta
trabajando al 41.8 % como compensador de potencia reactiva y al 23.89% como filtro activo
de corriente. Y en términos generales, el STATCOM estd operando al 65.77% de su

capacidad.

En simulacion, también se presentaron resultados para cuando el rectificador maneja
una carga de 50Q2. Repitiendo todo el procedimiento para la misma potencia reactiva de 100
kVAR, se tiene que el STATCOM esta trabajando como compensador de potencia reactiva al
41% y como filtro activo de corriente al 18.11%; lo que da un total del 60% de la capacidad
nominal del STATCOM. En caso de que la suma de energias, tanto a frecuencia fundamental
como de los armonicos, supere el 100%, quiere decir que el STATCOM no tendra la
capacidad para operar de manera correcta y lo que se tiene que hacer es redimensionar los

elementos del STATCOM para esta cantidad de energia.
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Capitulo V

Compensacion de variaciones del
voltaje de red usando el STATCOM
multinivel

En este capitulo se presenta en qué medida el STATCOM se puede utilizar en la
compensacion de variaciones de voltaje de red, especificamente sags. Para ello se toma como
referencia el transformador de una subestacion industrial. Se utiliza la estrategia de control
presentada en el Capitulo III, la cual requiere como referencia una cantidad de potencia
reactiva; por ello, también se muestra como hacer el mapeo de las variaciones de voltaje a su

correspondiente cantidad de potencia reactiva.
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V.1 Descripcion y funcionamiento del sistema

De acuerdo con [60], un sag se define como un decremento de voltaje eficaz a la
frecuencia de linea. Estos pueden tener una duracion que va desde 0.5 ciclos hasta un minuto.
Los valores tipicos de un sag van de 0.1 a 0.9 pu. De una forma alternativa, los sags son
reducciones de corta duracion del voltaje eficaz, que son causados por cortos circuitos,
sobrecarga, y arranque de grandes motores. El interés en los sags de voltaje se debe a los
problemas que estos causan en varios equipos que son sensibles a variaciones de voltaje:

variadores de velocidad, equipo de control de procesos y computadoras [62].

Punto de
conexion
va /Ylinea _@
STATCOM}—e Y Y Y ‘
Ve ‘
Cargas

Figura V.1 Diagrama del STATCOM conectado a un transformador industrial.

En la Figura V.1 se muestra el esquema general del STATCOM enlazado al punto de

conexion a través de la inductancia con reactancia X ,. El punto de conexion esta del lado

del secundario de un transformador, al cual se tienen conectadas varias cargas. A su vez la
alimentacion del transformador viene de otro nodo, donde la reactancia de la linea que hay

entre el transformador y el nodo que la alimenta est4 dada por X,

inea *

En términos generales, un sag en el punto de conexion puede ocurrir por dos causas: a)
por la variacion de la cargas a las cuales sirve el transformador, y esto ocurre del lado del
secundario, directamente en el punto de conexion; b) por alguna falla que ocurra en el nodo
que alimenta la subestacion o en alguno de los nodos que tenga alguna interconexion con el
transformador en cuestion, en este caso el origen del sag ocurre del lado del primario del

transformador a varios kilometros de distancia y se propaga hasta el punto de conexion.

Para mitigar un sag, el STATCOM puede suministrar la potencia reactiva, de tal

manera que se mantenga estable el valor del voltaje en el punto de conexion (V). Para
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poder entregar potencia reactiva es necesario que el valor del voltaje de salida del convertidor
(V,,) sea mayor que el valor de V, , es decir, que el STATCOM se comporte como capacitor

y sea capaz de entregar potencia reactiva, y de esa manera no dejar que el voltaje en el punto

de conexion decaiga.

V.2 Analisis cuando el sag es provocado por una carga del lado del secundario
La Figura V.2 representa la version monofasica simplificada del diagrama de la Figura

V.1. Es este caso se ha sustituido el transformador por su equivalente Thevenin del lado del

secundario del transformador, representado por la fuente de voltaje V, y su reactancia

equivalente X, . Para simplificar el analisis se desprecian las pérdidas en el transformador.

STATCOM carga | Vpe @
Vg

Figura V.2 Esquema para el calculo de V,. dependiendo del tipo de carga.

A partir de este esquema es posible observar las variaciones de voltaje en el punto de
conexion debido a los diferentes tipos cargas [7]. En primer lugar se observa que una carga

puramente inductiva L, que tiene una reactancia jX, = jwL, provoca un decaimiento de

voltaje, ya que:

V.X,

g

= V.1
X X, V-1

Dependiendo del valor de L, sera la reduccion de voltaje.

Para el caso de una carga puramente capacitiva C, la impedancia estd dada por

—jX,=—j/oC se tiene:

123



Capitulo V. Compensacion de variaciones del voltaje de red usando el STATCOM multinivel

A (V.2)

En este caso el denominador es menor a uno, lo que implica un incremento en V..

Cuando la carga es puramente resistiva R, se tiene la siguiente ecuacion:

, VR
"R

Se observa como la carga resistiva genera una reduccion de voltaje.

(V.3)

Una vez aclarado como las diferentes cargas provocan variaciones de voltaje;
especificamente el interés se centra en cargas que consumen potencia reactiva, ya que el
STATCOM solo puede compensar potencia reactiva. Y todavia mas particularmente, solo se
tratan cargas inductivas, ya que éstas son las que pueden generar sags de voltaje en el punto
de conexion. Cuando ocurre una reduccion de voltaje del lado del secundario del
transformador debido a una carga inductiva, es posible asociar dicha variacion de voltaje a su
correspondiente flujo de potencia reactiva. La potencia reactiva que una carga reactiva le

solicita a la fuente ¥, estd dada por:

2
Q:L (V.4)
X, +X,

De (V.4) se puede observar que la cantidad de potencia reactiva queda en funcion de la

reactancia equivalente del trasformador X, y de la carga inductiva X, . Si la reduccion de

voltaje generada por la carga inductiva se toma como la profundidad de un sag de voltaje,
esta profundidad se puede escribir como sigue:
V.-V

sag :1—% (V.5)

g
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donde ¥, se calcula con (V.1).

En la Figura V.3 se muestra las curvas del comportamiento de la demanda de potencia
reactiva en funcion del valor de X, . Estas curvas se originan a partir los datos del siguiente

transformador: potencia 500kVA, 13.2kV/440V, 60 Hz. Se han tomado tres diferentes

valores de la reactancia equivalente: 4.5%, 7.5% y 10%.

0 - L L L L \\\\\-2 L L L L \\\\\-I L L L PR |
10 10 10 10
X, (p-u.)

Figura V.3 Potencia reactiva en funcion de X, para diferentes reactancias equivalentes.

Se observa que los méaximos de potencia reactiva se dan cuando X, es proxima a cero,
para valores de X, mayores a cero la demanda de potencia reactiva disminuye.
Practicamente en todo el rango de X, la potencia reactiva supera la capacidad del

transformador; sin embargo, el STATCOM tiene la capacidad de compensar esta potencia, y

por ende la capacidad de compensar el sag, como se verd mas adelante.

A partir de (V.5), en la Figura V.4 se muestra la profundidad del sag como funcién de

X, , se utiliza el mismo rango de X, que en las graficas de la Figura V.3. Se observa que
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entre mas pequefio el valor de X, , mayor es la profundidad del sag. También, entre mayor el

valor de X, menor es la profundidad del sag.

Sag (p.u.) |

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0 L L L L L L

-3 -2 -1 0

10 10 10 10
X, ()

Figura V.4 Profundidad del sag en funcién de X, para diferentes reactancias equivalentes.

Si se correlacionan los datos de las Figuras V.3 y V.4 se obtienen las graficas de la
Figura V.5, donde se presenta la cantidad de potencia reactiva como funcion de la
profundidad del sag. Se observa que entre mayor sea la profundidad del sag, mayor es la
potencia reactiva que debe suministrar el STATCOM para compensar dicho sag. También se
puede observar que para un sag, aunque €ste sea de poca profundidad (por ejemplo del 15%),
la carga consume una cantidad de potencia reactiva considerable, que puede llegar a superar
la capacidad del transformador. Sin embargo, esta potencia reactiva la puede proporcionar el
STATCOM en lugar del transformador. El STATCOM es capaz de compensar el sag debido
a que se comporta como una carga capacitiva que esta conectada en paralelo con la carga que
genera dicho sag, haciendo que se cancele la potencia reactiva demandada al transformador.
Dicho de otra forma, el STATCOM opera como un capacitor “a la medida”, el cual esta
conectado en paralelo con la carga inductiva que genera el sag, de tal manera que la potencia

reactiva neta que estos dos elementos en paralelo le demandan a la red es practicamente cero.
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De aqui que el STATCOM se puede utilizar para compensar sags debidos a cargas

inductivas.

25 Q (pu‘) \ \ T
| | | |
| | | |
| | | |
1 1 1 1
P - L I Ny
| | | |
| | | |
| | |
1 1 1 1
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l X =4.5%), l
| | | |
| | | |
: : :Xg:7.5oo‘
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1 1 1 1
1 1 ! X =10%
| | |
i i Pl L i
‘ i 1 1
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sag (p)

Figura V.5 Potencia reactiva en funcion del sag del lado del secundario para diferentes reactancias
equivalentes.

V.3  Analisis cuando el sag es provocado del lado del primario

De acuerdo con [62], un sag se genera en el nodo o alguno de los nodos que alimentan
al transformador (Figura V.1) y éste se propaga hasta el punto de conexion. En este caso se
asume que el sag ocurre del lado primario del transformador, y éste se puede modelar con

una variacion directa del voltaje ¥, en el circuito eléctrico de la Figura V.2.

Para mapear una variacion de voltaje a su correspondiente cantidad de potencia

reactiva, se supone V. en fase con V,, entonces la potencia reactiva en el punto de conexion

esta dada por:

— VPU(VPC _Vg) V 6
Q_T (V.6)
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También se puede conocer la cantidad de potencia reactiva en funcién de la
profundidad del sag. Si el valor nominal del voltaje en el punto de conexién estd dado por

e

pcnom 2

entonces el voltaje ¥, puede quedar en funcion de V,

pcnom 2

es decir, Vg =alV

pcnom 2

donde 0.1<a <0.9. De aqui que se puede rescribir la ecuacion (V.6) de la siguiente forma:

2
_ Vpcnom (V;Jcnom —a Vpcnom) _ Vpcnom (1 - (l)

0= X X

4 g

(V.7)

Notese que un sag con profundidad del 10% se da cuando a=0.9; en términos

generales, la profundidad de un sag en la ecuacion (V.7) estd dada por (1—a). También se

observa como la cantidad de potencia reactiva depende del valor de la reactancia X, .

..
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l i l l
| | | X =10%
| | | 1T
I A T S S
| | |
| | | |
| | | |
l l l l
| | | |
0 | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Figura V.6 Potencia reactiva contra porcentaje de sag del lado del primario para diferentes
reactancias de la fuente.

En la Figura V.6 se muestra la relacion entre la potencia reactiva y la profundidad del

sag para tres diferentes valores de X, : 4.5%, 7.5% y 10%. Se observa que el conjunto de

graficas es exactamente el mismo que en la Figura V.5; s6lo que en este caso la naturaleza
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del sag es diferente. De las Figuras V.5 y V.6 se puede afirmar que, independientemente de si
el sag ocurre del lado del secundario o del lado del primario, la ecuacion (V.7) hace el mapeo

de la profundidad del sag a su correspondiente cantidad de potencia reactiva.

Cuando una carga genera el sag del lado del secundario, la potencia reactiva neta, que
el transformador intercambia con el paralelo formado por STATCOM vy la carga, es cero.
Como en este caso no es una carga la que genera el sag, la potencia reactiva para poder
compensarlo se tiene que intercambiar directamente entre el transformador y el STATCOM,;
pero de acuerdo con las graficas de la Figura V.7, se requiere una alta cantidad de potencia
reactiva, que incluso puede superar la capacidad del transformador. De aqui que no es viable
que el STATCOM intercambie con el transformador un flujo de potencia reactiva tan alto; y
por lo tanto no es viable que compense sags que ocurren del lado del primario del

transformador. Esto se corrobora mas adelante en las simulaciones.

V.4 Dimensionamiento de la bobina y de los capacitores del STATCOM

Para dimensionar los elementos del STATCOM se utilizan las mismas ecuaciones que
se presentaron en el Capitulo II, las cuales quedan en funcidon de la maxima potencia reactiva
(Orpax ) que el STATCOM debe suministrar a la red eléctrica. Ya que la ecuacion (V.7)
mapea la profundidad del sag a su correspondiente cantidad de potencia reactiva,
independientemente de si el sag ocurre del lado del primario o del secundario, entonces esta
ecuacion se puede utilizar para obtener O, . La maxima potencia reactiva se debe tomar en
funcion de la maxima profundidad del sag que se desee compensar. Sea a,, al factor para el

sag al cual se quiere disefar el STATCOM vy para el cual se tiene la maxima potencia

reactiva:

szcnom (1 - awc )
QTmax = T

g

(V.8)

129



Capitulo V. Compensacion de variaciones del voltaje de red usando el STATCOM multinivel

A partir de esta ecuacién ya es posible dimensionar los elementos pasivos del

STATCOM.

V.5 Resultados en simulacion

Para corroborar el analisis presentado en las secciones V.3 y V.4 se llevan a cabo una
serie de pruebas en simulacion. Estas simulaciones estan basadas en un transformador de las
siguientes caracteristicas: potencia 500 kVA, 13.2 kV/440 V, 60 Hz, X=6%. Se presentan

resultados para un convertidor asimétrico binario de dos celdas.

La Figura V.7 muestra el esquema del circuito que se usa para las simulaciones; se trata
de un STATCOM multinivel monofésico de dos celdas conectado al equivalente Thevenin

del lado secundario del transformador. El equivalente de Thevenin se forma de la fuente v,
con su respectiva impedancia representada por una inductancia equivalente L, y sus
respectivas pérdidas R, . El voltaje en el punto de conexion esta representado por v,.. El

convertidor multinivel se acopla al punto de conexidon por medio de la inductancia de

acoplamiento L,, donde R, es la resistencia interna de L, . En el punto de conexion se ha
agregado un capacitor C, de valor un reducido con la finalidad de filtrar los arménicos de

voltaje producidos por el patron de conmutacion del convertidor.

Punto de conexion
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Figura V.7 Convertidor multinivel monofasico de dos celdas para la compensacion de sags.
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Ya se ha mostrado en los capitulos anteriores que el convertidor multinivel trabaja bien
tanto en la version simétrica como en la asimétrica, independientemente del niimero de
celdas. Es este caso se considera suficiente mostrar la compensacion de sags con un
convertidor asimétrico binario de dos celdas. La Tabla V.1 muestra los parametros utilizados
en estas simulaciones donde los elementos del STATCOM se dimensionan para un sag de
una profundidad maxima del 25% y un rizo maximo de tension en el bus de CD, del 15%,

esto para un voltaje nominal V. =440V . También se presentan en la tabla los parametros

pcnom

de los PI de la estrategia de control.

Tabla V.1 Pardmetros del sistema para compensar sags.
Parametro Valor

Onax 500 kVAR

Verid 622 Vyieo @ 60 Hz
Vear, Veaz 415V, 830V

L, 170 uH

Ly 680 uH

C, G 9mF;

G 70uF;

Pérdidas (R, R,) 50092, 1000Q2
Frec. conmutacion 4.8kHz

PI Current loop (K, T;)  0.003, 0.0001seg
PI Voltage loops (K,, Tij) 350, 0.1seg

V.5.1 Deteccion de los sags de voltaje

Para la compensacion de los sags de voltaje se utiliza el esquema de control presentado
en el Capitulo IIl. Este esquema necesita la referencia de potencia reactiva, la cual
posteriormente se mapea a una magnitud corriente y se agrega a la referencia de corriente del

lazo interno, ver Figura II1.5.

Cuando un sag ocurre debido a una carga en el lado del secundario del transformador,

se tendria que detectar el sag en el punto de conexidon y con (V.6) mapearlo a su
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correspondiente cantidad de potencia reactiva. Sin embargo, es importante observar que si un
sag corresponde a una cantidad de potencia reactiva, ésta a su vez estd asociada a una
magnitud de corriente; entonces se puede decir que un sag esta asociado directamente a una
magnitud de corriente. De aqui que la deteccion del sag se puede hacer colocando un sensor
de corriente en la carga. Sin embargo, la corriente sensada contiene dos componentes: una
correspondiente al consumo de potencia activa y otra correspondiente a la potencia reactiva.
Es importante recordar que el STATCOM soélo puede suministrar potencia reactiva; por ello,
la corriente sensada se introduce a un bloque de la transformada DQ, donde se separa la
componente correspondiente a la potencia reactiva, la cual se introduce directamente en la

referencia del lazo interno de corriente, en la estrategia de control.

En lo que se refriere a un sag del lado del primario, éste se simula por una variacion

directa en la magnitud del voltaje v, . Mediante algiin método ya establecido; por ejemplo,

a partir de la comparacion directa entre los valores rms del voltaje nominal en el punto de

conexion y del voltaje rms de v se puede obtener la profundidad del sag. A partir de la

grid °
profundidad de sag y con el valor nominal del voltaje en el punto de conexion, con (V.7) se
obtiene la referencia de potencia reactiva que se necesita en la estrategia de control,

presentada en la Figura IIL.5 del Capitulo III.

V.5.2 Resultados para variaciones de voltaje debidas a una carga reactiva

A continuacioén se presentan resultados cuando se genera un sag del 16% debido a la
conexion de un reactor L, =1mH (513 kVAR). El sag que inicia en t=0.52 s y termina en
t=1 s. Para establecer las diferencias entre las distintas variables de interés, se tienen

resultados donde no se compensa el sag y resultados en los cuales se lleva a cabo la

compensacion.

La Figura V.8 muestra al STATCOM unicamente regulando los buses de CD sin llevar
a cabo la compensacion del sag. Se observa la correcta regulacion de los voltajes en los buses
de CD del convertidor asimétrico binario. También se tiene el voltaje en el punto de conexion

(v,.) donde se evidencia la presencia del sag. La potencia reactiva que el reactor demanda al
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transformador (Q,,,, ) es cercana a los 500 kVAR, mientras que el convertidor practicamente

no esta inyectando potencia reactiva ( ;) al punto de conexion, ya que no estd realizando la

accion de compensacion.

Ved2 Vedl
1k T T T T T T T

0.5 ki- i

1k T T T T T T T

-1k
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Figura V.8 Graficas para un sag del 16% sin compensar, generado por una carga reactiva.
Voltajes en los buses de CD (vcas, Vea2), Voltaje en el punto de conexion (v,.), potencia reactiva
demandada al transformador (Q,,.s) y potencia reactiva inyectada al punto de conexion (QOy).

Las graficas de la Figura V.9 corresponden al sag compensado. Se presenta la
estabilizacion de los voltajes en los buses de buses de CD, donde se logra apreciar el cambio
en la magnitud del rizo de tension. Se observa que se ha llevado a cabo de forma satisfactoria
la compensacion del voltaje en el punto de conexion, aun cuando se tienen transitorios al
inicio y al final del sag. También se muestra como ahora la potencia reactiva Q, que
demanda la carga la satisface el STATCOM, mientras que la potencia reactiva que se le

demanda al transformador (Q,,,, ) se ha reducido drasticamente; con esto queda corroborado

el analisis presentado en la seccion V.2. Con la finalidad de verificar la operacion del
STATCOM, se ha agregado también el voltaje de salida del convertidor, donde se observa

que para compensar el sag es necesario que el STATCOM entre al modo capacitivo,

133



Capitulo V. Compensacion de variaciones del voltaje de red usando el STATCOM multinivel

aumentando la magnitud del voltaje en el intervalo de tiempo en que se esta llevando a cabo

la compensacion; una vez que el sag es compensado, vuelve a regresar a la magnitud inicial.
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Figura V.9 Gréficas para un sag del 16% compensado, generado por una carga reactiva. Voltajes

en los buses de CD (veas, Vea2), Voltaje en el punto de conexion (v,.), potencia reactiva demandada

al transformador (Q,.q), potencia reactiva inyectada al punto de conexion (Qr), voltaje del salida
del convertidor (v;,,).

De acuerdo con estos ultimos resultados, se observa que el STATCOM compensa
variaciones de voltaje debidas a una carga reactiva y a la vez reduce la demanda de potencia
reactiva a la red. Sin embargo, es importante aclarar que el STATCOM so6lo compensa
potencia reactiva y en caso de que un sag se deba principalmente a una carga que consume

potencia activa, el STATCOM no sera capaz de compensar un sag de esta naturaleza. En
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términos generales, si un sag es originado por un conjunto de cargas que absorben tanto
potencia activa como reactiva, el STATCOM so6lo estara en condiciones de compensar la

parte del sag que corresponde a la potencia reactiva.

V.5.3 Resultados para variaciones de voltaje del lado del primario del
transformador

Las graficas de la Figura V.10 corresponden a un sag sin compensar, el cual tiene una
profundidad del 16%, con una duracion de 0.203 s y que comienza en t=0.421 s y termina en
t=0.624 s. Unicamente se estan regulando los buses de CD, los cuales se estabilizan de
acuerdo a los parametros presentados en la Tabla V.1. Se muestra el voltaje v,,,, con el cual

se estd simulando el sag; también se observa el voltaje en el punto de conexion v, sin

compensar.
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Figura V.10 Graficas para un sag del 16% sin compensar: voltajes en los buses de CD (veas, Vea2),
voltaje de red (v,4) y voltaje en el punto de conexion (v,.).
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La Figura V.11 muestran la compensacion del sag. El voltaje v, conserva el sag

puesto que es la manera en que se estd simulando esta falla, mientras que en el punto de

conexion, el voltaje v, se ha compensado. Se observa que en el intervalo de tiempo donde

ocurre el sag, el rizo del voltaje en el bus de CD se incrementa.
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Figura V.11 Gréficas para un sag del 16% compensado. Voltajes en los buses de CD (veas, Veaz),
voltaje de red (v4:4) y voltaje en el punto de conexion (v,.).

En las graficas de la Figura V.12 se presenta el comportamiento de otros parametros
del sistema en el momento que se estd llevando a cabo la compensacion del sag. Se presenta
el voltaje de salida del inversor el cual se incrementa en el momento que se lleva a cabo la
compensacion, indicando que en ese momento el STATCOM esta trabajando en modo
capacitivo. Hasta aqui pareceria que el STATCOM esté llevando la compensacion de manera
adecuada; sin embargo, si se observan las graficas de potencia reactiva y de corriente, la

potencia demandada a la red (Q,

7

) €s muy grande al igual que su corriente asociada. La

potencia reactiva que debe ser demandada a la red para que se pueda llevar a cabo la
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compensacion es aproximadamente 500 kVAR, la cual ya es proxima a la capacidad del
transformador. Esto es lo que se esperaba de acuerdo al andlisis que se hizo en la seccion

V3.

Viny

Q grid

600 k T T T T T
400 k : : N
200k - : : 1

L grid
2k T T T T T

S

2k 1 1 1 1 1
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Tiempo (s)

Figura V.12 Graficas para un sag del 16% compensado. Voltaje de salida del convertidor (v;,,,),
potencia reactiva en el secundario del transformador (Qyi4), corriente demandada a la red (igia).

De todo lo anterior, aun cuando se observa que la compensacion del sag que ocurre del
lado del primario se realizé de forma adecuada, la cantidad de potencia reactiva para lograr
dicha compensacién es muy grande; de aqui no seria recomendable utilizar el STATCOM

para compensar sags de esta naturaleza.

En términos generales, el STATCOM puede compensar sags que ocurren debido a
cargas reactivas del lado del secundario; pero no seria factible que se le utilizara para

compensar sags que ocurren del lado del primario.
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Conclusiones

Se ha llevado a cabo un analisis generalizado del STATCOM multinivel de celdas en

cascada que involucra principalmente un analisis en lazo abierto y una estrategia de control

en lazo cerrado. La generalizacién radica en que el analisis es Gtil tanto para convertidores

simétricos como asimétricos, sin importar el nimero de celdas que lo conformen.

Del analisis en lazo abierto se desprenden las siguientes conclusiones:

Los limites de operacién del STATCOM quedan bien establecidos a partir del
analisis de flujo de potencia desarrollado. La maxima potencia reactiva que el
STATCOM puede absorber (modo inductivo) queda determinada por el valor
de la bobina de acoplamiento. La maxima potencia reactiva que el STATCOM
puede entregar (modo capacitivo) queda determinada por el maximo valor de

voltaje de salida del convertidor.

Los capacitores y la bobina de enlace se pueden dimensionar de acuerdo a la
potencia nominal a la que se desea que maneje el STATCOM. Se tiene que
entre mayor es la potencia reactiva que se desea suministrar a la red, menor
debe ser el valor de la inductancia y viceversa. Respecto de los capacitores, es
posible dimensionarlos de acuerdo al tamafio de rizo y a potencia reactiva que
cada celda debe proporcionar a la red, dependiendo si el convertidor es

simétrico o asimétrico.

Existe una solucion exacta en lo que respecta al calculo de las magnitudes y
angulos de fase de los voltajes de salida de cada celda para que el STATCOM
multinivel puede compensar sus propias pérdidas, a la vez que inyecta potencia

reactiva a la red.
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Respecto de la estrategia de control se tienen las siguientes conclusiones:

La estrategia de control presentada se puede utilizar para compensar: potencia
reactiva a frecuencia fundamental, corrientes armoénicas y variaciones de
voltaje. Esta estrategia trabaja tanto para convertidores simétrico como

asimétricos sin importar el namero de celdas.

La compensacion simultanea de potencia reactiva y de corrientes armonicas es
posible debido a la independencia lineal que existe entre las componentes que

conforman la referencia de corriente en la estrategia de control.

En cuanto a la compensacion de variaciones de voltaje, acotado Unicamente a la
compensacion de sags; el STATCOM esta limitado a la compensacién de sags
generados por cargas que consumen potencia reactiva. Si un sag se genera por
una carga gque consume potencia activa o se genera del lado del primario del
transformador que alimenta las cargas, el STATCOM no estd condiciones de
compensar dicho sag. En este mismo contexto se vio que es posible hacer el
mapeo de variaciones de voltaje a su correspondiente cantidad de potencia
reactiva. Esto es til para dimensionar los elementos del STATCOM cuando se

quiere utilizar para compensar variaciones de voltaje.
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Trabajos futuros

Explorar estrategias de control diferentes a la que se presentd en esta tesis. Por
ejemplo: técnicas que estan enfocadas a sistemas de mdltiples entradas y maltiples
salidas (MIMO por sus siglas en ingles) o también técnicas basadas en sistemas
bilineales, ya que el STATCOM multinivel es un sistema MIMO y ademas su

modelo es bilineal.

Ampliar el estudio del STATCOM a sistemas trifasicos y analizar, de acuerdo a la
falla o al disturbio que se quiera minimizar, en qué casos conviene conectar los

convertidores monofésicos en delta o en estrella.
Validar experimentalmente la compensacion de sags.

Proponer o explorar técnicas de conmutacién que tomen en cuenta que las
moduladoras son diferentes para cada celda, esto es importante, ya que las
estrategias de control reportadas y la que se adaptd para este trabajo, generan
sefiales de control (moduladoras) diferentes para cada celda. Las técnicas de
conmutacion para inversores tipicamente parten de una Unica sefial moduladora y
de ahi su principal caracteristicas de desplazar el contenido armdnico a altas
frecuencias. Cuando se tiene moduladoras diferentes multinivel esta ventaja se ve

disminuida.

Proponer técnicas de conmutacién para STATCOM multinivel asimétricos que
permitan que algunas celdas conmuten a frecuencia fundamental mientras que
otras conmuten a frecuencias altas; de tal manera, que el contenido armonico de

todo el convertidor sea desplazado a altas frecuencias.
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Anexo A

Estudio de la técnica de modulacion para el
convertidor multinivel de celdas en cascada

En este anexo se hace un estudio de la técnica de modulacién de portadoras
desplazadas en fase. La Figura A.1 muestra el convertidor que se utiliza para hacer el estudio
de la técnica de modulacién. Cada celda se alimenta con una fuente de CD y el convertidor
sirve a una carga resistiva. Arbitrariamente se ha elegido como unidad de voltaje de CD
U, =1000V vy la carga con un valor de R =10Q. La frecuencia de conmutacion es de 1
kHz. En primer lugar se muestra como es el voltaje de salida y su contenido armonico
cuando las moduladoras para cada celda son idénticas; posteriormente se trata de simular el
caso del STATCOM haciendo que las moduladoras sean diferentes y se observa como es el
voltaje de salida y su contenido arménico. En un STATCOM las moduladoras son diferentes

debido a que es necesario que cada una tenga su propia fase y amplitud para poder
compensar las pérdidas de su correspondiente celda.
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Figura A.1 Convertidor multinivel de celdas en cascada.

145



Anexo A

La técnica de modulacion consiste en desplazar en fase las portadoras, la fase (3, ) para

la portadora de la j-ésima celda queda como sigue:

180°
N

p=(i-1) (A1)

donde N es el nimero de celdas del convertidor. Una vez desplazadas las portadoras se
comparan con su respectiva moduladora, de tal manera que cada celda genera un voltaje de

salida de tres niveles. En un convertidor simétrico, el maximo numero de niveles (L, ) que

se puede obtener con esta técnica, para indices de modulacion superiores a 0.5, esta dado por:

L. =2N+1 (A.2)

La Figura A.2 muestra dos portadoras desplazadas y sus respectivas moduladoras.

mod1 mod2 port2
1
0.5

0 b .
-0.5
-1
0 0.004 0.008 0.012 0.016
Time (s)

Figura A.2 Moduladoras y portadoras para un convertidor de dos celdas.
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La Figura A.3(a) muestra el voltaje de salida de un convertidor simétrico y los voltajes
de salida de sus dos celdas. La Figura A.3(b) presenta el espectro en frecuencia de dichos
voltajes. En este caso la moduladoras son idénticas y el indice de modulacion es de 0.8.
Como se puede apreciar los arménicos en cada celda se desplazan alrededor del doble de la
frecuencia de conmutacion; sin embargo, estos arménicos se cancelan en el voltaje de salida,

lo cual es uno de los aspectos deseables de esta técnica de modulacion.
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(a) (b)
Figura A.3 Voltajes de salida de un convertidor simétrico y de sus dos celdas, para un indice de
modulacién de 0.8. (a) Voltajes en el tiempo. (b) Espectro en frecuencia de los voltajes.

La Figura A.4 muestra los mismos voltajes que la Figura A.3, s6lo que ahora el indice
de modulacidn es de 0.3. Al cambiar el indice de modulacién, el contenido arménico al doble
de la frecuencia de conmutacion se cancela en el voltaje de salida. En este caso, aun cuando
se tienen soélo tres niveles, el contenido arménico se sigue desplazando alrededor de cuatro
veces la frecuencia de conmutacion. Esto se cumple de manera general para cualquier indice

de modulacion entre cero y uno.
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Viny Viny

-0.5K | } ‘ 200 I/\'k
-1K 0 LA

V2

M )N\N ) R WY N i

VH2

1K ~ 3
3

0.5K 2
0K i
-0.5K 1
K

JOUIONIOUT
COSOOOOO

V|

osrc MM | | §§§

i< 1] ‘ | L M
o3 | | Al E e
0 0.01 _ 002 0.03 0 2000 4000 6000 8000 10000
Tiempo (s) Frecuencia (Hz)
(@) (b)
Figura A.4 Voltajes de salida de un convertidor simétrico y de sus dos celdas, para un indice de
modulacién de 0.3. (a) Voltajes en el tiempo. (b) Espectro en frecuencia de los voltajes.

Las Figura A.5 y A.6 muestran los voltajes de salida del inversor y de las celdas cuando las
moduladoras son diferentes. Este caso es comun en el STATCOM multinivel, ya que para
hacer una adecuada compensacion de pérdidas, tipicamente las moduladoras son diferentes.
En la Figura A.5 se utilizan indices de modulacién superiores a 0.5 simulando la operacion
del STATCOM en modo capacitivo. Se manejan 0.8 y 0.89 de indices de modulacion y una
fase entre las moduladoras de 9°. La diferencia que existe entre las moduladoras hace que no
se cancele el contenido armonico que se encuentra al doble de la frecuencia de conmutacion.
Este mismo efecto se observa cuando el STATCOM trabaja en modo inductivo, es decir,
cuando se tienen indices de modulacion menores a 0.5 como se muestra en la Figura A.6. En
este caso las moduladoras tienes indices de modulacién 0.3 y 0.39 con un desfasamiento
entre ellas de 9°. Sin embargo, aun cuando el contenido arménico de la salida del convertidor
no se cancela al doble de la frecuencia de conmutacion, éste se minimiza respecto del
contenido armonico de cada celdas, a esta misma frecuencia. Aun con estas limitaciones, se
cree que es factible utilizar esta técnica de modulacion en STATCOM multinivel de celdas
en cascada ya que puede desplazar el contenido armoénico al menos al doble de la frecuencia

de conmutacion.
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Anexo A

Figura A.5 Voltajes de salida de un convertidor simétrico y de sus dos celdas, con moduladoras
diferentes, una con indice de modulacién de 0.8 y fase de 0°, la otra con indice de modulacién
de 0.89 y fase de 9°. (a) Voltajes en el tiempo. (b) Espectro en frecuencia de los voltajes.
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Figura A.6 Voltajes de salida de un convertidor simétrico y de sus dos celdas, con moduladoras
diferentes, una con indice de modulacion de 0.3 con fase de 0°, la otra con indice de
modulacién de 0.39 y fase de 9°. (a) Voltajes en el tiempo. (b) Espectro en frecuencia de los
voltajes.
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Aun cuando la técnica esté orientada a convertidores simétricos, es posible utilizarla en
convertidores asimétricos. La Figura A.7 muestra el caso de un convertidor asimétrico
binario con moduladoras idénticas, con indices de modulacion de 0.8. Se observa que los
armonicos alrededor del doble de la frecuencia de conmutacion ya no se pueden cancelar

pero si se minimizan respecto de los armanicos de la celda que maneja el mayor voltaje.
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Figura A.7 Voltajes de salida de un convertidor asimétrico binario y de sus dos celdas, para un
indice de modulacién de 0.8. (a) Voltajes en el tiempo. (b) Espectro en frecuencia de los
voltajes.

La Figura A.8 muestra el caso de un convertidor asimétrico binario con moduladoras
idénticas, con indices de modulacion de 0.3. Se sigue observando que los armonicos
alrededor del doble de la frecuencia de conmutacion se minimizan. Y esto ocurre en términos

generales independientemente del indice de modulacion.
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Figura A.8 Voltajes de salida de un convertidor asimétrico binario y de sus dos celdas, para un
indice de modulacién de 0.3. (a) Voltajes en el tiempo. (b) Espectro en frecuencia de los

Figura A.9 Voltajes de salida de un convertidor asimétrico binario y de sus dos celdas, con
moduladoras diferentes, una con indice de modulacion de 0.8 y fase de 0° la otra con indice
de modulacion de 0.89 y fase de 9°. (a) Voltajes en el tiempo. (b) Espectro en frecuencia de

los voltajes.

Finalmente, simulando la operacién del STATCOM con moduladoras diferentes, se

presentan las Figuras A.9 y A.10. Para simular la operacion del STATCOM en modo
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capacitivo se tienen dos moduladoras desfasadas 9°, una con indice de modulacién de 0.8 y la
otra con 0.89 (Figura A.9). Se sigue observando que el contenido armonico alrededor del
doble de la frecuencia de conmutacion se reduce a pesar de la diferencia de las moduladoras.
En la Figura A.10 se simula la operacion en modo inductivo con las moduladoras desfasadas
9° y con indices de modulacién de 0.3 y 0.39. En comparacién con el contenido arménico,
alrededor del doble de la frecuencia de conmutacién, que presentan los voltajes de cada

celda, el contenido arménico del voltaje de salida del convertidor es menor.

Viny Viny
2K ~ 1000
L i 500
1K AT TN 400 JMN
2K 0 i\ M Ao )
Viz VH2
2K ; 800
1K 600
0K 400
)
K S L YR U
VH1
1K Vit 400
o5k | , \ I|1] 300
IOK | | | il : 200
-0.5K \ | 100 JUMMM
-1K : 0
0 0.01 002 0.03 0 2000 4000 6000 8000 10000
Tiempo (s) Frecuencia (Hz)
(a) (b)

Figura A.10 Voltajes de salida de un convertidor simétrico y de sus dos celdas, con moduladoras
diferentes, una con indice de modulacién de 0.3 y fase de 0, la otra con indice de modulacién
de 0.39 y fase de 9°. (a) Voltajes en el tiempo. (b) Espectro en frecuencia de los voltajes.
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Anexo B

Procedimiento de sintonizacion de los
controladores

En este anexo se presenta la propuesta para sintonizar los controladores de la estrategia
presentada en el Capitulo Ill. Se parte de las N+1 ecuaciones que contiene el modelo, la
ecuacion de corriente se presenta en (B.1), mientras que en (B.2) se presenta unicamente la j-

ésima ecuacion de voltaje de CD, ya que las N ecuaciones de voltaje tienen la misma forma.

di, 1(& .
E:L_ Z;ujvcdj_lfRf ~Varia (B-l)
f =
dv . —1( V.
dctdj :C_l( ;J +ifuj] (B.2)
i i

Partiendo del modelo promediado, se tiene la conexion en bloques que se presenta en la
Figura B.1.

uN(t) Vch(t)
4’?7 ’_»?—» Gvch —>
Vch(t) :
| ! un(t)
| |
u;(t) ) 4 i Vegi(t)
SO0 o oo o [
i
Vei(t)
I Vgria(t) i
| |
|

uy(t) /\; ; Gvcdj ﬂ(t)
Vedi (t) ua(t)

Figura B.1 Modelo promediado del STATCOM visto como bloques en cascada.

153



Anexo B

Donde
. - i} LR, ©.3)
! N s(L, /R,)+1 '
L{zujvcdj _Vgrid} (LR
j=1
LAV . -R.
G { Cdl} J (B4)

" 2fiu] SRC,+1

Para poder aplicar la estrategia de control en cascada se tiene que ver a la planta como
una conexion de bloques en cascada, donde la salida de cada bloque son las variables a
controlar. Entonces, la estrategia consiste de los lazos de control: un lazo interno que controla
la variable del bloque de entrada y de un lazo externo que controla la variable del blogue de
salida. El lazo externo tiene una dindmica mas lenta que el lazo interno y esta encargado de

generar la referencia del lazo interno, como se aprecia en la Figura B.2.

Planta
| = 1|
r 7 Yi Y2
2 Ges G G > G 1>
|
|

Figura B.2 Esquema general de un control en cascada.

La estrategia de control para el STATCOM multinivel consiste de dos subsistemas que
ya fueron expuestos en el Capitulo Ill. En este caso se pone atencién al esquema que genera
la sefial de control promedio, la cual por comodidad se repite en la Figura B.3. Como se
puede observar, se trata de un esquema de control en cascada con N lazos externos
encargados de regular los voltajes de los buses de CD y de un lazo interno encargado de
regular la corriente que se debe inyectar a la red eléctrica. En esta parte de la estrategia se

asume que las celdas son idénticas y se genera una Unica sefial de control promedio.
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Tomando en cuenta esto, la sintonizacion de los controles se lleva a cabo para una sola celda
y posteriormente se utilizan los mismos pardmetros del lazo externo para el resto de los

controladores de los lazos externos.

*

Vch
—>@-> Control -|PHN

¢vch | >4
|
|
. | R P
Vcdj PHj T « i1
Control —» »2/V Donde Vg =n""U,
Vcdj :
| v
P Control {»1/ N>
« P+
Vcdl J —
4,%_, Control
1 Q_>* 21V
X

sen(wt)

Figura B.3 Esquema de control en cascada que genera la sefial de control promedio.

El modelo a blogues para una sola celda se presenta en la Figura B.4, por comodidad se

omiten los subindices que indican el nimero de celda y de la sefial de control promedio

it) Ved(?)
ul f)? ? G, 1 % G, d
de(t) Verid (l) u (t)

Figura B.4 Modelo a bloques para el STATCOM de una sola celda.

Donde

i} 1/R,
G, = -
L{Wg Vg b S(L, /R;)+1

(B.5)

155



Anexo B

L{v,}  -R
£{iu} sRC+1

(B.6)

La Figura B.5 muestra la estrategia de control adaptada a este modelo en bloques, con

sus dos lazos en cascada.

v"d(t) Vgrid (t) u (t)

Vea(t) i7 () i" (t) % % 5} Ved(t)
—>{ G, ’ @ Ge, u(o) G, if(t); X G,

iy (1)

Figura B.5 Esquema de control en cascada para una sola celda.

En primer lugar se sintoniza en lazo interno (G, ), para esto se considera que el voltaje
en el bus de cd (v,,) esta regulado y que es un valor constante, obtenido como el promedio

de los voltajes en los buses de CD (V,=2V,/N); y que v, =V cos(ot) es una

grid
perturbacion conocida. La referencia de corriente se obtiene tomando en cuenta la operacién

del STATCOM, donde se sabe que i, (t) es sinusoidal y que tiene dos componentes, una en
fase y otra en cuadratura con v, .

i (t) =iy +i, = 1,co8(at) + I sen(awt) (B.7)

donde I, e 1, son los valores pico de cada componente.

La sintonizacion se lleva a cabo con la herramienta de disefio sisotool de Matlab®. Para
ello se introduce la funcién de transferencia junto con el controlador Pl y la sintonizacion se
lleva a cabo observando la repuesta el lazo cerrado buscando que a 60 Hz la ganancia en lazo

cerrado sea unitaria y que la fase entre la referencia y la salida sea cero.

Si la funcién de transferencia del controlador PI esta dada como:
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_ k(Ts+1)

sT (B.8)

Gcl

donde k es la ganancia'y T el tiempo de integracion. Para el lazo interno, la funcién de

transferencia en lazo cerrado esta dada por:

(Ts+1)
(L 7R) ., (W, R)+T

KIT)Va IR (KIT)MVg IR;)

G, = (B.9)

+1

Se observa que esta funcion de transferencia ya tiene ganancia unitaria, Gnicamente se
tiene que asegurar que el ancho de banda sea el adecuado para mantener la fase cero. Para
esto, se ubica el cero de la funcién a una frecuencia que sea menor a la frecuencia de
conmutacion pero mayor a las frecuencias que compongan la referencia de corriente, por
ejemplo se elige T=0.0001, que corresponde a una frecuencia de aproximadamente 1.6 kHz.
Una de las frecuencias de conmutacion utilizada en las simulaciones del Capitulo I11 es de 5
kHz. Para lograr un ancho de banda mayor o igual a la frecuencia del cero, se elije que la
frecuencia de natural del polinomio de segundo orden del denominador esté a la misma

frecuencia del cero, es decir:

\/ (Lf /Rf) Lf
=T = k= (B.10)
(k/T)Vy I Ry) TV

Para L=2 mH, V=1131 V, R=0.5 Q, se tiene k=0.017. Estos pardmetros del
controlador se utilizan como primera aproximacion y posteriormente se puede hacer un ajuste
fino para lograr un mejor desempefio del controlador. Los parametros finales que se

utilizaron para las primeras simulaciones del Capitulo I11 fueron: T=0.0001s y k=0.01.
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En la Figura B.6 se presentan por separado las graficas de Bode de magnitud y fase

para el cero de Ggs, los polos de Gs, y Gs. Se observa como la colocacion de los polos y del

cero hace que la fase de Gz permanezca en cero para un rango mas amplio de frecuencias.
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\\\\\\\\\\\\\\\\
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Figura B.6 Gréficas de Bode del control interno en lazo cerrado.
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Figura B.7 Sustitucién del lazo interno por Gs.

Para sintonizar el lazo externo es necesario conocer la funcion de transferencia

Vv, /1

a partir de la Figura B.5. El lazo cerrado del controlador interno, definido por

d

G, =

de sustituir en la Figura B.5 y se obtiene la Figura B.7. Del lado de la

=1./17, se pue

G3
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salida de G, se tiene que a la potencia reactiva nominal que maneja el STATCOM, 1, << 1,
ml

de aqui que i, (t) ~ I sen(wt) y u(t) ~ mcos(wt), entonces u(t)if(t)zT“sen(Za)t), donde

me[0,1] es el indice de modulacion. Para el caso en que m=1, u(t)i, (t) :%if(ZI). Si se

aplica la transformada de Laplace entonces E{%if (2t)} :% I Gj Con esta consideracion,

el producto u(t)i, (t) se puede evitar, pero es necesario dividir el argumento de G,(s) por

dos.

HORHOIXOESTY @:% I @G @ (B.11)

Ahora, del lado de la entrada de G, es posible considerar a i;(t) como una

perturbacion conocida, con las repercusiones que ya se mencionaron que causa a la salida de

G,; y por lo tanto la entrada al bloque G, puede ser considerada como iy (t) =i; (t). Con

estas consideraciones la Figura B.7 se puede simplificar como se muestra en la Figura B.8.

\ 4
Y

Vca’ |* I/C
G,, (s)}— ieg(ij G, (s)

Figura B.8 Esquema para sintonizar el lazo externo.

Por lo tanto,

V 1 S
G,=2==G,|=|G,(s B.12
=36, 3]e.(9 B12)
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Usando la respuesta al escalén y con ayuda de la herramienta sisotool de Matlab® se

puede disefiar el controlador G_, para la funcion de transferencia G,.
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