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Resumen

El tema de la calidad de suministro involucra dadgs. La primera de e es la que considera
al clienteel cual da la caracteristide corriente, debido a qusté depenc de la carga generando
corrientes armonicas y/o potencia reactiva. Leunda partanvolucra al distribuidc el cual es el
encargado de proveer el voltaje hacia la ceteniendo problemas del tipo de caida de voltag,

y de alzas de voltaje, swell.

Un filtro activo que es capaz de mitigar estos [@olas es eUPQC también conocido como
el filtro activo universal, teniendo la capacida& rdejorar la calidad de suministro eléctrico. t
filtro activo es el resultado de la combinaciérudecompensador serie y paralelo, en coneback
to back lo cual permite que comrtan el mismo en la enla@xC.

Este trabajo se basa en el analisis y control cUPQC multicelda con diferentes niveles
enlaceDC. Estos distintos niveles de voltajes son deterddaaen funcion de encontrar THD
minimo en la forma de onda totall voltaje, que esta dada por la suma del voltdg salida de
inversor que compone cada celda del compensadalefmarPara esto se utilizd6 una forma de ¢
cuadrada modificada, en la cual se manipula suiirdpl su angulo de disparo. La ventajaesta
forma de onda es su baja frecuencia de conmutati®ifiiz], permitiendo reducir las pérdidas,
elevado numero de niveles que tiene la forma da totdl dado por 2-N+1, siendo N el niumer

celdas.

La topologia utilizada para ilustrar lossultados cuenta con 4 celdas monofe
monofasica permitiendo obtener una forma de ondarmdeeles con uTHD del 8.83 %. Al realizar
una comparacion con 4 celdas monofésicas conectadaascada y moduladas mediante SP
unipolar, ademés de utilizaihase shifted en la carrier, con una frecuencia atenatacion dt
150[Hz] por celda se obtiene (THD del 10.45%. Esto muestra que la modulacion utif:
presenta mejor resultado que una técnica de madualamnvencional, ademas de lograr
reduccién enas pérdidas por conmutaci
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Nomenclatura

Matrices

TmMmOoOOW@>

: matriz de pardmetros de dimensn-n.
: matriz de pardmetros de dimensn-p.

: matriz deparadmetrc de dimensiom-n.

: matriz de pardmetros de dimensg-p.
: matriz de pardmetros de dimensn-m.
: matriz de pardmetros de dimensg-m.

Tabcapo: Matriz de transformion de ejesbcaaf30, dimension 3- 3.
Tapo-abe: Matriz de transformacion de eaf30 aabg dimension 3-3.

T apo-dep
T dgo-apo
Tabc—dcp
quo-abc
H(s)

Vectores

Escalares

I(s)
0
ts
\%
f(t)
f(s)
Ne
Vdc
Ns
k
Qi
o

: matriz de transformacién de eaf30 adqO, dimensién 3-.
: matriz de transformacién de edg0 aaf30, dimensién 3-:
: matriz de transformacién de eabcadq0, dimension 3-:
: matriz de transformacion de edg0 aabc dimension 3-:

: matriz de transferenciH(s) = C(sl - A)™'B +D.

: vector den variables de estadcx = [xa Xz - - - %] "

: vector dep variables de entradu = [u Uy - - -up] "

: vector deg variables de salidiy = [y1 Yo - - -yql

: vector dem perturbacionesp = [p1 p> -+ Pl

- vector de tres variables de estax®**= @ X X" (ejes estacionzosabg).

: vector de tres variables de estax®®® = [x* X 7| (ejes estacionaricap0).
: vector de tres variables de estax®® = [x? xX*x°]" (ejes rotatoriodop).

: funcién de transferencia en L

: Banda de as¢éamientc

: tiempo de asentamien

: valor medio (RMS) de la sefial continua (alteiv(t).

: funcion en el tiempo contint

: funcion en el plano de Lapla

:NUmero de Celd: por fase.

: Voltaje de Enlace D(

: Razon devueltas secundario del transformador compensadier:
: Factor de Sag o Swell del Voltaje en el F

: Angulo de disparo de la forma de onda cuadradafinada de la celda “i
: Fase voltaje de car
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Capitulo1  Introduccion

1.1 Introduccién General

El desarrollo que ha tenido la tecnologia referarelectrénica de potenc ha producido un
aumento en la introduccion de cargas neales en la red eléctrica. Estas ce tienen como factor
comun la utilizacién de sgconductores sei-controlados o controladosn equipoccomo los ASD,
hornos de arco, cicloconversoreuente de poder de computadorestos equipos generan un
deterioro en la calidad de suminis en sistemas de distribucidbnnansmisionde energia eléctrica,

creandovoltajes y corrientes armoéniccomo también inyectan potencia reac

Una alternativa de solucion es el de filtros pasivos. Estenétodo mas antiguo se
compone por elemewmd pasivos, como condensadc inductores yresistencias, g se deben
sintonizar a la frecuencia dese o la frecuencia desde donde se requiere que opélteoecon el
fin de suprimir o amortiguar el efecto de o unas corrientes armoniciasleseadas. Una segunda
configuracion para un filtrpasivo son los bancos de condensadque se utiliza para compensar
potencia reactiva. $fo ultimo sigue siendo la alternativa de compeansguara aplicaciones de alt

voltajes.

Los filtros pasivos presentan desventajada implementacién de estequipos, ya que se
requiere un gran espacy pueden producir resonanciademas,no presentan una gran respu
dindmica y ajustable a los problemas de calidaduteinistro.Es asi como los filtros activos h
buscado su lugar en el mundo de la eleica de potencia. Abriendaueva ventana de solucior

para la compensaciéon de potencia reactiva, coec armonicas, balance de cargas,, Swell.

El filtro activo conocido como compensador seriecs® para los problemas referente
voltaje aportdo por el distribuidc en elPCC. Estasperturbaciones son recres por disminucion

unadel voltaje, sag, o aumento del voltaje, s



La caracteristica de la forma de onda de la cdaien un sistema se wentra determinada
por la carga. Comunmenta corriente generada en funcién de la carga nika efeseada por
distribuidor debido a que ésta contiene arménicdstgriora el factor de potencia enPCC. El
mejoramiento de la corriente de la carga se hackame el compensador para el cual permite
gue la red vea a la carga como una carga resigavgie el requerimiento de potencia riva y de
corriente armoénica eaportad: por el compensador paraletmn lo cual se mejora el factor

potenciay la distorsién arménica de la corrielen elPCC

A partir de la union de un compensaserie y un compensador para nace el filtro activo
conocido comoUPQC, el cual tiene la particularidad de compartir suaee DC entre los
compensadores, conexiback to bac. Este filtro es promisonmaente evaluado en [1], en el cual
describe como la futura configuracidnfiltro activo para el siglo XXkebido a que éste es caj
de resolver problemas referentes al voltaje dadapdistribuidor, sag y swt. EIl UPQC también
es capaz de mejoré&as caracteriscas de la corriente de la cangara que en ¢PCC el factor de

potencia sea el deseado y que ademas la corrieetgegounto no presente distor: armonica.

Diferentes topologias se han visto parUPQC desde la utilizacion de inveores trifasicos
de 6 switchsiendo conocido este comoUPQC clasico [11]. Otras topologias se van han eval
para elUPQC enel caso trifasico utilizando la topolocNPClogrando buenos resultados, pero
es complicado el control del volteDC. Topologias monofasicas han sido presentadas comd
tipo puente H [12] y medio puente, permitiendo umayor flexibilidad en el control, ya que
permite evaluar a cada fase como un subsistemaapeesar de las diferentes topologias evalt

aun se trabaja en bajo voltaje.

Una alternativa para poder abarcar mayores voltegeda utilizacion de convertidor
multicelda en elUPQC [13], donde se aprecia que la mejor topologia &zati es la celd
monofasicamonofasica debido a la facilidad de inmentacion del control, ya que es posible tr
cada fase del sistema como un subsistema. Unaewdstica de los convertidores multicelda et
modularidad, cualidad que es también aprovechadd3jndebido a la utilizacion de celdas

iguales caraetristicas y de igual voltaje de enl:DC.



Una interrogante que falta por apreciar es lazatiion de inversores multiceldas ¢
distintos voltajeC en sus enlaces en UPQC, lo interesante de esto es encontrar si la utilize
de voltajes asimétios tiene un mayor desempefo que el mostradodnddmo también justifice
los valores de voltajBC en los elaces de cada celdanfeste trabajo se muestra el desempefi
UPQC multicelda con diferentes voltajDC, ademas de encontrar una relaentre los voltajes de
enlaceDC, para obtener uiHD minimo.



1.2 Trabajos Previos

Para la realizacién de esta revision, se ha uliizeomo fuente la pagina de la IEEE
internet, debid a su alto contenido de papers referente al teatedbd en esta merria. La revision
tiene como fin clarificar los conceptos sobre congaeion de potencia reactiva instanta
mitigacion de corrientes armdnicas, tipos de comnUPQC, como también un estado del arte
los filtros activosy sus diferentes topolog, poniendo énfasis en la reduccionTHD de Voltaje,
para equipos del tip&8VG ademas de técnicas de modulacion utilizadas ewectidores

multicelda.

1.2.1 Filtros Activos.

Como se ha visto los filtros activos sona tendencia medianamente nuevastos han
tenido una sostenida evolucion, debido a las dagengcesidades de la industes asi como en [1]
se aprecia como lodtfos activos han ido evolucionar. Se presenta un andlisis de cargas cri
hecho en Japdn, con el fin lograr una caracterizacion dest@s, ademas se presenta
clasificacion de los filtros activos por configuit, como filtro activo Shunt, filtro activo Seriasi
también de filtros hibridos, siendo estos la undn filtros pasivos y activos, teniendo co
principal obj¢ivo reducir el costo inicial y mejorar la eficieac Se detalla una clasificaci
mediante circuito de potencia, poniendo énfasis lgumejor configuracién es la dVSI PWM
debido a un mejor rendimiento y menor costo qu«CSI PWM se aprecia una cificacion por
estrategia de control, viendo las estrategias atoelinio de la frecuencia y del tiempo, y la
deteccion de randnicas, la primera destas se basa en el analisis kruriel y en el calculo de
potencia reactiva instantanea, basada eroria p€g, en el segundo tipo de control se utilizan
métodos de deteccion de corriente de carga, détect® corriente de suministro, deteccion
voltaje, estos métodos son utilizados en un fShunt en un filtro serie se utiliza el método

deteccidn de corriente de suminist

En [2] se puede ver que uno de los mayores avancestoe filctivos se debe a la capaci
de conmutacion, ya que los primeros filtros actiutbzabanBJTy MOSFET, luego se utilizaron
SIT y GTO, siendo lo mas reiente losIGBT, el ultimo salto de tecnologia se debe

microelectrénica, debido a la implementacion deutios digitales y componentes discretos.



aprecia una clasificacion mediante topologia, ds&l@ace una semejanza en un fiShunt, con
un STATCOM ya que stos eliminan corrientes armoénicas, compensan g@iatereactiva )
balancean corrientes desbalanceadas. Dentro deshaanclasificacion se muestraUPQC, donde
se considera como el filtro activo ideal, el cuahma voltaje y corrients armonicas y es capaz
entregar energia limpia a equipos criticos y prepsra armonicos como computadores y eq
médico. Al final se detalladomc elegir un filtro activo dependiendo del tipo de g@msacion .

realizar.

La calidad de suministro ‘mpre ha sido un problema en las industrias, esegir que e
[3], se analizad entrada de los filtros activos en la indu, la cual hasido de manera paulatir
debido a esto es bueno saber cuales son las \wd&jas topologias existentes en ercado de
filtros activos, como también rescatar las ventajase poseen los filtros pasivos. La teoria
funcionamiento de los filtros activos ha existidesde los fines de los afios 70, pero gracias
tecnologia existente hoy en dia, ha permitidcgran aumento en la frecuencia de conmutac
dispositivos semiconductores de alto voltaje, IGBdemas el desarrollo de la teoria IRF teoria
p-q y la SRF, basado en la estrategia de compensaeain VSI PWM. Esto ha permitido
cumplimiento del estandalEEE 519, resolviendo problemas de factor de deapigéento.
compensacion de flicker y desbalance, reduciristerdiones de voltaje y disminuir las condicio
de resonancia. Lo mas rescatable de este trabdp resestra de topologias hibridaas cuales
combinan filtros activos y pasivos. Es asi com@esenta un filtro hibrido serie, en el cual
utiliza un filtro activo serie vy filtro pasivos dgmonicas, sintonizadas a la 5ta y 7ta armoénic
corriente, con esto se pretende rescatarincipal caracteristica del filtro activo serie,daal es
aislacion armonica entre la carga y el PCC. Tamb&puede cambiar el filtro de armonicas po
banco de compensacion de factor de potencia, moaet VSI PWM, utiliza un control Sk
modificado, esto permite que el tamafio del banco de caap@m se reduzca en tamafo. El «
caso posible es Idilizacion de filtro paralelo lbrido, en la cual se rescata la principal carasties
de un filtro activo paralelo, la cual es su capadgide cmpensar armonicos, este filtro se pu
utilizar con un banco de condensadores, con etiéircompensar el factor de potencia. Aqu
puede apreciar conmse pueden combinar distintas topologias de filtmsel fin de lograr la mejc
relacién costo/efi@ncia, siendo esto uno de los puntos mas fuertesbgsca la industria ens

aplicaciones.



1.2.2 Analisis, Control y Topologias del UPQC.

Anteriormente se han visto revisiones de los fltagtivos, pero no el comportamiento
tiene unUPQC, siendo estel principal foco de atencidon en este trabajin [4] se detalla la
aplicacion delJPQC, donde el principal propésito es compensar sagejl sle voltaje en ePCC,
como también desbalances de este, potencia reacbivgente de secuencia negativa, y énicos.
Aqui se trabaja con el modelo basico UPQC, el cual consiste en arcelda, ademas se mc un
sistema experimental coh fen de compensar un rectificac de tiristores de 12 pulsos de 20k\
La estrategia de compensacion utilizada se basm método combinado de deteccidn de volta
corriente. Ungarte muy interesante de apreciar en este trabagbd analisis de flujo instantaneo

potencias activas y reactivas, el cual aclara cerUPQCabsorbe y compensa poten

En [5] se muestrarutrabajo basaden un control un poco mas es|fico que el anterior, se
detalla el uso deUPQC para eliminar distorsiones de corrientes y voltaJaninando la potenci
reactiva, se utiliza la cdiguracion convencional ddUPQC. Para lograr lo dichonteriormente, se
utiliza el método trigonométrico de deteccion de voltajesoaicos y el método de potencias ac
y reactiva instantanea, para poder detectar lagentes armonicas. El primero cstos se basa en la
deteccion de los componentes funentales de voltaje activo y pasivo, para cada yalsego se
realiza una resta de la componentedamental con el voltaje totéhdemas también se implemel
una estrategia de control con un regulador dereste donde se generan voltajes y entes
armoénicos como referencia p el compensador serie y en el paralelgpectivamente; este métc
consiste en ir cambiando liolaridad del voltaje de salid&e puede apreciar que el método ti
resultados aceptables, pero seria bueno apre@armible de implementar este método, do a

la naturaleza del control.

El UPQCtiene buenas cualidac quelo hacen ser un filtro activoptimo, pero no tiene la
cualidad @ proveer energia eléctr cuando hay interrupciones, ef] [se propone una nueva
configuracion deUPQC, el cual es conectado a DG a través del enlacDC mediante un
rectificador. Asi, cuando existe una interrupcién de voltaje pn@rde de la fuentel compensador
Shuntcambia de configuracion, pasando de un filtro aciwnaUPS lo que permite agregar una
funciéon mas aUPQC.



El UPQC desde sus inicios ha cambiado mucho su topologid, en 7] se propone una
nueva configuracion deUPQC para media tension quepnsiste en la conexion de cada 1
mediante variosinversores di¢ tipo puente H. Btos se encuentran aislados mediante
transformador monofasico multivue formando uncompensador serie multicelda er UPQC
ademas cada conexion serie realizada posee unarfuhe bypass implementada medial GBT,
en el caso de boecorriente en la lin esta puede ser bypaseada, mediante el sMIGBT o
mediante un circuito breaker mecan La modulacion de los puentesfik realizada mediante la
técnicaSPWM la estrategia de control utilizada fue conce en el método de pcncia instantanea
basadaen la transformacion a-beta, con el objetivo de detectar componentes deeseia
negativa, secuencia cero y los componente«nicos de la fuente de volte Se presenta una
simulacion para una desbalance de voltajes enfase, en la cual se aprecia como actla esta
estructura deUPQC, luego se presenta un setup, el cual no se implke con los mismos

parametros de simulacién, dejando cis dudas..

En [8] se presda una nueva estrategia control dc la creacion d los voltajes de
referencia para el compensador serie es basadatearia de cteccion de secuencia positivista
es ocupada para generar los voltajes de compen para el compensador serie erUPQC. La
creacion de referencias de corriente pea compensador paralelo se utilizaeoria de componente
activo, quese encuentra basada en la deteccion de comporeangentes de Icorriente de carga,
la cual est&n fase con el voltaje de carga. Se aprecia qeelaaeteccion de la secuencia fiva,
se utiliza un bloque simulink del software MATLABegjando un cierto grado de incertidumbr:
esta “simple” estrategia de con es posible montar en un setiglaboratorio. Es interesante ve
estrategia de control utilizada en el compensadralelo, en el cual se utiliza la tia de
transformacion de Fourigara la deteccion del primer armonico de la coteiele carga, con esto
permite una deteccion de armoénica en magnitud y fase, pero también dejagrado de
incertidumbre en una pile implementacion en un setup de laboratoriopdak tiene que obten

la componente fundamenti la corrient mediante filtros.

Seha visto que existe la topola clasica de ulPQC quees trifasic-trifasica, pero en [9],
se revisan tres difertgs topologias monofasicaestasson: puente completo, medio puent
UPQC de tres piernas, sida esta ultima la mas llamat debido a que no es una topologia clas

Se analizasus respuestas antes perturbaciones de voltajggscao lineales, doe las ultimas dos



topologias responden de manera aceptable, consibeigue se utilizaron los mismos lazos
control de voltaje y de corriente para IUPQC. Se hace notar que para la topologia de n
puente se logra el objetivo, pero siendo una o] mas econdmica que el puente completo
topologia de tres piernas, tiene la particularidae la segunda pierna es compartida entre
compensadores serie y paralelo, pero esta es meytgnutilizada, por el compensador que
elegido como maestro, tesquiere decir que se prioriza el uso de unosodecbmpensadore
ademas en su enlaB¥C, se encuentra conectado en paralea bateria, lo cual da caracteristit

deUPSa esta topologia.

En [10] se presentan analisis del UPQC trifasi ante condiiones de sag y swell, con el
de obtener una nociode los niveles de corrient flujos de potencias activa y reactiva en
compensadores seryeparalelo. Bajo este anali se asumejue el factor de potencia enPCCes
unitario y que la carga eompensar es lineal del tipo RL, se aprecia commsaipensador ser
solamente maneja la potencia activa del sistemartaaplo potencia para el caso de ©
absorbiendo potencia para el cae swell, ademas del incrementalisminucion de la corrienide
la fuente en funcion de las perturbaciones debj®kn elPCC. Un punto de vista importante q
se analizo, es el hecho deeqel compensador paralelo no ¢ aporta con la potencia reactiva de
carga, sino que también controla el voltaje dedee DC, gracias a estse hace un manejo comple
de la potencia activa, ya que si un compensadaridpotencia el otro la inyecta, con este tip:
estudio se permite cuantificar la cantidad de pumtereactivequetiene que aportar el compensa
paraklo y las corrientes y voltajes que manejara el OR@asico, quizas para ha mas riguroso
el andlisis, faltdun estudio de la region de operac

Al igual que el trabajo anter en [1] se revisa el UPQC trifasic pero desde un punto de
vista un poco mas distintpJanteando una modelacion cste, perccon simplificaciones, como ¢
para el caso de la modeide del filtro de segundo ord del tipo LC, el cual se suprime, dado «
este filtrotiene ganancia unitaria pare frecuencia fundamentab0 Hz, ya wue el analisis solo se
realizaraa esta frecuencia. Gracias a este analisis, serpaesin grado de libertad, dado que
UQPC presenta tres variables a controlar, las swsale, el voltaje en la carga, el voltaje en ehaz
DC, y por ultino el factor de potencia en PCC y las entradas en el sistema son 4,
moduladoras de los compensadores serie y paraledges dg. El grado de libertad es vechado

para minimizar las péidas en el UPQC, esto se ree cambiandda fase del volije de la carga



con el fin de lograr una menor corriente, en maghitgenerada por el compensador para
gracias a esto, el voltaje generado por el coisador serie debe tener una para lograr que la
minimizacion sea valida. Esta optimizacién eteresante, dado que permite modular con t
indices de modulacion, teniendo presente que ¢hjeotlel enlaceDC es bastante grande, pero
viendo desde otro punto de vista, se podria coraidpie el voltaje en el enlaDC esta siendo

sobredimensionado.

En los trabajos relativos UPQC se analiza eUPQC trifasicq pero en [1] se analiza el
UPQC monofasicalesde el punto de va de la region de operacion daed el andlisis es basado
el planteamiento de las ecuaciones en dq, el cual tiene la ventajde tratar variables altern:
como variables continuasesto se hace desde el hecho que una sefial siausa pued
descomponer en seno y cos. Las ecuaciones planteadas parandlisi: corresponden al voltaje
en la carga, corriente en empensador parale, voltaje y corriente en el compensador serie
este ultimo se considera que el filtro LC es deciable a frecuencia fundamer dado que por
disefio tiene ganancia unitaria a esta frecu. Como es de esperarse la region de ofon
aumenta en funcion del aumento en el voltaje daceDC y de un mejor factor de potencia er
carga. Como conclusién se determina que la regidoperacion deUPQC monofasico dependera
del rango en que opera el voltaje elPCC, el voltaje deseado en larga, el factor de potencia

ésta y el factor de potencia deseado ¢PCC.

El trabajo presentado en [13] es interesante peieareemoria, ya que en € se analiza el
UPQC monofasicomonofasico multicelda, en el cual se plantean ¢asi@mes de este en ejabc
y son transformadas @g, se analiza elL.A. en un determinado punto de operacion para v
estabilidad Lo interesante de este trabajo son las guias qdejar establecidas para el disef
componentefas cuales son utilizas en este trabajo. Se plantea una estrategia tt®klineal para
ambos compensadoregndo en ellaa capacidad de modularidad gustaépresenta, con cual se
aprovecha una caracteristica de los convertidotgcelde, ya que con esto permite qu UPQC
sea utilizado en mayores rangos de potencia y alemi& la condicion de falla de una de
celdas, elUPQC puede seguir trabajando. Por ultimo se apreciamajar calidad de las formas
onda debido a la técnica de desfase triangulazadé consiguiendo una cancelacion armo, la
cual es reflejada mayormente en el voltaje de cosg®son y en la corriente del compense

paralelo.
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1.2.3 Teoria IRP.

Se ha visto que la mayia de los algoritmos de contndlilizados para compen: corrientes,
voltajes armonicosse basan en el flujo de potencia activa y reactpero que pasa Si
interpretacion de la teoria, especialmente la d@elRP p-q utilizada ampliamente para
implementacion de algoritmos de control edl interpretada, esto es revio en [14] de manera
bastante simple, dejando en claro que un simpl@legiuede llegar a crear una gran falla, et
como se detalla la verdadera forma de obtenertEnpia aparente, S, ya que las definiciones d
incluso por la IEEE, no caractern la verdadera carga de la fuente de suministrar&lacion a le
pérdida de potencia activa y el factor de potenei@adero. La obtencion de la expresion d

potencia aparente correcta se Ic utilizando la teoria de las componentes fisicasotgente.

En [15] £ presenta una generalizacion de la telRP en la cual se incluye la limitanc
conceptual que esta pegga inicialmente, debido a que solo es complata giatematrifasicos sin
voltajes ni corrientes de secuencia cero. Estarghzacion es valida para sistemas trifasi
balanceados y desbalanceados, sinusoidales y unsoglales, con o sin corrientes y voltajes
secuencia cero. Un concepto interesante que se heitroduccio de vector espacial instantal
gue en éste caso es aplicados voltajes y corrientes de lineaun sistema trifasico. Gracias sta
teoria es posible descomponer la corriente en dogpanentes una activa y otra reactiva,
particularidad es que la potencia activa dependdéadeomponente activde la corriente y la
potencia reactiva depende de la componente readgiia corriente. Ademas con la tecIRP es
posible compensar la potencia reactiva instantadebjdo a la no utilizacion de elemen
almacenadores de energia. Se analiza el e trasladar de ejes de refererabcaafO, o que da
como resultado, una igualdad de términos tantoosrvélores de potencia activa y pasiva,

mismo sucede para el caso de las corrie

La teorialRP es reformulada erl6] con el fin de podertacar el problema d@as corrientes
de secuencia cern sistemas trifasico de cuatro lineas, es asi a lateorialRP p-g se le agrega
una nueva componente,la cual sera la encargada de compensar las m@siele secuencia ce
Al igual que en [14] la corente se descompc en este caso en tres elementy y I, no contribuye
al control de la potencia activa instantanea. Hsrésante, ver como se plantean los flujo:

potencia activa y reactiva desde los compensaderésy paralelo deUPQC, ya que en base a esto
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plantean la estrategia de contla cualmantiene la potencia promedio en el condensadenidee

en cero.

Se hanvisto muchos trabajos sobre teorialRP en [17], sehace un estudio de la teo
convencional Instantaneouseactive PowerlRP) en la cual se destacan ciertas falencias com
siguientes, no es capaz de compensar corriente§neas cuando las entes de voltajes son
ideales, no compenskesbalance, pero a pesar de esto la tedR® convencional fue utilizda para
el disefio de filtros activos. En este paper set@damna nueva teoria IRP para filtros acti
trifasicos ysistemas trifasicos de cuatrineas. Resulta interesante apre como ésta estrategia
logra el objetivo de compensecorriente armonicareduce el factor de desplazanto y
compensacion de flickeEsto fue implementado en icompensador paralelo FAP, el control
genera referencias de corrientes, las cuales depated voltaje de fase de la fuente, en el casc
esta sea distorsionadda referencia generada es err¢, siendo esto un factor basta

desagradable.

1.2.4 Convertidores Multicelda

Los convertidores multicelda s una solucién para aumentar el voltaje salida de los
convertidoreslo cual es mostrado en [ esto se debe addimitaciones de voltaje que tienen
semiconductores tradicionales. Se muestra la piositdi de trabajar con celdas simétricas, |
obtener el maximo voltaje de salida con un nimdremo de celdas y de switches; o la posibili
de trabajar con cehs asimétricas para obtener un voltaje de satidanéxima resolucién y con
menor numero de celdas. El andlisis de este trdue hecho para dos condiciones: condicidl
uniformidad de los pasos y la condicion de moduladi@ los niveles. Se porénfasis en la
posibilidad de reducir las pérdidas por conmutacy@nque pea generar un voltaje multiniv con
celdas asimétricas que trabajan amisma frecuencia de conmutac se generan importantes
pérdidas de conmutacion e interferencias. Se fa una expresion para reducir las pérdida
conmutacion para celdas de bajo voltaje, ya quapsecia la posibilidad de combinar celdas
semiconductores comGTOIGBT o IGBT-MOSFET,donde las propiedades de switcheo
distintas. Se puede ver que dos camios para afrontar esto, que los switch répidos y los
voltajes de bloqueo bajos;queéstossean lentos pero con gran capacidad de condudccamestc

se generan voltajes multinivel con una celda teaimg con un gran voltaje pero baja uencia de
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conmutacion y celdas medianas y pequefias, tralmajangelocidades normales y rapidas

conmutacion.

En [19] se aprecian estudio de estrategias de moduln para convertidores multiniv de
distintas topologiagomo las d diodo enclavado, cascadanuulticelds, y hibrida o multicelda
asimétrica, dondeas primeras dos topologias presentan desventajasniersores en cascada [
poder manejar altos rangos de potencia necesitainagauswitch para algun nivel de voltaje
salida y para inersores de diodo enclavado, es inapropiado porsdéieil mantener el balance
los voltajes de los condensadores de la tDC. Una alternativa es la topologia hibrida ya
integra diferentes tecragias de semiconductores debido & se trabajaon distintos niveDC por
celda, es por esto que sdlizan tanto a losIGCT y IGBT aprovechanc sus caracteristicas de
voltaje de bloqueo y velocidad de conmutaciSe hace una comparacion de técnPWM, las
cuales sorAPOD, PDy PSCPWN\ debido a que fatopologias son distintas y las modulacic
también los son, para @eminar cual es mejor se hemediante una comparacion del espectrc
voltaje entre lineasAl realizar la comparacic entre las distintas topologi se encontré que los
inversoresde diodo enclavac logran tener un menofrHD de voltaje entre lineas ¢ una
modulacion del tipoPD, a pesar que los inversores en cascada utilizamalgera natural |
modulacionPSCPWMno logra un buen resultado, dado que para estalawdin el conterdo
armonico se hace presente desde el doble de lzefreia de conmutacion, ademas la compare
se hace hasta el armonico 120 siendo solo necdsasta el arménico 51. Por dltimo se logra
gue el inversor multicelda con modulacPSCPWMogra el nismo desempefio que el inversor
diodo enclavado con modulacitPD, cuando la frecuencia de la portadora es ajusthaaismo

numero de cambios de switch de la frecuencia fuedsam

Se ha visto hasta ahora que solo hay inversoretsceidl para aplaciones de medianos y
grandes voltajes, graciadeaposibilidad de apilar inversores y lograr untaj@ requerido. En20]
se ve otra aplicaén, como filtro activo parale para la compensacion de armoénicopotencia
reactiva para una carga no lin en un sistema de distribucion, siendo este el palaee para
aplicacion de inversores en cascada y asimétrigeBido a los niveles de tension aplicados
sistema de distribucion es dificil poder implementainversor con semiconductores queren un
gran voltaje de bloqueo, es por esto que aquiadga la posibilidad de utilizar semiconductc

con distintos voltajes de bloqur donde el inversor que trabaje con mayor voltajeswearraDC
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conmute a una menor frecuencia y el inversor deor voltaje a una frecuencia ma dadas las
caracteristicas de los switch. La relacion de sesencias de conmutacion es de lado que la
implementacién de los inversores es monofi, al aplicar la transformacdq para poder realizar el
control se tiliza la transformada monofasidg, la cual tiene el probler de necesitar un filtro
pasabajo para poder utilizarla, siendo esto unrideteen el sistema control, ya que agrega

constante de tiempo mas al siste

1.2.5 Static Var Generationy Minimizacién de THD

En [21]se implementa uASDcon la topologi&NPCen cual se genera una forma de ond
5 niveles, la ventaja de esta topolc se puede apreciar en la reduccion THD del voltaje de
salida, bajoEMI, y alta eficiencia, ya que al generalizla topologiaNPC a N niveles de
convertidorese logra una forma de onda de salida por fase digdles, ademas se pueden log
altos niveles de voltaje sin incluir elementos enes El problema que presenta esta topolog el
control del voltaje emos condnsadores debido a qustés tienden a sobrecargarse, donde ac
mejorado haciendo un control de balance para el casoiantente mencionado. Para esto
trabaja en una forma de onda de 5 niveles en laesise manejan los angt de disparo de las
formas de onda cuadradaodificad: y ademas se logra que los semiconductores dispasenaz
por ciclo, lo cual baja lapérdidas por conmutacién y @&MI. Gracias a la configuracic
rectificador-inversorse logra que los voltajes en los con@adorestiendan a sus valores
referenciaya que entre ellos se compensan. La dismini del THD sehac¢ mediante la reduccion
de las armoéniGquinta y séptima de voltajpara esto se obtienen laagulo: de disparo de las

formasde onda cuadrada mdicada que minimicen éstas armdnicas.

Siguiendo con los trabajos que minimizTHD en [22]se presenta un tipo de inversor g
compensacion de potencia reac, SVG este invesor es compuesto por puente los cuales se
encuentran conectados en cida, esta topologia preseda siguientes ventaji eliminacion de un
transformador par poder obtener voltajes alt estructura mas simple y para este generad
potencia reactiva en especial, los switch trabajda frecuencia fundamental de la lo cual
reduce drasticamente las pérdidas por conmutaEibwoltaje generado por cada puent es del
tipo cuadrado modificadoy para generar este tipo de voltaje, todos lagckvweonducen siempi

180°, para generar los angt de disparo de la forma de ondaadrad modificada éstos son
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calculados de manera difie para cada indice de modulacion, con la fundénminimizar los
armonicos quinto y séptimde voltajt. Una salvedad que presenta el control de erDC, es la
poca capacidad dinamica, (quiere decir esto, que no puede hacer cambiosdsukx voltaje, i
que se trata de minimizar THD del voltaje de salida yambién se debe a que los angt
calculados asumen que el voltDC es el mismo siempre, para finalizarsccuencia de disparo de

los semiconductoress rotativa, lo cual asegura que todos los swigcteh el mismo stres

Después de haber apreciado el funcionamiento d«SVG mediantela utilizacion de
inversores puentes He gevisin las ventajas y desventajas de ésta tojia y otras lo cual se
presenta en [23], dondena topologia compuesta por -1)/2 inversores monoféasic del tipo
puente Hgenera una forma de onda de voltaje deiveles, asegurando que sea los sinusoidal
posible, la ventaja que presenta esta topa, por sobre otras conidPC, es la cantidad de diodos
gue se necesitan papéoquear niveles dvoltajes de 1¥c, 2Vbc Y 3Vpe, Ya que para lograr tales
niveles de bloqueo es necesario colocar diodoseeir. SPara el caso de la topologia fl-
capacitoreste tiene la ventaja de solucionar el desbalamdesevoltajesDC, ademas la capacidad
de comlensadores es muy grand por ultimo paraenerar un voltaje de M nive se necesitan (M-
1) x (M-2) x (3/2) + (M1) ccndensadores. La tologia propuesta eeste trabajo presenta las
ventajas de ser una mejor alternativa para aptioasi altos voltajes, cada switcs conmutado una
vez por periodalisminuyendo lagpérdidaspor conmutacion, ademas la estructura es medial
conexioén en cascada de inverscmonofasicos, siendo redacil el control del voltajDC de cada
uno de ellosin tener problemas de desbalances de voltaje.nRam la cmpensacion de potencia
reactivala forma de onda cuadrada modificada de vc producidapor cada invers: depende de
un angulo de dispar@l cual es calculado en funcién del indice de utamion del voltajeDC de
manera offine, el cual depende del voltaje rerido a la salida del inversor, ader la fase de este
voltaje también es contadlo. Una desvent: es lapoca capacidad de respur dinamica que tiene
el control del voltajeDC, debido a que debe permanecer el mayor tiempdlposn un nivel e
indice de modulacién, para no cambiar el angulde la forma cuadrada de salies por esto que

el control es mas lentpno asimila de manerapida cambios del tipo esca para el voltajéC.

Una deficiencia de 1cSVGes la lentitud de su control del volt&)€, en [24] se trabaja con
la topologia propuestn base a versores monofasicos en cascpdea lograr un voltaje de salida

de M niveles, para lo cual se necesitar-1)/2 inversores. Los llamad@sSVC no tienen una buena
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respuesta dindmicga es muy lentedebido a que se utilizan inversores @& pulsos con cambio
fase, es por esto qeevoltaje de alida no puede ser cambiado de manera instantgmeae es un
proporcion del voltaj@dC. También se puede utilizPWM, pero lagpérdida por conmutacion no
son aceptables para aplicaciones de altas potéBeidna visto que la respuesta deASVCno
puede ser mas de 4 a 5 p@a la inyeccion de potencia reac esto salete a que hay cargas en las
lineas de distribucion como hornos de arco, pasacleles se requiere una respuesta rapic
inyeccion de reactivos;omo alternativese podria utilizaPWM en HF, pero las pérdidas por
conmutacion son demasiadas. En este trabajo senpresnSVGde 11 niveles con una respue
dindmica de 1ms, donda forma de onda de salida de voltaje del inveesodel tipo cuadrac
modificada, la cual dependke| angulo de disparo ques calculado de manera-line para cada
indice de modulaciéeon la funcén de reducir los armonicos. La compensacion detives es
lograda mediante desfasel d®ltaje de salida del SV en funcion del grado de compensac
necesario. &a lograr una rapida respuesta fue nece para la implementacion de un desacopl:
en el esquema de control, el cual es implementadovariables transformadas en edq. El
prodema de este esquema de col es la dependencia hacia la impada AC que ve elSVG ya

gue al ir cambiando sus valores, el control seridete

1.3 Hipotesis de Trabajc

Las hipdtesis en este trabajo son las sigui:

- Es posible modelar distintas topologias de UPQUticeldas en ejes rotatorios con
diferentes vohjes en sus enlacDC.

- Es posible encontrar una relacion entre los vdtaje enlaceDC de cada celda, para
encontrar umTHD minimo en la tension de sali

- Las pérdidas por conmutacion se reduciran debidme se utiliza una forma de on
cuadrada moficada, teniendo una frecuencia de conmutaciérb@gHz] por celda.

- Es posible disefiar arestrategia de control que permita mantener corestnvoltaje de
enlaceDC de cada celda, ademas de asegurar que la razérésto: permitird mantener el
THD minimo en el voltaje compuesto por la suma del yokala salida de cada inversor

compensador paralelo.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Encontrar una relacion entlos distintos voltajes de enlaB¥C de cada celc que compone

un UPQC, de manera dibtenr una forma de onda de voltaje cORID minimo y disefiar un

esquema de control que asecTHD minimo.

1.4.2 Objetivos Especifico

Proponer una topologia de UPQC multicelda, queaengjor desempefio, que la clas
topologia de 6 switch.
Proponer una estrategile control lineal para el UPQC multice

Evaluar la estrategia de control en L.C mediamteikicior.

1.5 Alcances y Limitacione:

A continuacion se indican algunos alcances y liotaes en este trab..

Se hace un analisis matematico del modelo del U en ejesabg como también en ejes
para la componente fundamer

Los convertidores para los compensadores serieyefs, de cada celd son del tipo fuente
de voltaje, conectados en un enlDC comun.

Se analizaran perturbaciones del tipo sagl.

Los switches son considerados ide:

La modulacion a utilizar es SPW en el compensador serie.

Las salidas de nuestro siste son el factor de potencia en el PCC, el voltajéosrenlace:
DC, el angulo entre el voltaje de carga y PCC, y firalte ( valor RMS del voltaje en |
carga.

Para el analisis matematico, se consideared balanceada y una carga lineal del tipc
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1.6 Temario y Metodologic

En la presente memo, la cual se divide en seis capitulos, primeran se realizo una
revision biblogréfica, de los temas referentes a UPQC, SVGintg#Ccion deTHD, para asi poder

apreciar en que estados se encuentran los temasighs anteriormen

Luego se procedid a realizar una modelacién dalimtas topologias UPQC multicel
realizalbes, mediante la utilizacion de convertidores sifas y/o monofasicos, con el fin de po

obtener simulaciones en L.A. y ver la factibilidé@lmodelacion de estas topoloc

Después de haber realizado la modelacion de lastdstopologias, sdige la que tenga un
mejor desempefio, la cual es la topol UPQC multicelda monofasi-monofésica, de ella se
desglosa los requerimientos de disefio de compa y también la técnica de modulacién utiliz:

en cada compensador.

Para finalizar se prone la estrategia de control para los compensadems y paralelc
como también un andlisis de regién de operaciom phrcompensador serie, o anteriorme

descrito es contrastado mediante simulacion er
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Capitulo 2  Topologias de UPQC Trifasico

2.1 Introduccion

Los filtros activos son unas de las soluciones @dirantar los problemas de calidad
suministro eléctricogs por esto quexisten diversas topologiasrpaatacar cada problemal
UPQC trifasicose presenta como una integracién de compensi sere y paralelo,eniendo como
caracteristica particulagl hecho de compartir el enlaDC entre los compensado, lo cual es
conocido como conexidoack to bac. Esto permitesl manejo del flujo de potencia e eventos del
tipo Sag o Swell.

El UPQC trifasico es una herramienta valida para afrontar los proddene calidad d
suministro eléctricoEste dispositivo seonecta entre é?CCy la carga, debido al tipo de conex
el UPQCnodebe consumir ftencia activa porque aportariargiéas en el sister, pero esto no es
posible debido a quedo equipo tiene pérdidasara pode simular las prdidas delUJPQC que son
pequefas, se calan resistencias en el filtrc de primer orden, el cual seliza en el compensador
paralelo, y a el caso del compensa seriela resistencia es ubicada en el filtro LC de segt

orden, esto se aprecia en la figure

A otros Usuarios

AL)& VDC,-][: Coc AL)& M .

Figura 2.1 UPQC Trifasica
El UPQCes capaz de mitigar los problemas asocial voltaje en el PCC, como son los ¢

y swell, debido a que &IPQC trifasicotiene la capacidad de aportar un voltaje, de mede poder
compensar la falla de la rgabr un margen de tiempo, el cual dependera netandenta region d
operacion del comgnsador serie y del disefio del condensador deteeDC. Con esto se permite
gue la cargaeciba un voltaje sin percibir | perturbaciones de voltage la rec
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La otra capacidad deUPQC trifasico, es la posibilidad de der compensar potencia
reactiva y corrientes armonic. Lo descrito anteriormente solo exis en funcién de la
caracteristica de la carga, si es una clineal del tipo RLsolo se necesitara la coensacion de
potencia reactiva, eal caso de una carga no lir como un rectificaor de 6 pulsos se debera
compensar corrientes armonicas, las cuales + 1 armonicas, donde n es la cantidad de pulsc
rectificador ya que el factor de desplazamiento de este egsip@rcano a u. Como se puede ver
la carga darda la caracterista corriente en la red, inyectando armonicos yterpma reactiv. La
potencia reactiva requerida por la carga debe saminsstrada por la red, trayendo co
consecuencia un deterioro del factor de poti, especificamenteetl factor de desplazamiel. Es
aqui donde entra la utilidad cUPQC trifasico, el cual ser& el encargado de proveer gstencic
reactiva, gracias a esto, el factor de potencitadmrga antea red es mejoradimostrando a la
carga casiesistiva, esto dependera mayormentefactor de potencia requerido enPCC. El otro
caso es cuando BIPQCinyecta armoénicas en contrafase ageneradas por carga de manera tal
de lograr una cancelacion de armonicas y obtenao gesultado, que una carga no lineal, se

lineal o cercanamente lineal.

El UPQC trifasicoa pesar de lo anteriormente descrito puede predanitacione:, esto se
debe a la capacidad de potencia en la cual se pedegnpef. Una alternativa que se present:
la utilizacién de convertidores multicelda a ambos compensadores UPQC, con esto se logra
repartir la corriente dePCC, Ipcc entre las celdas del cpensador serie, para el caso
compensador paralete pued dividir el voltaje de la carga en las celdggor Ultimo se agrega la

caracterigca de modularidad {UPQC Multicelda

Lo descrito anteriormee, serd mostrado en el preseoépitulo, en el cual se plantea
posibilidad de realizar la modelacion de las diasrtopologias de LUPQC Multicelda basado en

celdas asimétricas.
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2.2 UPQC basado en Celdas rifasicas-Trifasicas.

La primera topologia propue es la de celdas trifasicasfasicas que se muestra en la
figura 2.2 donde la compensacion realizautilizando compensadores trifasi, con enlaceDC

compartido.

2.2.1 Topologia.

Esta topologia consiste en dos celdas trifa-trifasicas En ¢ lado del compensador
paralelose aprecia que la conexion entre las celdas escon esto ségra reparti el voltaje de la
carga entre las celdadpnde la conexidn entre los transfornres es mediante configuracion
estrella. Se puede apreciguyesi la razén de vueltas desl transformadores es ig, la corriente

generada por cada celda depensador paralelo, sera la mi

A Otros Usuarios
Vabc
> L >
O b 1 o abc
e Ns:
Ve S TN
abc™ Luwde
Ipcc [™™)e A >
LanJ® abc 4
R, ™ Is
Y Y Y
abc abc
Msl pl
L, Cu R: Ly 3 34 Ly Ry Mail
5 M AAA— YN n %E
+_’ ) S " A‘N\’_rvm_{b, \6C];<CDCIA§}_MY\_WV > L
\'{abc —— P - L~ apn, R
ab abc
MszC Mg,
Ce» Ry, Lg & & Lz Rz N, L
3 PN A JVV\'_NW\_ j_ _NYY\_IW\'_iE_
-t AM—”Y“—@—\@CZTCDCZ—QM—WV —1
YF—AN—Y 5 L~ Az ——

Carga Lineal

Figura 2.2 UPQC Trifasico-Trifasico Multicelda.
Para el compensador s¢ la conexién hacia la red se realiza mediante toamsfdores e
conexionestrella, los cuales son los encargados de re#jaoltaje de compensacion geneil,
para asi poder aportar con el voltaje necesarm pantener constai el voltaje para la car¢en los

casos de sag y swell.

La conexion de las cels entre los compensadores serie es en pa permitiendo repartir

la corrientd pc° entre ellas¢on lo cuake logra poder abarcar cargas de mayor po.
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2.2.2 Modelacion.

Viendo la figura 2.2y estableciendo ecuaciones mediante ley de nodeasrdentes y di
mallas de voltajes d&irchoff se escriben las ecuaciones para el sistema tof&sicejs abg

asumiendo que essistema es balances.

didbc 1

— _ (yabc abc __ :abc
a L, (vpCC + ngvg R i, )

i -abci___abci

dvdc _ 1 (lp mp _ iabc,imabc,i)

dt = i Tli S S

dc 14

@ _ 1 (k;nt z(vab" +vab°n,) — Rl il _ piyl maPeiG ) (2.1)

dt _L% i'tp pcc s s p'p pYdc™Mp ac .
diabc,i

s _ b i :abc,i i abc,i

dt - L_l (_V.? ‘- Réls + 17¢licrns Gac)
dvabe 1

-abc1 -abc,2 :abc :abc
=—|i +1 —ng(ip " +1i

dt ZCS [ S S 5( L 1Y )]
Donde:
i2b¢ : Corriente en la Carga.
i2P! - Corriente Compensador Se
i3°°" : Corriente Compensador Paral
m2"%": Moduladora Compensador Se
m3"“': Moduladora Compensador Paral
Vi< Voltaje en el PCC.
vabe : Voltaje Secundario Transforma.
v, :Voltaje delCondensador dEnlaceDC.
k; :Porcentaje de Voltaje de Carga que cae en la €

Se puede apreciar que el superindic, denota el numero de lalda.
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Como el sistema mostrado la figura 2.2 es balanceads® procede a realizar u
transformaciorde coordenadas cabc a ejesdq, esto se realiza tomando las ecuaciones dad
(2.1). Esta transformacion permite traspasar variablasseidale a variables continuas, gracias
esto sera posible aplicastrategias de control clasico, como por ejemptmtrol PI. Esta

transformacion se hace tomando como referenciandeosismo el voltaje en PCC.

.d
dqu
= —a)LL ( Vpee T NsVs— — RLLL )
dt
i . d,di qi
dv! 1 ipmy, +i o
dc 4 p my , d, i
= —( l. — i, Ym@t 4 i
t dc np
.dq,i
di .. .
P _ .dqz dq i dql i.,0 dq,t
= —wip —(k np ( Vpce + Vs ns) Ry, —nyvgemy, Goc) (2.2)
dl'dq’i d d d
S i [ - i l
= —wil" 4+ — ( v —Rélsq +vdc qGC
dt LL
dq
dv 1
S dq .dq,1 .dq,2 .dq .dq
= —-wv,  + + l —ngli;, " +1
B = o i (89 + 199)]

Con las ecuaciones dadas (2.2) y las condiciones de la @a y perturbaciones del
sistemaya se puede obtener los valores de las variablestddo y entradas del sistema en L.A
cual es presentado en el siguiente i
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2.2.3 Simulacion

Para decir que el modelo obtenido erl) y el transformado a ejdq (2.2), es valido, es
necesario realizar una simulacion para poder obtasdormas de onda mas importantes, las ci
son mostradas en la figura , la simulacion fue realizada en el software PS§NR obtencion di
los valores en L.A. se realizo mediante el software Kath los parametros utilizados, se mues

en la tabla 2.1.

Tabla 2.1Parametros de Simulaciéon UPQC Trifasic-Trifasico.

Simbolo Cantidad Valor Impedancia[Q] P.U
Vpbce Voltaje de faseen la fuente 187[V] - 0.8t
fs Frecuencia de la fuente de vol 50[HZz] - -
fPpce Factor de potencia P( 0.96(i) - -
Compensador Serie
Ly Inductancia Ser 20[mH] 6.2¢ 0.1<
Cs CondensadcSerie 100[uF] 31.8: 0.6€
R, Resistencia Sel 1[Q] 1 0.021
Ny N° Vueltas Primario Tra 1 - -
ng N° Vueltas SecundarioTre 1 - -
fes Frecuencia de Conmutaci 1050[Hz] - -

o Fase de Voltajl, alfa Q° - -

Compensador Paralelo
Cac1 CondensadcDC enlace 1 50[mF] 0.06¢ 0.001
Cacz CondensadcDC enlace 2 50[mF] 0.06¢ 0.001:
Vi1 Voltaje DC Enlace 1 300[V] - 1.3¢
Viez Voltaje DC Enlace 2 600[V] - 2.7¢
R, Resistenci 1[Q] 1 0.021
Ly Inductanci 30[mH] 9.4z 0.1¢
Np1 N° Vueltas Primario Trafo Celd: 1 - -
Ng1 N° Vueltas SecundarioTrafo Celd 1 - -
N2 N° Vueltas Primario Trafo Celd: 1 - -
Ny N° Vueltas Secundario Trafo Celc 1 - -
fep Frecuenci de Conmutacion 1050[Hz] - -
Carga Linea
v Voltaje de fase en la Cal 220[V] - 1
R; Resistencia de Car 39.04[2] 39.0¢ 0.€
Ly Inductancia de Car: 92.44[mH] 29.0¢ 0.€
P Potencia Activ 2.4[kw] - -
oL Factor de Potccia 0.8(i) - -
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y Factor de Potencia en la Card);

(c) Factor de potencia enCC,

(g) Voltaje Compensador Paralelo celdas 1y 2 de mAa
(h) Voltaje Inyectado Serivs’, Corriente Compensador Parali,”.
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El tipo de modulacion utilizada SPWMpara el caso de convertidoitrifasicos, es por esto
gue la frecuencide conmutacién debe ser imj 21 veces la frecuencia fundamenteebido a la
caracteristica multicelda d&lPQC se utilizé un desfase de la triangular, carriamékdo Phas
Shifted, con esto el desfase Ic triangular en convertidores trifasices igual a 360, donde g es
el numerode celdas, en este caso sc por lo tanto el desfase de la triangular es de.186fo
consecuencia de este tipo modulacién, la frecuencia real de conmutacion e deecesla

escogida, para este caso es de 2.1], el cual se ve reflejado en® mejorando su contenido

armonico.

Tabla 2.2 Moduladoras UPQC Trifasico-Trifasico

Simbolo Cantidad Valor
Mgy Modulo Moduladora Comp. Serie 1 0.311
$o, Fase Moduladora Comp. Serie 1, fase a 5.627'
My, Modulo Moduladora Comp. Serie 2 1@2
b, Fase Moduladora Comp. Serie 2, fase a 6.931
My Moédulo Moduladora Comp. Paralelo1l  0.76¢
¢, Fase Moduladora Comp. Paralelo 1, fase a4.27
My Modulo Moduladora Comp. Paralelo 2 0.73¢
¢, Fase Moduladora Comp. Paralelo 2, fase a 2.22¢

Como se puede apreciar de la tabla las moduladoras no encuentran en
sobremodulaciéga que su modulo no es mayor que 1, como es deaespéos mayores valores
las moduladoras se encuentran en la celda 1, debglomenor tensién en el enl:DC. Para la
generaciéon de las moduladoras, soliobtuvola moduladora para la fas para cada celda, y para

las fases b y,se procedid a desfasar la sefial generada ptasela en +12..

De la figura 2.3.(ay 2.3(b) se aprecique el UPQC Trifasic-Trifasico es capaz de
compensar sag, ya que el voltaje de la carga tienpeak e 311 [V] y se mantiene constar
mientras que el voltajpeak en el PCC es de 265 | el voltaje inyectado por el UPQUs, se

aprecia en la figura 2.3.(h).

El UPQC Trifasico¥rifasicc es capaz de compensar potemegctive lo cual se aprecia en
las figura 2.3.(c)donde corrige el factor de potencia de la caebeayal es de 0.8 (i) a 0.96 (i), p:

apreciar la naturaleza inductiva de la ¢ y del angulo deseado en el F estos se muestran en

figura 2.3.(d).
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2.3 UPQC basado en Celdas Trifasice-Monofasicas

La segunda topologia propue es la que se ve en la figura 2.4.@n la cual se presenta el
UPQC con celdas trifasicastonofasicas, donde la compensacion de sag y seveksin mediant
compensadores serie trifasicos y la compensaciompadenia reactiva se realizara medie

compensadores paralelos monofas.

2.3.1 Topologia

En esta topologia cada celda estd compuesta, parompensador serie trifasico y

compensador paralelo monofas, como se muestra en la figura 2.4.(b).

Aotros Usuarios

a
VPcc ) . | p?éc V,_a | ,_a
b, Lk > >
V, b b
pce | V,
m L
> Luule
(yrp
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> I D%& Vlf
e
R A ls a lg IF‘): y
Nt | Nt ] Nt
N :
557 .
3¢-1¢
N -1
Li Celda -“E
3p-1¢ 3
N
Celda -;E
VR © e
N
Celda ¥
3¢-1¢ ; E Carga Lineal
N 1
Celda -fE
= 3¢-1¢ 3
N
Celda -“E
301 3
(a)
abc a
M. M

Figura 2.4 UPQC TrifasicoMonofasico Multicelda.
(a)Topologia UPQC Trifasic— Monofasicob) Celda Trifasic-Monofasica
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El compensador serie esta compuepor un convertidor de 6 swit y un filtro LC a su
salida formando una celda, las cuales se encuettrattads entre si de forma paral, con esto
el voltajevs es igual para cada convertidEl voltaje vs es reflejado por lo: transformadores, los
cudes son los encargados de rtar el voltaje generado por las cel@sscaso de seo de absorber

voltaje cuando se produce un s\

Cada celda del compensador paralelo se encuentrauesii por inversores di tipo puente
H, un filtro del tipo L y urtransformadc monofasicoademas estas celdas se encuentran cons
medianteconexion serie, gracias a € el voltaje de la carga se repaentre éstas. La corriente
generada para poder compensar potencia reesla misma en cada compensador (elo, si la

razén de vueltas de los transformadores es

2.3.2Modelacién

Viendo la figura 2.4a). se procede a plantear las ecuaciones que modeélaistema
planteando ley de nodos de corriente y de malla®liaje, las cuales se presentan a contiion.

di¢ 1 _
E = L_ (v;?lcc + nsvsa - Rng)
L
i a4l
dvj, _ 1 ipymy, 34imai
3t o T 3kmsT)
dc np
dig'i _ 1 k i2(..a a i:al Q.0 al 273
ar E( iNp (vpcc + vg 'ns) - Rplp —NpVgcMmy Gac) ( . )
di% 1 o
= — (—v¢ — R + vgemg™ Gac)
dt L
dvd 1 .41 4
= —[i&" +id* —ng - (i + i9)]

dt  6C,‘'° s s p

Donde:

i : Corriente en la Cari fase a.

id : Corriente Compensador S¢ fase a.

iy : Corriente Compensador Para fase a.
mg"*  : Moduladora Compensac Serie fase a, celda i.

: Moduladora Compensador Para fase a, celda i.
vpec - Voltaje en el PCQase ..

v : Voltaje Secundario Transformas fase a.

vi.  :Voltaje delCondensador dEnlaceDC.

k; :Porcentaje de Voltaje de Carga que cae en la ¢
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Lasecuaciones obtenidas corresponden al sistema mosrela figura 2.(a), debido a que
el sistema es trifasico y balanceacste se puede descomponer de manera monc como se

aprecia en (2.3)y trabajar con una sola fase, luego se procetlmrsbrmar a ejes dq éstas

ecuaciones.

.dq
di

L

i —a)LL ( Vpee T NsVs— — RLLL )

1 . d,d,i ql
dv}, 1 0, 'myt+ iyt o S
_ p p cdi o di | :oqi, Qi
PR - — 3(15 mg" + ig7'm! ))
dc np
aig? d d dq,i dq,i
P _ dat | q i ;dq,i i i q.i
= —wi, (k n, ( Vpee T ng) — Ryiy,"" — npvgomy, Gac) (2.4)
.dq,i
dig d 1
q.i dq dql dqz
T —wig "+ = (—vs — RLST + vi mi% )
Ly

dq .dq,1 .dq,4
dvs — _wvdq 1 2(15 + Lg ) —n (idq + idq)

dt S 2C Ne SVL p

La segund ecuacion de (2.4), se aprecia la caracterimonofasica del compensador se
es por esto que aparece un factor de En la Ultima ecuacion, éérminc que representa a las
corrientes de los compensadores serie, se enc@npiicado por un faor de 2/, esto se debe a

gue las celdas que trabajan fase a, celdas 1po#taaun 1/3 de la corriente total de la fa

Ya con las ecuaciones obtenidas en ejes dq, sedwoa obtener las formas de on

principales.

2.3.3 Simulacion

En esta simulacibse muestran valores en L de la topologia mostrada en la figura (a).,
los parametros de simulacion son los mostradoa &bla 2.1, con la salvedad, de que la frecue
de conmutacion de los compensadores monofasiaas esiltiplo par de la ficuencia fundamental,
es por esto que sigio una frecuencia de 1[kHz]a técnica denodulacion utilizada es la SPW
con desplazamiento de carriPhase Shifted, para el caso monofasico el despieatoes de 18
n., donde p es la cantidad de celd dado que la caitad de celdas es de 2 por 1 el
desplazamiento efe 90°, para el caso trifas la cantidad de celdas por fase es de 6, por lo &l
desfase es de 60°.
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(h) Voltaje Inyectado Serivs', Corriente Compensador Paraliz’.



30

Tabla 2.3 Moduladoras UPQC TrifasicoMonofasicc

Simbolo Cantidad Valor
Mgy Modulo Moduladora Comp. Serie 1 0.294
b, Fase Moduladora Comp. Serie 1, fase a 4.42¢&
My Modulo Moduladora Comp. Serie 2 162
b, Fase Moduladora Comp. Serie 2, fasea 3.3

My Modulo Moduladora Comp. Paralelol  0.37:
¢, Fase Moduladora Comp. Paralelo 1, fase a8.99¢
My, Modulo Moduladora Comp. Paralelo 2 0.361
0 Fase Moduladora Comp. Paralelo 2, fase a4.62]

Las moduladoras del compensador serie trifasicocescanas las del compensador s
monofasico, esto se debe a que las moduladoradtemen mediante un método numeérico
aproximacion del programa MathCéePara el caso de las moduladoriel compensador paralelo
monofasicopodemos apreciar que son la mitad del valor demaduladoras d compensador
paralelo trifasicp esto se del al valor de la ganancia AC utilizada en la técrdeamodulacior
SPWM, para el caso trifasico se utiliza \ganancia de 0.5, mientras que en el caso monofas
de 1.

De las figuras 2.%a) y 25 (b), se puede apreciar que el UPQC Trifée-Monofasico, es
capaz de compensar sag este caso de un 20%. Debido a la naturalezal lilgela carga, solo ¢
compesa potencia reactiva y se corrige el factor de ldeamiento, donde la topologia abord
adualmente es capaz de reali esto se aprecia en la figuras 2.5dohde s corrige el factor de
potencia de la carga, de ()8a 0.96(i), en ePCC, en la figura 2.8d), se distingue la naturale
inductiva tanto de la carga, como del factor depat deseado en PCC.

Se puede apreciar el reado de la técnica de modulacién con desfase dien para el caso
del compensador serdonde las corrient de éstopresentan un contenido armaonico, figuts.(f),

el cual no es reflejado en el voltaje de compesevs, figura 2.5 (h) que es el resultado dese:
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2.4 UPQC basado en Celdas Monofasice Trifasicas.

La tercera topologia propue es la que se ve en la figura 2.6. @ la cual se presenta el
UPQC con celdas monofésic- trifasicas, donde la compensacion de sag y swélhs@n mediant

compensadores serie monoféasicos y la compensaeigmoténcia reactiva se realizara medi:
compensadorgzaralelos trifasico

2.4.1 Topologia

Esta topologia estd compuesta por 6 celdas mona&- trifasicay, ver figura 2.6.(a).,

donde el compensador serie es monofasico y el awaper paralelo es trifas, lo cual se puede
apreciar en la figura 2.6.(b).

A otros Usuarios
a
Ve
= +
>

b
A

vE rrp

F oy

1] T

Celda
1¢-3p

Celda
1-3p

Carga Lineal

Celda |
1¢-3p

Figura 2.6 UPQC Monofasico Trifasico Multicelda.

(a)Topologia UPQ(Monofasico - Trifasicqb) CeldaMonofasici-Trifasica.
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Una celda detompensaor serie estd compuespor un convertidor monofasi del tipo
puente Hy un filtro tipo LC, estas celdas se encuentrarectads en paralel, con esto el voltaje,
Vs, es igual en los dos compensad que hay por fasel cual es reflejado hacia la mediante

transformadores.

El compensador parale se encuentraompuesto por 6 celdas, cada una de estas un
convertidor trifasicode 6 switcl, un filtro tipo L y un transformadotas celdas se encuentran
conectadasle forma serie entre ell La cualidad detransformador es de caracteristica trifasic
se necesita 1 transformador por celda para qa posible la conexién entre los den

compensadores paralel®or Ultimo la conexion de este tipo de transformadcestrell:

2.4.2 Modelacion

Se proced a realizar la modelacion del sistema, mostradia égura 26.(a)., esto se hace

realizando leyes de nodo de corriente y ley deasalé voltaj¢

di¢ 1
_ a a )
ar E (vpcc + ngvg — RLlL)
dvtiic 1 3i5mg'i .a,i, a,l
=1 i —lgmg’ )
dt Cdc np

2
ap o At Chentn)
i :a iy/i )
dt g( ne _RP “lp _andcmp Gac) (2.5)

dis' _ 1 (—v& — RLU& + Vim®'G,e)

- i S N ac

dt LI:S. S c S

dvs' 1 .. . @

d; =5C [i&' +id* —ng - (i + i4)]
S

Donde:

it :Corriente en la Cardase .

i®" : Corriente Compensador S¢fase a.

ig’i : Corriente Compensador Para fase a, celda i.
mg'i: Moduladora Compensador S¢ fase a, celda i.
mg’i: Moduladora Compensador Para fase a, celda i.
vpec- Voltaje en el PCGase ..

vd : Voltaje Secundario Transformar fase a.

V). : Voltaje delCondensador dEnlaceDC.
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Como se aprecia de 5) estas ecuaciones que representan el modelo del WrRQGfasio-
trifasicose pueden trabajar de manera monofésica, debide segqconsidera un sistema balanc,

a continuaciérse puede obtener un modelo en ejes dcecuacionese muestran a continuaci

dif d 1.4 d d
L _ .dq q q .dq
= —wi; +—(vpcc +ngvs " — Ryi; )
dt L,
i cddi oy ;g Qi
dvg, 1 L my +i,'my cdiodi : i Qi
=— . —3(15 mg” + i mg ))
l L
dt 2C,, ny,
.dq,i
‘“pql _ _,.dqi 1 k i2¢ dq dq ) — Rl dqt i dq.iG 26
- Wy +E( iNp (vpcc+vs UK plp NpVacMy " Gac) (2.6)
ditet
S _ .dq,i dq i.dq,i i dq,i
=~ +_i(_vs _Rsls + vgcmg Gac)
dt L
dvd d d d d d
s _ q -dq,1 , .dq4 :dq  .dq
=—-wv,  +—I|1 +1 —ni; " +1
dt N 6CS [ S S S( L p )]

Se aprecia que en (2.6), la segunda eon presenta un factor de 3 multiplico a los
términos del compensador serie, esto se debe en el lado serie del UPQC elmero de celdas
por fase es un tercio de la configuracion totalobgencion de este modelo se realizo utilizanc
transformaciordq monoféasic. El Sincronismo deal transformacion es el Voltaje del PCC de la
a. El factor %2 que aparece en la segunda ecuaeitielBe a la naturaleza monofésica d

transformacion utilizada.

Con las ecuaciones obtenidas en (2.6), se procedetemer las variables de estad:

entradas, moduladoras, para el punto de operaciétradgo en la tabla 2
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2.4.3 Simulacion

Para la simulacid del UPQC monofasir-trifasico se utilizaron los parametros dadosla
tabla 2.1, con la diferencidada por las frecuencias de conmutacion yapara el compensador
serie monofasico se utilizé una frecuencia qunumero par de la freemcia fundamental, en e«
caso 1[kHz], para elompensador paralelo trifas se utiliza una frecuencia de conmutacion irr
a la frecuacia fundamental 1.05[kH: La técnicade modulacion utilizada es SPV con desfase de
carrier, por el caracter multicelda de la topolpgian esto slogra ura cancelacién de armonici

este efectose ve reflejado ¢ alguna variables de estado del sistema, como dhjeode
compensacions,

El desfase de carrier, Phachifted, para el caso monofasise hace desplazando la car
180°/r, donde ges elnimercde celdas a utilizar por fagmra el caso trifasico es de 36k.

Tabla 2.4 Moduladoras UPQC Monofasico Trifasico.

Simbolo Cantidad Valor
Mgy Modulo Moduladora Comp. Serie 1 0.14¢
dey Fase Moduladora Comp. Serie 1, fase a 6.075
My, Moédulo Moduladora Comp. Serie 2 0.08:
b, Fase Moduladora Comp. Serie 2, fase a 5.498
My Modulo Moduladora Comp. Paralelo1l  0.7¢€

¢, Fase Moduladora Comp. Paralelo 1, fase al1.682'
My Modulo Moduladora Comp. Paralelo 2 0.74:
¢, Fase Moduladora Comp. Paralelo 2, fase a0.883'

En la tabla 24 se presentan las modulad: para el punto opacion descrito en la tabla
como se puede ver, las moduladorel compensador serie monoféasico la mitad de los valores
del compensador serie trifasico, esto se debegadancia AC utilizada pa la modelacion, donde
para el caso monofasico es d y para el caso trifadsico es %. Caso contrario ocpa®& el
compensador paralelo trifasico, utilizado en el @PRonofasic-trifasico, donde el valor de I

moduladoras es el doble, que las modules monofasicas.

A continuacion se presenta las formas de onda eté@gantes de la simulacion del UP¢
monofasico-trifasico.
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Figura 2.7 Formas de Onda UPQC Monofasic-Trifasico Multicelda.
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La capacidad de compensar vol es valida en el UPQC monofas-trifasico, lo cual se
aprecia en la figura 2.7.(g)2.7.(b), en la primerae aprecia que el voltaje enPCC, vy, que tiene
un sag de un 20%dado e« es necesario gem& una tension, con el compensador ¢
monofasico, de manera tal de asegurar que el @ddtajla carga sea el requerido, es asi con
2.7.(b) se logra ver que el voltaje en la carga presemfaeak de 311|\. El voltaje generado por el
compensador serie;, se presenta en7.(h), el cual tiene bajo contenido arménico, debida
técnica de modulacion utiliza con desplazamiento de carrier, con esto se logeaefjgontenidt
armoénico se cancele, ya que las corrientes de dogpensadores serieesentan un contenido
armonicq pero gracias a la técnica de Phase Shifted, da®racas son desplazadas a

frecuencia.

La canpensacion de potencia reac es factibleen el UPQC monoféasi-trifasico esto se
muestra en la figura 2.7.(@onde se fce una compensacién del factier potencia de la carga, ¢
por disefio de esta es de 0.8, ya el punto de operacion desealléactor de potenc requerido en
el PCCes de 0.9&I cual es logrado por el UPQC, en la figur7.(d). se aprecia la caracistica
inductiva de los factores de potencia, tanto eralga como en ¢PCC, dado que los angulos s

negativos.

De la figura 2.7.(e)se aprecia quas moduladoras obtenidas pars compensadores serie y

paralelo, son correctas, dado que losajes de enlacBC se mantienen constant

Debido a la cacteristica lineal de la cal es de esperar que la corriente que se gener
el compensador paralelo trifas, sea puramente sinusoidal, con el fin de compesistactor de

potencia de la cargasto se aprecia en la figur7.(h).
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2.5 UPQC basado en Celdas Monofasice Monofasicas

La cuarta topologia propue se presenta en la figura 2¢h la cual se presenta ePQC
con celdas monofasicasmonofasicas, donde la compensacion de sag Il se haran mediante
compensadores serie monoféasicos y la compensaeigmoténcia reactiva se realizara medi:

compensadores paralelos monofas

2.5.1 Topologia

Esta topologia es compuesta |6 celdas monofasicarenofasicasteniendo 2 celdas por

fase, esto spuede apreciar en la figure8.

A otros Usuarios

Vo
abc a .
L . .
P P Lpl Rpl Np12 1 ”
< i‘ =Y Y'Y \—'\/\/vi—g
VDCJT C\/Dc1
~ > >
R
abc
g
Lys Ry N1l
< < L
1 %
Voczz<Cyvoe {
T
4
[ { | Carga Lineal

Figura 2.8 UPQC MonofasicoMonofasico Multicelda.

Como se dijo anteriormente una c¢ del UPQC monofésicaionofasict estd compuesta
por un compensador serie monofasico y un compengstatelo monofasico, en la cual comp:
el enlace de voltajpC, con esto se permiun manejo del flujo de poten: gracias a la conexién
entre estos dos compensad, lo cual es interesante de analipara los casos de sag y swell qu
presenten en é?CC, esto se explica en forma detallada 10]. Por ultimo los inversores que

ocupan para los compensadores son del tipo pue
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2.5.2 Modelacion

Se procede a realizar la modelacion de la ogiapropuesta en la figura -, la cual se
realizara mediante la realizacion de lede voltajes y de corrientes Kirchoff. Las ecuaciones

obtenidas se muestran a continuas

dig 1 _
dt = L_(vgcc + ngvg — RLlI(,l)
L
vy, 1 i{}mg'i G ai
= i T s )
dt  2Ci.~ nj
di?a’ _1 i2(. a a i:ai i a,i
2~ i Kimp (Vpee +vins) — Rpiy" — npvaemy” Gac) (2.7)
di® 1 o
ae = (% R v G
S
dvé 1 ra1 | aa .
T E[Lg + ¢t —ng(if + i%)]
S
Donde:

it :Corriente en la Carga fas

i% : Corriente Compensador St fase a, celda i.

iy : Corriente Compensador Para fase a.

m®": Moduladora ®mpensador Sel fase a, celda i.
mg'i: Moduladora Compensador Para fase a, celda i.
vpec. Voltaje en el PCQase ..

vd :Voltaje Secundario Transformar fase a.

vi. : Voltaje delCondensador dEnlaceDC celda i.

Con el modelo en ejeabcdescrito en (2.7), y descompuesto monofasicamdatiy que €
sistema en que se trabaja es balanceado, se paaddener el conjunto de ecuaciones endq,

pero de manenamonofasica.
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Las ecuaciones obtenidas en «q, son las siguientes

dil(,iq .dq 1 dq dq .dq
it = —wi, +L—L(vpcc+nsvs —Ryi; )

i cddi o, ;g Qi
dvj, B 1 ipymy +i'm, Cdidi L g i
=== ; —lg "mg + i mg
dt 20, My
.dq,i
di P .2 . : . . ;
P _ dgi o, 1 i dq dq i:dq, i,0 o dqi
— = wip + z(kl- b (Vpee + Vs ) — Rpin™ —nbvimy,? Gae) (2.8)
.dq,i
di. " | . ) .
S _ .dq,i dq i.dq,i i dq,i
= 9 + = (—vs " —Rsis " +vgems Gge)
t S
dvy? d d d d d
s q .dq1 | .dq2 dq , .dq
=—-wV, " +—]|i + i —ng(i; " +1
dt N ZCS [ S N 5( L p )]

Como se puedapreciar en la segunda eclon de (2.8), aparece el factor de %, esto se

a la caracteristica monofasica del sistema most&ada figura Z8.

Con las ecuaciones ya debidamente planteadas, ;gmder a obtener las entra

correspondientes parapinto de operacién seleccione

2.5.3 Simulacion

Con las ecuaciones en ejdq, (2.8), se procede a la simulac del UPQC monoféasico-
monofasico presente en la figura . Esta simulacion se realiza con los mismos parés
descritos en la tabla 2.1, peron la salvedad de que la frecuencia de conmutagaia los
compensadores paralelo y serie, es de 1[kHz], gusldtiplo par de la frecuencia fundamental
[Hz].

Nuevamente se utiliza, la téca de desplazamiento de cardebido al caracter multilda
del UPQC tratado en este pu, para lograr esto, el desfase entrecksiel es de 180°%) donde a,
es el numero de celdas por 1, en este caso el desfase es de &Hho consecuencia de estc

logra una cancelacion arméni
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Tabla 2.5 Moduladoras UPQC Monofasico Monofasico

Simbolo Cantidad Valor
Mgy Moédulo Moduladora Comp. Serie 1 0.15:2
b, Fase Moduladora Comp. Serie 1, fase a 6.6.13
My Modulo Moduladora Comp. Serie 2 0.08¢
s, Fase Moduladora Comp. Serie 2, fase a 6.093
My Modulo Moduladora Comp. Paralelo1l  0.38:
¢, Fase Moduladora Comp. Paralelo 1, fase a4.31-7'
My Médulo Moduladora Comp. Paralelo 2 0.3€7
., Fase Moduladora Comp. Paralelo 2, fase a2.247'

Como era de espera las moduladorasall compensador serie monofas son cercanamente
iguales a las moduladores de la anterior topolagéizada, UPQC monofés-trifasico, debido a
gue el métodale obtencion de las moduladoras, es mediante woaiagacion numeéricaPara el
caso de loxompensadores paralelos monofasiel valor delas moduladoraes la mitad de los
valores obtenidos en la anterior topologia revisdebido al valor de la ganancia  utilizada para
la modelacién del sistenesto e consecuencia del tipo de modulacion empleada, S, para el

caso trifasico el valoralganancia AC es 0.5 y para el caso monoféasicc

En este analisis de modelac del UPQC monofasicaronofasic se ha visto que es capaz
de compensar pertuaciones provenientes de la como es la ocurrencia wun sag, en este caso, es
de un 20%, el cuaks presentado en la figura9.(a), y mediante el voltaje de compensac
generado por el UPQGs, figura 29.(h), el voltaje en la carga se mantiene constante loai
requerimientos en la carga, 311[V]peak, 220 [V]

La compensacion de potea reactiva es también realizada por esta topolggsa, apreci
en la figura 2.9.(¢)donde el factor ( potencia de la carga es de 9.8l factorde potencia requerido
en el PCCes de 0.96, estos factores de pote son de caracter inductiy se confirma con la

medicion del angulo asociado a los factores denp@enenconados anteriormente, figura .(d).

La obtencion correctael punto de operacion asociado se compr con la medicion de los
voltajes de enlacBC, estos se mantienen constantera el punto de operacion deseado, esti
300[Vpc] para la celda 1 y 600pc] para la celda 4, las cualealtajan solamente para la fa del

sistema mostrado en la figur:.
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2.6 Discusién y Conclusione

De la modelacioly simulacionde las topologias en L.Ael UPQC multiceld abordadas en
este capitulo, se puede determinar que todas fmates de abordar los problemas asociac
calidad de suministro, estos son, compensacioaderfde potencia, perturbaciones en el voltaj

PCC, sag y swell.

Los modelos arnizados en el punto de operacion dado en la tabl presentan diferencias
en el valor de lamoduladoras, esto se debe al valor de gananciatifhgado para la modelacion «
las topologias aqui analizadas. El tipo de moddaatilizaca paraeste analisis « SPWM para el
caso de convertidores trifasicos la ganancia AGee8.5, mientras que para el caso monofasic
1, esto trae como consecuencia que las modulagarados compensadores trifasicos son el ¢

de las moduladoras dies compensadores monofasi

El UPQC trifasicatrifasicoy el UPQC monofasicatrifasico presentan la desventaje la
cantidad de transformadores trifasicos para laegmphtan de estos, aumentando las pérdida:
sistema, lo cual se ve acrecedo en la Ultima topologia mencionada, debido e se utilizan 2
celdas por fasdando un total de 6 celdas, por lo tanto la cadtaatransformadores trifasicos p
los compensadores paralelos es igual a la cantidgadeldas que se utilizan por tofgia,

descartando estas dos topolog

Para las 2 topologias restantes, UPQC trif-monofasto y UPQC monofasi-monofasico
se puede apreciar que para la conexion de lasscdieldos compensadores paral, en ambas
topologias se utilizan transirmadores monofasicoeo dando una ventajaara entre ambas
configuracionesEs asi como se destaca la capacidad de moduladielatlPQC monofésic-
monofasico, donde cada fase trabaja de maneraasigpde las otras simplificando de gran ma
el esquema deontrol utilizado en ambos compensadores y no hdoielependiente una fase d¢

otra, ya que cada una de ellas se puede consaterar un sistema distinto a las ot
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Capitulo 3  UPQC Multicelda Monofasico con Celdas
Asimétricas

3.1 Introduccion

Se ha visto que la @jor topologia para utilizar, es la UPQC monofasico-monofasico, en
base a esto se propomea relacion entre los voltajes de los enliDC y sus angulos de disparo,
manera tal de obtener drHD minimo, en la forma de onda de voltaje toa la salida de cada

inversor de los compensadoparalelos.

Para que lo anteriormel descritosea valido, la forma de onda en la cual se trabagar le
gue se muestra en la figura ;, no obstante el andlisis se puede extender a $oxeaond:
generalizadas.

Figura 3.1 Forma de Onda a utilizar en Compensador Paralelo Maofasico

En base a lo mostrado en el figura 3las incognitas a encontrar se la amplitud de la
forma de onda, dada pAj y el angulo de dispala;. El desarrollo de la optimizacion se muestr:
el anexo A.

Para el desanllo del Compensador Parale se eligierord celdas por fase, esto se ca la
calidad de forma de onda de voltaje des total del compenstr paralelo, la regién de

operacion del compensador serie; lo cu@explicard mas adelante, enGaptulo 4.

Del analisis del anexo se logra desprender en la figura 3.2guUal se desglosa la relaci
de celdas y el nivel d€HD del voltaje totl, dado por la suma de los voltajes a la salidaat
inversor de lasceldas que componen compensador paralelo. Como es de esperarse, a

cantidad de celdas es menoTHD de voltaje.
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Celdas

THD
Figura 3.2 Namero de Celdas por fase viBHD.

Se hace notar que a pesal gran numero de celdas por fases&Jogra obtener LTHD de
voltaje cercanal 5%. No obstante al trabajar ya con 4 celdagldene una buena calidad

forma de onda, con urHD cercaio al 9%.

El UPQC monofasicononofasico, tiene 3 salidas, estas son:
* Mantener constante el voltaje en la c;, V..
« Mantener el factor de potencia en el PCC, en uorseac, ¢pc.

* Mantener el Voltaje de enlaDC de las celdas en un valor conste, Vpc

Dado lo anterior, los comperdores serie y paralelo del UP' seran los encargados de
efectuar los ojetivos descritos anteriormel de manera correcta, para poder logree la carga
reciba el voltaje deseado, de mar de poder suprimir alguna perturbac del voltaje
proporcionado por dlistribuidor. Por otra parte, el distribuidor degealer ver una carga lo m
lineal posiblecompensando el factor de potencia de, siendo importante mantener el voltaje

enlaceDC de cada celda, para lograr objetivos descritos primeramente.

Ademas se presenta un indice de optimizacion quzedeslo por la fase del voltade la
carga con lo cual se busca disminuir las pérs del UPQCdisminuyendo la magnitud de corriel

del compensador paralelo.
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3.2 Compensador Paralel

El compensador paralelo sera el encargado de miopar la potencia reactiva que requi
la carga para podesperar. Se hace notar que el analisis qu hace es solo en la frecuen
fundamental, por lo tanto la carg utilizar es del tipo lineal RL, la cual disefia en funcion de la

potencia que requiere y de fattor de potencia dado.

La topologia a utilizar para el compensador pasaslla quee muestra en la figura 3

( | a ) | abc
/4 PCC /A

/4 /4

R

m.p T oY
—

@ VPca:bcc: Vocs G

Np

satis |11

5o M

i&i&i&z&

VDC4 C4
\ Fase A
L Fase B Y,
L Fase C )

Figura 3.3 Topologia Compensador Paralelo Multiceldz

La topologia propuesta es la mostrada en ura 3.3., como se apre esta compuesta por
cuaro inversores monofasicos, la ventaja de estaigumaicion es la posibilidad de ofrecer

forma de onda de voltaje @&N+1 niveles, en este casoes igual a 4, por lo tanto se iene un
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voltaje total de 9 niveles, y con el resultado éaaidén de oltajesDC y angulos de disparo, se

obtendria uTHD de 8.83%.

400

300

200

100

Amplitud [V]
o

-100

-200

-300

-4001
0

Voltaje Multinivel
Voltaje Fundamental

Tiempo (segundos)

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Figura 3.4 Forma de onda voltaje escalonado coRHD minimo.

En la figura 3.4e presen el voltaje resultantegue es la suma de los volis a la salida de

los inversores de cadzlda que compone compensador paralelcomo es de esperar, mient

masceldas tenga el compensador pari del UPQC, menor es @HD del voltaje total a la salic

de los inversores de los compensadores pas. El voltaje mostrado en la figura 3.4, tiene |

amplitud de 341[V], para la frecuencia fundament@l50[Hz], los valores de la optimizacion

presentan en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Amplitudes y Angulos para Voltaje de 9 Niveles coHD minimo.

Simbolo Cantidad Valor
Ay Amplitud Celda 1 87.68
a, Angulo Celda 1 7.32°
4, Amplitud Celda 2 85.52
a, Angulo Celda 2 22.29°
Az Amplitud Celda 3 80.85
asz Angulo Celda 3 38.4°
A, Amplitud Celda 4 71.61
a, Angulo Celda 4 57.45°

Tomando comdase la amplitud de la celd relacién de amplitud entre los enlaces sor
siguientes, A/A;= 0.975, A/A;= 0.922, A/A;= 0.817. Con esta relacion se puede establec
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control de voltaje de enlad2C, obteniendo el voltaje total a necesitar lograr la compensacion
de potencia reactiva y utilizando la relacion deplitodes entre las celdas y angulos se pi

obtener un voltaje coRHD minimc.

Con esto se podra lograr la compensacion de pategactiva, pero ademas el compens:
paraleloes el encargado de mantener constante el voltégeecDC. Esto se exjicard con mas

detalle en el capitulo 4.

Por dltimo, la modulacion utilada por el compensador parale® distinta a lo utilizado
convencionalmente, la cual es utilizada para leeracion de la forma de onda mostrada en la fi

3.1., esta modulacién se muestra en el apénd

3.2.1 Comparacion de Técnicas de Modulacic

Para ver la efectividad de la técnica de modulaaidizada en el compensador pare se
decide comparar el nivel dHD con otra técnicda escogida para realizar el contraste es la SF
unipolar con phase shifte@omo se vio anteriormente la frecuencia de coacmn utilizada es d
150[Hz] para cada celda del compensador paralgl rsma frecuencia es leilizada para
comparacion, comtambién la misma cantidad de celi

400

300

200

100

-100

-200 -

-300

-400 -
0

Figura 3.5Forma de onda de voltaje de 9 niveles modulada c&PWM.
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El indice de modulaciorm, utilizado esl, esto se debe a que a evalor dem el THD es
menor, que para este caso es de un 10.45%. Ha@sulbtenido presenta un menor desempeii
la modulacion utilizada para la generacion de fodeanda cuadrada modificada, ya quTHD

obtenido para esta modulacion es de 8.8 las pérdidas de conmutacion son reduc

La técnica de modulacion utilizada para comparaimplementada en el compensa
paralelopuede obtener mejores resultados, esto se logrardando la frecuencia de conmutac
de los inversoresya que al umentar al doble la frecuencia de conmutacion, BgR[el THD
logrado es de un 7.96% mejorando el resultado @uguor la modulacion de la onda cuadr
modificada, pero no es una comparacion valida @ebidue la frecuencia de conmutacion entrt

técnicas debe ser la misma
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3.3 Compensador Seri

Este ompensador sera el encargado de compensar Saglly estc se realiza mediante la
inyeccion de voltaje en serie al voltaje dado pPCC, para asi poder permitir que el voltaje e
carga siempreesmantenga constantedemas sera el encargado aj@gimizar las prdidas en el
UPQC. Esto se hara mediante el angulo de optimizadi@, el cual esta caracterizado por la f

gue tiene el voltajen la carg.

| abc ) nSVSa+ N\ ILabc
//[ _PCC y//A »
/4 i LaaaJens 4/ 4
~Y ol
a LS Rs
B s IS R
abc
o | TG ||
L
= Ls  Rs
’l\ICS 4@ Voczl:r C -
I—S Rs
I Vocj—cg
s fn} T
LS Rs
I VDC]—C4
\_ Fase / Y,
k Fase E Y,
k Fase C Y,

Figura 3.6 Topologia Compensador Serie Multiceld:

Como se aprecia en la figura . se muestra la topologia del compensador serigcelda,
la cual tiene la misma cantidad de celdas querapeasador paralelo. Cadéeda del compensador
serie, esta compuesto por un inversor monof del tipo puente H y un filtro L, los cuales se
encargan de inyectar voltajvs, el cual es reflejado hacia la red mediante elrsdario de

transformador, de manera tal de poder corsar Sag o Swell.
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La técnicade modulacion utilizada es SPV debido a la caracteristica multicelda de
topologia, se utiliza un desplazamie de fase en la triangulda cual es conoca comophase shift
la cantidad de grados de desfase requerid dado por la siguiente relacion, 18;, donde pes la
cantidad de celdas que se utilizarr fase, en este caso como soel4lesfase requerido es ¢
Gracias a la cantidad de celdas, el voltaje resgltale la compensacion serie, tiene un
contendo arménico, como consecuencia del desplazamientadier descrito anteriormente, ¢
esto se logra una cancelacién arménica, dejandmuitenido arménico de alta frecuencia, 4[kt
debido a que los compensadores serie conmutan @§&00pero con la modulacién es unipolar

desplazando el contenido arménico dominante aleddblla frecuencia de conmutacion, 1[k

Una desventaja que se aprecia en este compengauorelacion con el hecho de trab:
con distintos niveles de voltajDC en sus enlacegsto se debe a que la regiéon de operaciol
compensador esta limitada por la celda que tratiajeun menor voltajDC en su enlace, ya que
para obtener el mismo voltaje de compensacion si®tlas celdas, la moduladora de la celd

menor voltge sera mas exigida que la de las otras ce
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3.4 Discusiény Conclusione:

En este capitulo se presenta la topologiogidadando a conocer la forma de modulac
gue utiliza el compensador paralelo, y los indidegninimizacion deTHD, como es la razén de
amplitudes obtenidantre los voltajes de enlaDC y los angulosle dispar asociados a cada celda.
Ademas se sefiala el nivel @D dcanzado para las distintas cantidades de celdéibzar, como
es de esperar a mayor cantidad de ¢ menor es eTHD de la forma de onda voltaje que se d¢

manipular.

Se indican laslificultade: de trabajar con celdas de distinto vollDC, como es la region de

operacion del compensador seademas dé&a forma de operar de cada compensi



52

Capitulo4  Estrategia de Control

4.1 Introduccion

Como se ha visto &JPQC presenta 3 objetivos de contd#l sistem, estos son, mantener
constante el voltaje en la carga, mejorar el fad®potencia en ¢(PCC, y mantener constante el
voltaje de los enlaceBC de cada celda. Fa lograr esto es necesario plantear una estratiex

control que sea capaz de lograr cada uno de lesvdg planteados anteriormel

El control mas complicado, es el control del congaelor paralelo, ya que debe encarg
de compensar la potencigactiva que requiere la carga y ademas debe paddgener constante i

voltajes de enlacBC de cada celd

Para el caso del compensador serie, este ser&ailgado de compensar los 0 swell
presentes en el PCC, para asi lograr que la cavgs un voltaje constante sin perturbaciones, |
lograr una buena operacion de ¢

4.2 Principio de Carga del Condensador EnlacDC

Los componenteen un inversor no son idez los cuales presentan pérdidason distintos
entre si, dado estes necesarioue cada voltajdDC de los condensadores de los enlesean

controlados.

il
il

Figura 4.1 Principio de Control Voltaje DC.
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Si para cada ig#mo inversor del sistema compensador po, se genera un voltajeg;,
mostrado en la figura 4.lyego el rea de la carga promedio del condensador en mediodo de
la sefal, debe ser aproximadamente cero, el ct@less colorploma Sin embargo si ¥, es
desfasado pokac;, el cual es mosado en coloplomo, la carga del condensa dada por el area en

verdees expresada por la siguiente expre:

TL’—ei—AO(Ci

Q; = 8- Ao V2 - 1-cos(8) d = 221 - cos(8;) - sin (Aag;) (4.1)

De (4.1), se puedapreciar quedac; es proporcional &;, cuandcAac; es pequeiio. Por lo

tanto cada voltaje de enlab€ de cada celdpuede ser controlado mediante un desfase de la

de onda de ¥, este tipo de control es implementad: [22-23].
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Para poder aprovechar lo obtenidcel anexadA, es necesario obtener una estrategia co

en la cual se mantenga la relacion de amplitude®sl@oltajes de nlaceDC y los angulos de

disparoobtenidos mediante optimizacion, en funcidén denigsles de voltajes que se desea trab

Es por esto que la estrategia de control a oces la mostrada en la figure2.
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Figura 4.2 Estrategia de Control Compensador Paralelr
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Esta estrategia de conl genera una referencia de voltd¢ total para el sistema en
funcion del factor de potencia deseado ePCC, esta referencia de volteDC es dividida entre las

4 celdas del sistema, manteniendo la relacion @tienamplitudes entre los enlaDC.

Basado en el principio de carga del condensaddicadp en el item anterior, se proced
generar un desfase en la forma de onda de voenerar con el fin de mantener constante el vc
DC, en el condensadoel cual es obtenido mediante un controlador manabkle PI, aseguranc
cero error en estado estacion. Luego este desfas@, es introducido en cada angulo de disp
Q.

Gracias a este esquema de control se logra mantenstante el voltaje de enlaDC de

cada celda y compensar potencia reac

Una desventaja que presenta este contrta dado pota utilizacién de 1 controlador |
para cada celda, en este ceon 12 controladores PI, ya que se utilizan 4 cebdeigase
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4.4 Estrategia de Control Compensador Seri

Estaestrategia debe compensar s swell presentes en BICC, para este ca el sistema se

considera balanceado, para resolver lo anmente dichose plantea lesiguiente estrategia de
control la @ial se muestra en la figure3.
| abc
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k Fase C Y,

etapa e

dq s,

Figura 4.3 Estrategiade Control Compensador Seri¢

Como se puede apreciar en la figui3, el sistema de control para el compensador sel

bastante mas simple que el anterior, este com#iodja con el supuesto que el voltaje de erDC
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de cada celdase mantiene cstante, debido a qué eontrol del compensador patlo se encarga
de éste.

Para la generaciéon de las modioras para el compensador sesgeemplea la estrategia
control exhibida en la figura 3, se aprecia que para la generacion de refery, (4.2) y (4.3) para
el controldel voltaje inyectac se utilizan dos valoregstos son el valor rms del voltaje desead
la cargayvi ms, Y la faseque se desea en el voltaje en la ¢, a, este Ultimo valor permite minimiz

las pérdidas en dUPQC, grecias a esto la corriente generada por el compengzatalelo e:

minima.
viiref = ‘/ivL rms COS Q@ (4.2)
V] o = V2V, s Sin@ (4.3)

Para la simplicidad del cont se genera solamnla moduladora para la fas: del sistema,
para la generacién de ladras 2 fases, B y se desfas#a sefial de la fase en A en % 1,
respectivamenteOtro detalle es la prealimentacién en la comptend de la moduladora, &, esto

se hacepara que la respuesta del control sea mas rapidaosncambios de voltaje enPCC.

Una desventaja de este cor se debea la caracteristica asimétrica de los voltajesndizce
DC, ya que es necesario un controlador distinto pada set de cels, estcse debe al distinto valor
de moduladoras que necesita cada compensadorpara alcanzar el mismo voltajvs, dada la

conexion paralelo entre las celdas por el lada@delpensador ser

4.4.1 Region de Operacion Compensador Sel

Analizar la regbn de operacion ( un sistema es una gran ven ya que nos permite
asegurar en que rango de operacién es valido ousstema. Esto se hard en el compensado;,
como ya se hablo en la seccion 3.3., debido ar&ctaistica de distintos voltajDC en los enlaces
la region de operacion del compensador serie esla jpor el compensador serie que tenga el n
voltajeDC



58

Para reatar este analis se procede a plantear una ley de voltajKirchoff, utilizando la

figura 2.1, el cual se extieadh continuacio
VPP = ngvdbe + vake (4.4)

Luego planteado (4.4) en e[dq, se tiene lo siguiente.
vit = ngvd + viec (4.5)
vl = ngvd (4.6)
Asumiendo que el filtro L tiene ganancia unitaria paraftecuencia fundamental, se lleg

los valores de los cualdependn las moduladoram? y m.

q _ V2vLrmssina
Ms ((X) - ns.GacVdc (47)
md (k (X) — V2L rms(cos a—k) (4 8)
s ns.GacVdc .

Como se aprecia de (4.7) y (4.8) las moduladorperden de las variables kaylas cuale:

definiran el rango de operacion para un o de parametros establecidos.

2r | | | | 1 1 ' ol

Amplitud de Moduladora

| |
| |
| |
2L | |
-20 -15 -10 -5 0
Grados a

Figura 4.4 Region de Operacion Moduladora g, Compensador Ser.

Se aprecia, de la figura4, que el rango de operacion, para la moduladore s total
debido que el modulale la moduladol del compensador serieo debe ser mayor que
considerando el peor caso, donde la modulad es cerpy la moduladoriq es 1, el rango de

operacion de, es de aproximadamen-12°,12].
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Tabla 4.1 Parametrospara obtencion de Regién de Operacion para Comperdar Serie

Simbolo Cantidad Valor P.U.
Vi rms Voltaje en la Carga rms 220[V] 1
ng Ndmero de vueltas secundario transform 1 -
Gac Ganancia AC, modulacion PWM unipc 1 -
Ve Voltaje de enlac®C 70[V] 0.32
a Fase del voltaje de carga [-20°...20°] -
k Variacién del voltaje en el P( [0,8...1,2] -

Ahora se procede a obtener la regién de operaadla anoduladora d, del compensa

serie, (4.8), para la obtencion de esta se utilizéos parametros de la tabla ¢

hsd

20

10

a
Grados o

08  on

Figura 4.5Region de Opericion Moduladora d, Compensador Serie

De la figura 4.5%e aprecia que la moduladd es vélida para casi toda la region de ana
tanto para k y, considerando que la modulad(q es nula, esto se debe a que el modulo ¢
moduladora del compensador serie, debe tener uimmoéde 1, para no entrar en la region
sobremodulacion. Ungequefia region no es valida para la moduladorstg,es cuando se prese

un swell mayor al 10%, con wnmayor a 1° aproximadamente.

Ya con la region de operacion de cada moduladoraatepensador serie, se proced
obtener la region de operac de este, con los parametros de la tablapgara que las moduladol

searvalidas se debe cumplir con la siguiente condi

Jm) + ey <1 (4.9)
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A continuacion se procede a obtener la region @eampon del compesador serie.

0 10 15 20
Grados o

Figura 4.6 Region de Operacion Compensador Ser

De la figura 4.6se puede extraer que el compensador serie es dapeampensar Swe
hasta de un 20% y sag de un 20%, pero con la Giaitdel anguloo, ya que no existe un relon
lineal entre k yo, esta limitacdn daria a pensar que la operadififhQC monofasico-monofasico
asimétrico no es lapdima dado que no se alcanzaria el alfa 6y, el cual es explicado ¢10], es
asi que se eligeperar con un alfa maximo de 5 grados el cual dslovgpara el rango d

compensacion de sag y swell dese
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4.5 Discusion y Conclusione

Dadas las salidas a controlar del UPQC monof-monofasico asimétrico, se proponen

estrategias de control partada compensad

Para el caso del compensador paralelo se aproetghancipio de carga mostrado en <
gracias a esto se puede trabajar con la relaciamltiges de enlacDC y angulos de disparos, ya
gue un control del tipo de modulacion de eitud no permitiria rescatar los resultados obteniel
el anexo A.La desventaja que presenta este control es laudntie su respuesta, debido ¢

frecuencia de conmutacion utilizada, 150 I

Por otra parte, el compensador serie, presentanirol lineal, ya que este sistema es de
caracteristica, para realizar el control se utitiaotroladores monovariables del tipo PI. Gracias
caracteristica de distintos voltajes de enDC, es necesario implementar dos controladores
celda,dando un total de 8 controladores en total, yalgugeneracion de moduladoras sera dis

para cada celda.

Una ventaja que presenta el control del voltajeedmaceDC es la generacion de una
referencia dindmica paraté, siendo esto Util desde wnto de vista de lepérdidas deUPQC, ya
gue se utiliza el voltaje necesgt, sin sobredimensiérpara generar la corriente que compela
potencia reactiva de la carga.

Por otra parte laentaj: descrita anteriormenteae como consecuencia una (entaja en el
control del compensador serie, debid que la region de operacion esta limitada al congmor
gue tenga menor voltaje de enliDC y ademas limita el para minimizar lapérdidas deUPQC,
pero esto ultimo tiene sentido ya que el voltaj enlaceDC de cada celdaera el 6ptimo para
generar la corriente del compensador paralelogpde no es mucho el margere tendrao para
minimizar aun ma las pérdid: en elUPQC.
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Capitulo5 Simulaciones en LC.

5.1 Introduccion

Se ha planteado la estrategia dntrol para cada compensador UPQC, explicando las
ventajas y desventajas de cada conly es aqui donde se muestran los resultados ontrol

explicado anteriormente.

La estrategia de control manipula las 3 salidalUPQC, estas sol
» Factor de Potencia ehPCC.
* Voltaje en la Carga.

* Voltaje de enlac®C para cada celd

Adem& se presenta una cuarta s¢ que es la fase del voltade la carga, con esto se
pretende minimizar las pérdidas UPQC, pero como se explicén el punto 4.4.1, estndice no
cobra mucho sentido, por el hecho de que el veDC calculado por el control del compensa
paraleloes el voltaje justo para generar la corri del compensador paral que compensa el
factor de potencide la carga, dejando el factor detencia dePCCen el valor deseac

Es asi comen cada simulacion se pondra a prueba la estrategiantrol, para mantener
los valores deseados las salidasUPQC. La simulacion es desarrollada con el software P&
y el control es implemenda mediante bloques DLL, programados en ambiente Gracias a est

se tiene un grado de libertad mayor, ya que edlegsiogramar el contr

Antes de mostrar el resultado de la simulaciénnexesario establecer los valores de
parametros de ¥ocompensadores, que son los valores de los flltEpd. y razon de vueltas de |

transformadores, lo cual se detalla a continua
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5.2 Disefio de Componente

Utilizando las expresiones obtenidasel anexo Cse obtienen los valores de los paraos
de los compensadores que componeUPQC, los cuales dependeran del punto de operacic
este, ya que en funcion de ello se puede estinsavdimres de corriente y voltaje, con los cu
trabaja elJPQC. Es por esto que gracias a las simulacionalizadas, se puede establecer gt
valor de la corriente en la cargi, es de 4.6[A], para el caso del compensador payaevalor

mMinimo, Ip i, €S de 0.15 [A] y el valor maximlp 4., €s de 2.3[A], todos estos valores son

Se consideran switeh con las siguientes caracteristicagy¥ 150 [V] y lsw= 10[A], los
cuales son capaces de soportan los voltajes yenies, dentro de la region de operacion qu
encuentra el UPQC aqui trats

5.2.1 Numero de Celda

Como se dijo anteriormenmientras mayor sea el numero de ce mas niveles tendra el
voltaje que se desea optimizarTHD, es por esto que en base a lo rado en la figura 3.2 se
podria especificar 7 celdg®r faseobteniendo un voltaje de 15 nive con unTHD del 5.25%.
Dado quda cantidad de celdas es critico para la regidapdgacion del compensador sela cual
esta limitada por la celda que taje con el menor voltajpC en su enlac se busca el equilibrio
entre los dos puntos sefalados anteriormentepganto se trabaja coic=4 logrando una forma de

onda de 9 niveles y la region de operacion mosteada figura 4.

5.2.2 Razén de vueltas pimario transformador compensador paralelc

Para la obtencion de este valor se utiliza la esi@neC.2), en la cual se requiere el va
maximo de la corriente que circula por el compeosguhralelo,lp 4., €s de 2.3[A], luego
haciendo el calculo correspondiente es obtienen, debe ser mayor que 0.23, es por esto gt

escogenp=1.



64

5.2.3 Razdn de vueltas secundario transformador compensadserie

Este disefio debe ser capaz de cir dos condiciones, planteadas C.5) y (C.6), la cuales
dependen de 3 y Isw, €S por esto que para la condicién dada C.5) se debe conocer con |
valores donde trabaja el compensador serie, elcamapensaré sag y swell de +20%, y opera cc
valor de moduladora cercano a 0.85, con esto el \wing debe ser mayor 0.35. Para la condic

planteada en (3.6) es valor maximaong debe ser de 1.45, es por esto que se ng = 1.

5.2.4 Condensador EnlaceDC

Como se vio anteriormente, este elemento tienguoymuestas de disefo, es por que se
trabajara con la que resulte con el mayor resu Asi trabajando con () y considerando la celc
1, que es la que tiene mayor voltaje, y los parameteds forma de onda cuadrada modificada
Vpci= 88[V] aproximadamente y;= 7.32° y con o ripple de 5%, se obtiene urpc;=2.1[mF].
Para el disefio considerando la limitacion de seguarthdénica dado erC.8) y utilizando los
parametros de ripplép 4, I, S€ obtiene un valor des&= 3.3[mF], es por esto que se trabaja

este Ultimo valor.

5.2.5 Filtro LC Compensador Serie

Considerando una frecuencia de resonancia ig@aimatad de la frecuencia de conmutac
gue es igual a 1@, y conr,=20%, y utilizando las expresiones.12) y (C.14), se obtiene

aproximadameie un valor deLg= 5[mH] y Cs = 100[uF].

5.2.6 Filtro L Compensador Paralelc

Para este ultimo parametro, se emplea la expre¢(C.15), para la cual se emplean
parametros de la celda de mayor voltaje, que somismos empleados para el prircriterio de

disefio de gc, considerando ur, de un80%, se obtiene un valor cercanL,=20[mH].
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Con los parametros ya disefiados, se puede reldizamulacion del UPQC monofas-

monofasico con diferentes voltajes en los enlDC.

Tabla 5.1Punto de operacién ' parametros por celda del UPQC monofasic-monofasico asimétrico.

Simbolc Cantidad Valor Impedancia[Q] P.U
Voce Voltaje de fas«e la fuente 187[V]-253[V] - 0.85-1.1¢
fs Frecuencia de la fuente de vol 50[Hz] - -
fPrce Factor de potencia P( 0.96(i) - -
Compensador Serie
Ly Inductancia Ser 5[mH] 1.57 0.032
Cs CondensadcSerie 100[uF] 31.8:¢ 0.6¢€
Ry Resistencia Sel 1[Q] 1 0.021
ng N° Vueltas SecundarioTre 1 - -
fes Frecuencia de Conmuién 0.5[kHz] - -

o Fase de VoltajV;, alfa 5o - -
Compensador Paralelo
Cac Condensador enlaDC 3.3[mF] 0.9¢ 0.0z
R, Resistenci 1[Q] 1 0.021
Ly Inductanca 20[mH] 6.2¢ 0.1<
Np1 N° Vueltas Primario Trafo Celd: 1 - -
fep Frecuencia de Conmutac 150[Hz] - -
Carga Lineal
v Voltaje en la Carc 220[V] - 1
Zy Resistencia Carge 39.040] 39.0¢ 0.8
Ly Inductancia de Carcl 92.44[mH] 29.0¢ 0.€
P, Potencia Activ 2.4[kW] - -
oL Factor de Potenc 0.8(i) - -
Carga Lineal :

v, Voltaje en la Carc 220[V] - 1
Zy Resistencia Carge 33.8{Q] 33.8¢ 0.7
Ly Inductancia de Carge 110.02[mH] 34.5¢ 0.71
P Potencia Activ 2.1[kwW] - -
froL Factor de Potenc 0.7(i) - -
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5.3 Simulacion ante Sag de 15¢

En la siguiente simulacion se hizo un cambio erokhje dePCC, vy, el cual se manifiesta
con un sag de un 15%e hace notar que lala mas comun en & es el ag. Los resultados de

esta simulacion se muestran en la figu2.

Parael compensador serie se util la técnica de modulaciGBPWN unipolar, ya que se
utilizan inversores monasicos en el compensador serie. Ademaa caacteristica multicelda del
UPQC también se utilizél desfase de portadoiPhase Shiftedcon esto se logra una caracion
armonica entre las distas corrientes de las celdas del compensadol, figura 5.2.(g), logrando
gue una variable exterm@mo el voltaje de compensaciws, tenga un menor contenido armoni

esto es visto en la figura 5.8.(

Paraesta simulacion el sag se ap en un tiempo de 0.1 seg, por un tiempo de 5 pesical
cual se puede apreciar en la figura(a), peroel voltaje en la carga no parece percibir este @3
ver figura 5.2.(b) ste resultac da unébuena apreciacion del control de los compensadenas

400 T T T T T \
I I | | | | AV
| | | | | | optimo
[ M | n | \[’ |
300 H | | [-\ -‘ | | I | u
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
200 | | | | | | | —
I | i | 1 1
| | | | | |
| | | | | |
100 | | 1 | 1 |
0, —
200 4-F4-F-VF-FF-FF-FE-Y4-tL-31-A34-11-31-AF3F1F-VE-VFF-V -} f-
| | | | |
| | | | |
| | | | |
d ) | | | |
200--t--rFrF-trFr-rr-tr-tr-4t-"1t-44t+-11-14- 1 -H "t -Fr-FF-1F- -
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
-300 - \L | L ‘i. J | | | | L
| | | | | U I L
| | | | | | |
| | | | | | |
-400 1 1 1 1 1 1 1
[0} 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Figura 5.1 Voltaje conTHD minimo ante Sag.
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Figura 5.2 Formas de Onda para Sag de un 15%.

(a) Voltaje en ePCCVpcd, y Corriente de linePCC ke ; (b) Voltaje de Cargd/,?, y Corriente de cargia®
(c) Voltaje Inyectado Seri¥s", Corriente Compensador Parallp®; (d) Angulo en elPCC, Referencia para Angulo en
el PCC, Angulo en la Carga y fase del voltaje compensadde,a.(e) Voltaje de EnlacDC celdas 1 y 4 de la fase A
con sus referenciaff) Voltaje de EnlaciDC celdas 7 y 10 de la fase égn sus referenci.
(g) Corrientes Compensador Sells, Celdas 1, 4, 7, y 10 de la fase() Voltaje Compensador paralelo celdas 1,
y 10 de la fase Ayp.
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En la figura 5.1se puede apreciar el voltaje escalonado, el es resultado de la
optimizacion mostrada ezl anexo A. Como es de espt ante un sagl voltaje de enlac®C, cae
como consegencia, el voltaje a optimiz disminuye de amplitud, pero el control de los \ek

DC, lleva esta variable a la referencia deseada,sesaprecia en las figuras {(e) y 5.2.(f).

La compensacion de potencia de riva es valida para esta condic como se aprecia en la
figura 5.2.(d) donde el factor de tencia de la carga es mejoradigbido i la fase del voltaje de la
carga,o, ya que lafase del factor de potencia de la carga, 0.8(i)e$86.87°, pero gracia: la
optimizacion de las pérdidas dUPQC, la fase de la corrientearga es de 31.87‘como
consecuencita corriente del compensador paralelo es minima, pgesar de esto aun es neces

compensar esta fase, ya quesa limitado por la regién de oeidén del compensador se

Para el poto de operacién que se esce el factor de potencia deseado erPCC es de
0.96(i) con una fase asociada -16.26°, donde a pesar del sag aplicado el sisterlevado a est
valor, no con gran rapidez, eses debido a la frecuencia de conmutacion del cosgukmparalelo,
gue es de 6QBiz]. En la figura 5.2(c). se encuentra la corriente del compensador paraseiciade
la cual es sinusoidal, pero esto se puede m, utilizando m& celdas en el compeidor paralelo,

con el fin de obtener mas niveles en el voltajenupado

El voltajeque cae en el transformador de cada celda del ewagder paralelo, se muestra
5.2.(h) este tipo de forma de onda se puede explicag pgadla interaccion de unorma de onda
de voltaje cuadrada modificada, aportada por ersor de cada compensador paralelo y un vc

altamente sinusoidal que cae en el inductor debfil, dado por el voltaje en la car
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5.4 Simulacion ante Swell de 159

A continuacion se pisenta los resultados de la simulacién ante unl de un 15% en el
voltaje PCCyyc. €l cual es aplicado al igual que el caso anteno®.1 se, con una duracion de 5
ciclos. Esta falla es bastante peligr ya que al existir un alza enelor del \oltaje hace que se
activen los sistemas de proteccién para la cdeggrido al peor caso que es la pérdida de un ¢
o llevar alsistema a una parada de planta. A [ que los equipos estan preparados para agL
ciertos niveés de sobretensionstos en el tiempo puedendisminuyendo el rendimiento de

carga, es por esto que se justifica la utilizaciérun compensador se

En la figura 5.3e aprecia el voltaje ccTHD 6ptimo, el cual es el resultado de la sumi
cada voltaje a la salidée cada inversor de las celdas que componen aleswaor paralelo. Como
es de esperaante la presencia de wswell, el voltaje de enlac®BC de cada celda aumenta
transitoriamente, ver figuras 5.4 (e) y (f), estodebe a que el compensador serie @bsorber
potenda activa [9], dado lo anteri el voltaje conTHD 6ptimg se vera aumentado en amplit
pero manteniendo la relacion entre los enlacesyasgulos de disparo, gracias al control most
en 4.3.

400 -

NIRRT AT
sl AR RN AR RN R

Figura 5.3 Voltaje conTHD minimo ante Swell.



70

10r ' ' ' ' ' 1

[
|
| —Ref, 4
|

0.05 0.1 0.15 o.

100

0.05 0.1 0.15 0.2

)

Figura 5.4Formas de Onda para Swell de un 159

(a) Voltaje en ePCCVpcd, y Corriente de linePCC be  ; (b) Voltaje de Cargd/\,?, y Corriente de cargia®
(c) Voltaje Inyectado Seri¥s', Corriente Compensador Parallp®; (d) Angulo en elPCC, Referencia para Angulo en
el PCC, Angulo en la Carga y fase del voltaje conrsador serieq.(e) Voltaje de EnlacdDC celdas 1 y 4 de la fase A
con sus referenciaff) Voltaje de EnlacDC celdas 7 y 10 de la fase égn sus referenci.
(g) Corrientes Compensador Sells, Celdas 1, 4, 7, y 10 de la fase(l) Voltaje Compensac paralelo celdas 1, 4, 7
y 10 de la fase Ayp.
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En las figuras 5.4 (a) y ( se aprecia nuevamente la efectividad del compenseice,
debido a la rapidez del control dste, ya que ante la presencia de un :, el voltaje en la carga no
se percata de es@ cual se mantiene constante, el voltaje inyectamtoel compensador serie
aprecia en 5.4.(c). se puede ver este cambia ante el cambiowg, ademas este mantiene la f

del voltaje de carga, con el fin de minimizar lésdidas en eUPQC.

La compensacion deotencia reactiva aun es val ante la perturbacion en vy, esto se
aprecia en la figura 5.4 (d), donde se corrigengu# de la carga, el cual es alterado por la da$
voltaje en la cargay, para disminuir la corrienique circula por el compensador para A pesar
de esto aun el angulo enRCC, no es el deseado y es asi como entra en funcientarel contro
del compensador paralelo, el cual lleva al sistarma angulo d-16.26°, el cual tiene asociado
factor de potencia de 0.96( El tiempo de respuesta del compensador paralelesnouy rapidc
debido a la frecuencia de conmutacion utilize60JHz] y ademas a la lentitud del control

cascada que se utiliza para la generacion de nefavpc, en funciérdel angulo en ePCC

Las corrientes del compensador serie, son mostedda figura 5.4.(g), como se pue
apreciar, estas presentan un alto contenido armémt cual no es reflejado al voltaje
compensacion, ¥ esto es consecuencia del desfee carrier utilizado en la modulaciSPWM
unipolar, con esto se produce una cancon armonicaque es reflejada en la variable externa ¢

mencionada.
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5.5 Simulacién ante Cambio de Referencia dAngulo en el PCC

En la siguiente simulacion se heun cambio en la referencia del angulo ePCC, el cual
se encuentra en -16.26°, qiene un factor de potencia de 0.96(i) y se camt-21.56°, con un

factor de potencia de 0.93(i). Este cambio eszaadi en un tiempo de 5 seg.

Como es de esperante una menor exigencia del angulo erPCC, la corriente del
compensdor paralelo disminuye, como consecuerde esto el aatrol genera una referencia
Vpc, menor para cada celdas por esto que el voltaje cTHD minimoes disminuido en amplitL

el cual es la suma de la salida del inversor da caftla del compensador paral

La disminucién de la generacion de referenpc, trae que cada celda tiene menor vol
disponible, por ende se vera aun mas restringidaden deoperacion del ompensador serie la

cual esta dada por la celda que tenga mepc.

400 -

ST

200t +-11-1-

100bt-4+4-+4-41-4--

-100 -

-200 -

B 1 I | A [

|

|

-400 !
o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Figura 5.5 Voltaje con THD minimo ante cambio de referencia de angulo en el RZ.
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Figura 5.6 Formas de Onda para cambio de referencia de anguén el PCC

(a) Voltaje en elPCCVpcd, y Corriente de linePCC ke ; (b) Voltaje de Carg¥/,?, y Corriente de cargia®
(c) Voltaje Inyectado Seri¥s", Corriente Compensador Parallp?; (d) Angulo en elPCC, Referencia para Angulo en
el PCC, Angulo en la Carga y fase del voltaje compensadde,a.(e) Voltaje de EnlacDC celdas 1 y 4 de la fase A
con sus referenciaff) Voltaje de EnlacDC celdas 7 y 10 de la fase égn sus referenci.
(g) Corrientes Compensador Sells, Celdas 1, 4, 7, y 10 de la fase(l) Voltaje Compensador paralelo celdas 1,
y 10 de la fase Ayp.
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El voltaje en la carga se mantieconstante ver figura 5.6.(lspmo es de espera, ya que
un cambio de angulo en el PCC, no altera el corapoento en la carga ni tampoco en
compensador serie, el cualcarga de inyectar en este cawoltaje necesario para minimizar

pérdidas deUPQC, ver figura 5.6.(c),esto se logra alterando la fdal voltaje en la car¢

En este caso la compensacion de potencia reactiehpunto principal en esta simulaci
ya que esta varia, debido al cambio de referereaiizado. En la figura 6.(d), se aprecia el camk
de referencia realizado, y como la variable a olar, la sigue de buena manereta se logra
estabilizar en un tiempo cercano de 3 ciclos deekdual se puede considerar lento, pero es
debe al tipo de control utibwlo, en casca y ademas a la frecuencia de conmutacion utilizada

la modulacién que genera una forma de onda cuadnaddicada

Se menciond anteriormente que ante este tipo dbicaie referencia aplido elvpc para
cada celda es menagsto esvisto en las figuras 5.6.(e) y (f) y ademasvpc, sigue de manera
correcta el control, el cual se estabiliza en emgio de 3 ciclos de red, aproximadamente. E
figura 5.6.(c), se aprecia la corriente generadalesompensador paralelo, y como e esperar,

esta disminuye ante el cambio de referencia dellamge/PCC.

Las corrientes de los compensadores serie, tiebhercentenido armonico, el cual no
reflejado al voltaje de compensaci¢vs, gracias a la técnica de desplazamiento de ¢, Phase
Shifted.

Pordltimo en 5.6 (h), se aprecia el voltaje que caeldransformador, lado secundario,
cada celda del compensador paralelo, el cual pre@dotemente tiene la forma de onda cuad
modificada,esto se debe a la interaccion devoltaje sinusoidal y el voltaje del tipo cuadre

modificado.
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5.6 Simulacion Ante Cambio de factor de potencia en laarga.

Para la estabilidad del ctrol planteado en el capitulose hacen cambios en la carga
cual tiene un factor de potencia de(i), con una fase asociada @6-87°, y se cambia aa carga
con factor de potencia de 0.7(i), con una faseiadaale-45.57°. Este cambio es aplicado er

tiempo de 0.1 seg.

Dado que la carga con la cual se queda operanUPQC tiene per caracteristica que la
inicial el voltaje necesario para lograr la compensaciopatencia reactiva debe ser mayor,
ende el voltaje comHD minimc debe tener mayor amplitud, lo cual se muestra éiguaa 57. La
estrategia deantrol del compensador par hace esto de manera correcta, con esto se aunhe
valor delvpc, de cada celda, trayendo como consecuencia unraoire la region de operacion

compensador, la cuakta dadaor la celda que tenga el mengg.
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Figura 5.7 Voltaje con THD minimo ante cambio deactor de potencia en | carga.
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Figura 5.8 Formas de Onda par: cambio defactor de potencia de | carga.

(a) Voltaje en ePCCVpcd, y Corriente de linePCC led  ; (b) Voltaje de Cargd/ ?, y Corriente de cargia®
(c) Voltaje Inyectado Seri¥s", Corriente Compensador Parallp®; (d) Angulo en elPCC, Referencia para Angulo en
el PCC, Angulo en la Carga y fase del voltaje compensadde,a.(e) Voltaje de EnlacDC celdas 1 y 4 de la fase A
con sus referenciaff) Voltaje de EnlaciDC celdas 7 y 10 de la fase égn sus referenci.
(g) Corrientes Compensad8erie,ls, Celdas 1, 4, 7, y 10 de la fase(l)) Voltaje Compensador paralelo celdas 1,
y 10 de la fase Ayp.
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El compensador serimantiene un correcto funcionamiento a pesar delbgame carg:
hecha, en 0.1 seq, ver figura 5.8.(c), ya quees el encargado de aportar la fase necesarnmr:

el voltaje en la carga, con lo cual se Icla minimizaion de las pérdidas en el UP(

El control del voltaje de enlac(DC genera referencia de voltajes mayores a los gen®
para la carga iniciaksto es correc debido a que se necesita una mayor corriente panpensar l:
potencia reactiva de la ¢@. Ademas se aprecia como Vpc siguen a la referencia gerada, ver
figuras 5.8.(e) y (f), amo consecuencia del aumento del voltaje, auma corriente, la cual es

vista en la figura 5.8 (c).

A pesar del cambio en la ca el contrd es capaz de llevar al siste al punto de operacién
escogido, donde en este caso, el mas importante asreccion del angulo en el PCC, doial
momento de @icar el cambi el sistema se demoegproximadamente 7 ciclos de red en lleve

variablehacia el valor deseado, ver figura &d)
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5.7 Simulacion ante Impacto de Carg:

Para esta simulaaiése hizo un cambio en la ca la cual se logr@lterando el médulo de la
impedancia de la carga lineal 1, mostrada en la &k operando a un 80% dsta. Este impacto,

al igual que en las otras simulaciones, se hateCeh sec

Como es de esperal disminuir la impedancia de la cargamanteniendo constanel
voltaje en ella,d corriente en la carga aume manteniendo el mismo factor de potencia, ya
solo se cambio el médulo de ésta. Es por esto hueltaje a optimizar aumenta su amplit
debido a que la corriente para compensar debeesenayor vlor, debido a la reduccion de
impedancia en la cargaaiR poder compensar este ef se aumenta en voltaje de enliDC de
cada celda, permanteniendo las relaciones de amplitudes en Iasjesl de enlacDC de cada
celda y los angulos de disparuidando de mantener dmiD minimo.
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Figura 5.9 Voltaje conTHD minimo ante cambio de carg
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Figura 5.10Formas de Onda para impacto de carg

(a) Voltaje en ePCCVpcd, y Corriente de linePCC ke ; (b) Voltaje de Cargd/,?, y Corriente de car(l,?

(c) Voltaje Inyectado Seri¥s", Corriente Compensador Parallp®; (d) Angulo en elPCC, Referencia para Angulo en
el PCC, Angulo en la Carga y fase del voltaje compensadde,a.(e) Voltaje de EnlacDC celdas 1 y 4 de la fase A
con sus referenciaff) Voltaje de EnlacDC celdas 7 y 10 de la fase égn sus referenci.(g) Corrientes Compensador
Serie,ls, Celdas 1, 4, 7, y 10 de la fase (h) Voltaje Compensador paralelo celdas 1, 4, 7 y lia dase AVp
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El efecto del impacto en la carga se aprecia éguaas 5.10 (a) y (b), debido al aunto de
la corriente en la cargatambién en el aumento de la corriente que cirpatael pcc, este aumer
se debe a que la cmnte del pcc, ¢ la suma de la corriente de la carga y la corriente
compensador shunEl aumento de la corriente del compensador paraelaprecia ela figura
5.10(c), este incremense debe | mayor requerimiento desactivos por la car. Asi también el
aumento del voltaje comMHD minimg debido al aumento de los voltajes de enDC de cada

celda.

En la figura 5.10 (d), se recia que el cambio en la carga gto en el valor del médulo ¢
ésta, manteniendo su fase.

El control actia de manera corre ya que las referenciate voltajss DC para cada celda
aumentan, lo cual concuerda con lo espg, figura 5.10 (e) y (f)debido a qu se necesita mayor
corriente para compensar el factor de potenciaadmiga, 0.8 (i). Los voltajeDC de cada celda
responden de buena forma, quizds no de manera apida, esto se deka la frecuencia de

conmutacion del compensador paralelo y del coetmalasada utilizado.

Las corrientes de cada celda del compensador dgjiga 5.10 (g presentan un alto
contenido armonicogebido a la técnica de modulacion utilizada, SPWiV Phase Shifted, cc
esto se logra una cancelacion armoénica entre lagewt®:, logrando ue el voltaje de

compensacion, no presente un alto contenido armo, figura 5.10 (c).

Las formas de onda vistas en la figura 5.10 (hjgstran el voltaje que cae en el secunc
del transformador de cada celda que compone el @osajor paralelo, se puede apreciar que
no es altamente sinusoidal, debido a la utilizadémna forma de onda cuadrada modific
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5.8 Justificacion de Control Compensador Seri

Parala sintonizacion del control del compensador serie, se util la herramienta del LGR,
la cual permite ver la estabilidad del sistema. €@sconocidola estabilidad del sistema se pu
determinar sabiendo la waicién de los polos, los cue si se encuentran en el S.P.1, se dice q
sistema es estable, ademas sede determinar de qu#o es la respues ante algun tipo de

entrada.

Para el andlisis se considera la dinAmica debfite segundo orden, es por esto qu

sistema de control visto en la figura 4.3 puedelsscritc de manera mas detalle.

A

. —\ VL
s

Figura 5.11 Lazos de control compensador serie.

En la figura 5.11se aprecia el sistema control que se utilizo fzasintonizacion, el anélis
se hizo en gblano continuo, aplace con esto se simplifica el andlisis, ya @l hacerlo en el plano
discretoZ, la estabilidad del sistema esta condicionadaeaetj médulo de los polos sea menor

Para el analisis de LGR, se obtiene el L.D. dedpss de control mostrado enigura 5.12,
como se puede apreciar es el mismo para los des)émise debe obtenerF.de T. del filtro LC,
para esto es necesario plantear las ecuacionesjesnabc, para modelar la corrie del
compensador serig, y voltaje que cae en el condensr, vs, y este Ultimo se define como sa,
obteniendo el modelo lineal con sus respectivasieceatA, B y C, luego es necesario realiza

transformacion a ejedy, para poder aplicar estrategias de control clédiststems
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Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)
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Figura 5.12 L.G.R. compensador serie.

Con los valores de d<0.001 y 7= 0.001, se logra apreciar que el sistema es estgblque
se mantienen los polos del sistema en el ., ademas la respuesta del sistema es de primen,

ya que la distancia relativa con los demas polaosagor a 1(
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5.9 Discusién y Conclusione

Se ha visto que la estrategia de control explicadal capitulo 4, es capaz de lleva

sistema a cualquier punto de operacion que sedovddira el sistea.

La estrategia de control implementada para el UP@@ofasic-monofasico asimétrico,
funciona mejorsi la carga tiene un peor factor de potencia, se debe al mayor voltajDC
necesario por celdpara poder lograr la compensac de potencia reawva, trayendo como

consecuencia un aumento en la regién de operaei@othpensador ser

La dinamica del compensador paralelo se puededmmasilenta, pero esto se debe al tip
modulacion utilizada para la generacde la forma cuadrada modificaén la cual se conmuta a
150[Hz], trayendo como beneficio una reduccionangérdidas por conmutaciCEl esquema de
control para este compensador, es un la control en cascad@or ende, también es un factor «

hora de considerar la dindmica sistema.

El compensador sermmple de buena manera su funclarcual es compensar sag y sw
y ademas de incluir el galo o al voltaje en la carga, con esto se lodisaminuir las pérdidas d

UPQCdentro del rango de operacion del compensador..
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Capitulo 6 Conclusiones

6.1 Sumario

Se ha realizado una modelacion de las distintasldgfas deUPQC multicelda con
diferentes nivele®C en sus enlaces, las cuales son simuladas, logrendpue todas son capac
de realizar los objetivos ddUPQC. Dado esto, se escoge la topologia UPQC monofasica-

monofésica, para profundizar el estudio de voltDC asimétricos en las celc.

Se propone trabajar con una forma de onda cuadramtiificada, de esta se propc
manipular la amplitud y los angulos de disparo, loooual se obtiene la relacién de enlaDC de
cada celda y de angulos de disparo, para minineizTHD de la forma e onda, que es de 2-N+1

niveles, donde N es nimero de celdas utiliz

Se propone una estrategia de control lineal patarepensador serie, la cual es la encar
de compensar los sag y swell presentes elpcc, mediante la creacion de las moduras del tipo
SPWM unipolar. Para el compensador paralelo, leategfia de control a utilizar, es en bas:
principio de carga del voltaje en el condensadi@ambién a la capacidad de implementar la rela
entre los voltajes de enlaBxC y los angulogle disparo, para obtener un voltaje THD minimo,
el cual es la suma de los voltajes a la salidamdelrsor de cada celda del compensador pare
Gracias a esto es posible llevaUPQCa distintos puntos de operacion de manera correetdaro

de k region de operacién del siste

Se hacen distintas pruebas al UPQC monof-monofasico asimétrico, con el fin
asegurar que los esquemas de control propuesto®ifiam de manera correcta, para esto se S
el sistema ante fallas del tipo sagwell, como también ante cambio de carga y cambidac

referencia del angulo enCC, respondiendo el sistema de correcta ft.
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6.2 Conclusiones

Es posible la modelacion (UPQC multiceldas con diferentes nivelDC en los enlaces a
frecuencia fundameal, mediante la combinacion de inversores trifasigomonofasicos en Ic
compensadores serie y paralelo. Las distintas agpes revisadas, tienen como ventajas an
UPQC trifasico, la capacidad de dividir entre las celtasorriente que circula por PCC, lpcg
esto se ve reflejado en el aumento de la capadeadrriente del compensador serie. E caso del
compensador paraleke permite una division del voltaje la carga que cae cada celda de éste
compensador. Con esto se pueden utilizar switchmamor capacidad de corrientsy, y de voltaje

de bloqueo, ¥V, para poder abarcar cargas con caracteristicamyer potenci

Hay una relacion éptima entres voltajes de enlace y los angulos de disparondefarma
de onda cuadrada con lo cual se optimizTHD de la forma de onda de voltaje resultante,
relacion se puede ocupar desde la utilizacion @elucelda hasta N celdas. Logrando con 7 ce

un voltaje de 15 niveles con THD de un 5.25%.

Las estrategias de control utilizadas peen responder de manera dinar ante las
perurbaciones existentes en la red. E caso del compensador serie se utilizo una esteatis
control lineal, la culaes implementada mediante controladores monovasa®l y con un lazo ¢
prealimentacion, para la moduladd, esto ultimo se utiliza para hacer mas rapidaspuesta de
sistema ante los cambios de voltaje ePCC. En el compensador paralelo, siliza el principio de
carga del voltaj®C en el condensador, mediante el desplazamiento fdsdade la forma de on
cuadrada modificada, con esto se logra compenspotiencia reactiva de la carga y mante
constante el voltaj®C en los enlaces deada celda. El tiempo de respuesta de este corireb
muy rapido, debido a la frecuencia de conmutacidplémentada para cada celda 150[Hz] -

caracteristica del control en cascada utilizadeste compensadc

El esquema de control utilizacen elcompensador paralelo permite utilizar la relaciér
amplitudesde los enlaces dc y los angulos de disparo enrfaafale onda cuadrada modificada
manera satisfactoria, obteniendo una forma de esdalona con uTHD del 8.83% al utilizar 4
celdas poffase, siendo la Unica limitante para lograr un m{THD esla region de operacion d

compensador serie.
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6.3 Trabajo Futuro

Un trabajo interesante a desarrollar es encontramnueva relacion en voltajes de eniDC,
entre las celdas y desarrollar un odo de disparo entre las celdas, para lograr utgje
escalonado con mendHD. Con esto se busca que al tener 3 celdas porrfaggnerar un volta)

de 7 niveles, como lo es ahora, en cambio logramltaje de salida de més nive

El compensadoserie solo esta limitado a atender fallas del thag y swell y seri
interesante resolver problemas de desbalances Itgevdel tipo secuencia positiva y negat
dadas las caracteristicas de la topologia utiliz&dto implicaria modificar el sisma de control

utilizado en este trabajo.
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Anexo A. Relacion de Voltajes de Enlaces DCy
Angulos de Disparo.

A.1l. THD para una forma de onda cuadrad

Para obtener dIHD de una forma de onda cualquiera, se utiliza laiesnge expresio

TRea Vi
THD(V) = (A.1.1)
1
Pep también existe la siguiente expresion equivalar(#.1.1)
,V‘r‘zms_ngrms
THD(V) = ~——— (A.1.2)

frms

Donde V.5, es el valorrms de la forma de onda V V¥, €s el valor rms de la

componete fundamental de’

Entonces, si se tieruna forma de onda, como la mostrada en la figui

A

AlF—-—

Figura A.1. Forma de Onda Cuadrada Modificada.

De la figura Al, se aprecia la forma de onda a trabajar, enetuadlor A, representa a la
amplitud de la onda y; representa la distancia en radianes desde el dnaga que el valor de;
es efectivo.

Para obtener el val®®MS, de una sefial cualquiera f(t), se obtiene aplicdA.1.3)

Voms = (2177 F (0200 (A.13)
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Por lo tanto al aplicar (,1.3), en la sefial representada en la figura A.lgse to

siguiente...
4 o= 4 4

W = 2[Z V(©O2dt = - [ A%dt = - 42 (3 - ay) (A.1.4)
4 T

r%ns = %Al (E - 0(1)

El valor de la fundamentRMS de una forma de onda como en la figura A.1

14
Verms = E;Al COoS a4 (A.1.5)

Luego aplicando (A.34) y (A.1.5) en (A.1.2)

%A%(g—al)—(%Al cos al)z

THD(V (1)) = y :

3 (A.1.6)
mAl cos aq
Y por ultimo $mplificando (A.1.6)...
) sy
THD(V(t)) = T (A.1.7)
ﬁcos aq

En A.17 se muestra la expresion THD para una forma de onda del tipo cuadr
modificada.Como se puede apreciar esta expresion no deperdead®litud de la forma de onc

si no del angulo de disparo.
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A.2. THD para una forma de onda formada por a suma de dos onda

cuadradas modificadas

Dada la siguiente suma de formas de onda, mostratiafigura A..1.

A \{(’[)

\ 4

\ 4

2

A V()= VO + ()

A+AF————

Figura A.2.1. Suma de dos Ondas Cuadrada Modificac.

Donde la sefial V(t) es la suma de dos sefalesane, ahora se obtendra el valor THD

aplicando (A.1.2). Pero para esto hay que obte;msy Vi ms |0 cual se detalla a continuaci

T T T T
Vs = = Jo () + Vo (0)2dt = 2 [ Vi(©2dt + 2 [ Va(©)2dt +2 [ 2 Vi(0) - Vo (O)dt  (A2.1)
Se aprecia que los términos que estan al cuadmad@.2.1), el valorrms de estos es
idéntico al obtenido en (A.1.4), siendo un caso reggecial el dltimo término de (A.2.1), .

reemplazando (A.4) en (A.2.1), se tiene lo siguiel

4
Vs = —
rms 2T

4 4 Z
(5 )+ 2482 i 2 00 o w2



92

En (A.2.2) solo queda término, quecontempla la multiplicacion de las dos sefiali(t) y

V(t), el cual se muestra en la figura A.

A \{(t)
A e e —
! i >
a V4 | 2r
A v
A2 _____
. ; | >
T 2
o,
A
Al-A2 —————
[ Ly
) T >
a, /4 2

Figura A.2.2. Multiplicacion de dos Ondas Cuadrada Modificad:.

Al observar la figura A.2.2 y el dltimo término d&.2.2), se aprecia que los limitese
integracion estan dados pof y B,, en este casap, es el limite de integracion inferior ya ga,
>a3, en el caso contrari@;, seria el limite de integracion inferior. Dadooe@.2.2) quedaria de

siguiente forma.

Vi G- ) 515 ) 255 ) w29

Ahora para obtener el valor fundamerRMSde V(t), es la suma de los valores rms ¢(t)
y Va(t).
4 4 1
Verms = (;A1 cosay + — 4, cos 052) "7 (A.2.4)
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Ya con los términos desarrollados, se procedemaplegarlos en (A.1..

2
4 2(_"_ ) 4 2(_"_ ) 44147 AZ(_"_ )_ (i 4 ).i
JZ A7 ! +2 A3 >z + >~ a2 A1 COSa1+=A, cOSay 7

4 4 1
—Aq COsSa1+=A, cosu )—
(n 1 1T 42 2

V2

THD(V) = (A.2.5)

Luego, trabajando algebraicamente (A.2.5), se tigrme

4 (T 4 (T 4A14A (T 8
_Al(f_a1)+ﬁA2(5_a2)+T (““2)_n_2((A1 cos @1)%2+2A1A, cos aq cos ay+(A, cos az)?)

THD(V) = ‘/2” 2

4 4 1
—Aq CcosSaq+=A, cosa )—
(n 1 142 2

\/E
(A.2.6)

En (A.2.6), se presenta la expresion THD, para una suma de dos ondas cuadr
modificadas, ya teniendo la expresion para 2 ondasprocedera a obtener una expre
generalizada.



94

A.3. THD para una forma de onda formada por la suméN ondas

cuadradas modificadas

Si ahora corideramos, una forma de onda de N niveles, la eXpregada por (A.1.4
gueda de la siguiente forma

1 (T 4 (T 2 ( > (7 - 7 \
V2. = ?f V(t)3dt = ﬁf Vi +Vy+ -+ V)%t = 7 Zf A2dt + 2 Z f A Apdt |
0 0 i=1 a; aj

i=1,)=2
j>i
joi > =i+l

T

Vins = %' 1 Af (; - ai) +23" im1j=2 Ai4 (g - aj)) (A.3.1)

Jj>i
jon=i=i+1

Luego considerando la expresion (A), para N niveles y elevando al cuadrado, se fie!
siguiente.

V2 (Vap + Vos + +V)2(4A 24 P )2
= =(—A;cosa; + —A,cosa, +++—A, cosa
frms 1f 2f nf The 1 1 \/ETI_’ 2 2 \/ZT[ n n

2 8
Viims = (Vi +Vop + 4+ Vyyp) " = = (Z?zl(/li cosa;)? +2Y" =1, Ajcosa;- Ajcos a]-\ (A.3.2)
j>i
jon=i=i+1

Asi reemplazando (A.3.1) y (A.3.2) en (A.1.2), sdiene la expresion dTHD para una
forma de onda de N niveles.

Jj>i Jj>i
jon=i=i+1

2 T T 8
;kz?zlAl?(;—ai)u S iy jes AiAj(E—aj))—;kZ?zl(Ai cos@)2+25™ iy j—, A;cosa;Ajcos aj)

THD(V) _ \ jon=i=i+1 ;

noog. .
ﬁnzi:l Ajcosq;

(A.3.3)
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Para aplicar la ecuacion A.3.3, para obtener larae amplitud y arulos para asegurar un

THD minimaq se deben cumplir con las siguientes restricci

Por ejemplo, para el caso de un voltaje de 5 my@eeldas, son las siguien

0<A4 <1 ;0<4,; <1 Restriccion de Amplitud por cel
oy <oy Restriccion de Angulos.
%Al cosa; + %AZ cosa, =M Restriccion de Amplitud total a frecuencia fundataé

Si se deea una amplitud de la forma de onda total delassamplitudes y angulos g

cumplen esta condicion son los siguiet

TABLA A.3.1. Amplitudes y Angulos para Voltaje de 5 nivels dptimc.

Simbolo Cantidad Valor
Ay Amplitud Celda 1 0.7167
a, Angulo Celda 1 13.45°
4, Amplitud Celda 2 0.654
a, Angulo Celda 2 42.66°

La ventaja de esta relacion, es el hecho que steputdizar la relacion de amplitudes, p
cualquier rango de voltaje sin cambiar la razéralitud entre las cdas, dado que (THD, no

cambia en funcion de la amplitud de la forma deao
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Anexo B. Modulacion para obtencion de forma de
onda cuadrada modificada

Para la generacion de la forma de onda cuadrad#icaod, mostrada en la figura 3.1,

necesarida implementacion de un inversor monofésico, cohmoastrado en la figura B.

EANEEA

Sz] Ss\

Figura B.1. Inversor Monofasico.

Por lo tanto, se sigue la siguiente secuencia sigath de switch, mostrada en B.2, |

obtener la forma deonda cuadrada modificada entre los terminales diglasael inversol

monofasico.

A

0 /3 2n| >

= = =
>
=
Vdc
+ T-a

1 —L ;T Tt o >

'\{jc

Figura B.2. Secuencia de Disparo de Switch para obtencion derfma de onda Cuadrada Modificada

Como se aprecia de la figura B.2, cada switcta activo por 180°. La forma de dispi
mostrada, sirve para la fase A del sistema, patasa de las fases B y C, es necesario desplaz

disparos en £120°.
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Anexo C. Disefo de Componentes.

Después elJPQC nonofasico-monofasico asimétrices necesrio sentar las bases del
disefilo de componentes para este equipo. Las a@stcts del sistema estaran dadas por lo va
en los cuales varia del voltaje enPCC, vy, Y l0os rangos de operacion de la carga, dadosay
Potencia Activa que esta cuma, el voltaje requerido y el factor de poten@aedta, asumienc

para este caso que la carga es li

Con lo anterior se deber& establecer las corrientesltajes que circulan por el UPC
monofasicomonofasico asimétrico, con el fin de ver cu seran los switch escogidos en func

del voltaje,vsy, Y COrrientejs,, que pueden soportar los requerimientos apuntaatesiormente

C.1 Numero de Celda

El nimero de celdas por fase estara netamentemtados niveles de voltaje que se de
obtener, este voltaje es la suma de los voltajes salida de cada inversor de las celdas de
compensadores paralelos, como se dijo anteriormésgeniveles del voltaje esta dado pol
siguiente expresion 2-N+1, donde N enumero de celdas, por tanto el switch debe ser capaz

soportar el voltaje de enlaBxC, de la celda que tenga el mayor voltaje.
Vac = Usw (C.1)
La relacién dada erC(1) es valida, debido a que la relacion entre titajes es cercana, p

ende sautiliza el mismo tipo de celi con iguales pardmetrgsara cada nuevo nivel de voltaje ¢

se desee agregar, donde cada celda agrega 2 muelass vpc.
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C.2 Razobn de vueltas primario transformador compensadoparalelo

La corriente que citda por el compensador paralélpno debe ser mayor a la dente que

soportan los switchg, En base a esto se encuentra la siguiente rel

iP,max < iSWnP (C-2)

La desigualdad anterior no puede ser estimada dermacorrecta, es por esto que
necesario obtener cual es la maxima corriente goela por el compensador paralelo. Analiza
las condicionesiormales de operacion del UP la corriente del compensador paralelo no deb
mayor a la corriente de la carga, lo cual se puddiar para encontrar entre que valores

encuentra la corriente del compensador patr:

lpmax = kp,max p (C.3)
iP,min = kp,min 1
Se hace notar que mientras mas resistiva seada oa&nor sera la corriente que circula

el compensador paralelo, en el caso que la caggingal

C.3 Razoén de vueltas seundario transformador compensador seri

Paradeterminar el nimero de vueliesnecesario saber el voltaje de la carga, el vodajel
PCCy el rango de variacion de éste, esto se exprasa ebfactoik que es la razon entre el volt:
en elPCCy el voltaje en la carga. Dado que el voltaje del enDC, igual avsy, con esto solo falta

saber el valor das, ya que la moduladora dependera del punto de cipaerdonde se traba
Con lo anteriormente dichse puede establecer una r@acpara encctrar el valor den,
esto se hace planteado una ley de voltajKirchoff, en la figura 3.5 considerando la celda

menor voltajeDC, con lo cual se llega a lo siguiel

NsGacMsVpe > v, (1 — k) (C.4)
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La expresion (@), es valida considerando que el filtro LC dompensador serie tiene
ganancia unitaria en la frecuencia fundamentatjugel término a la izquierda cC.4) es el voltaje
inyectado por el compense serie, y el término de la derecha correspondmiaimo voltaje
inyectado serie, ante condiciones normales de ojeracono=0°, por lo tanto el voltaje inyectac
debe ser mayor a este valor, ahora trabajeC.4), se tiene que.

vy (1-k)

ng >
GacMmsvpc

(C.5)

La otracondicién que se debe cumges la corriente en losvéich ig,, la cual esta dada por
la corriente que circula por las celdas del companisserie, dado que las celdas son asimétri
no hay un control sobre la corriente de las celdasadelpensador serie, se asume el peor caso,
cualla corriente que circula por cada celda es la eotei delPCC, como es sabido la corriente
PCC, es la suma de la corriente de la carga mas fiente del compensador paralelo, consider:
el peor caso, se tiene lo siguie

(iL + iP,max) ‘Nng < iSW

ng < —W__ (C.6)

S (iL+iP,max)

Por lo tanto para la razon de vueltas del transddion e deben cumplir las 2 condicior
dadas por (C.5) y (C.6).

C.4 Condensador EnlaceDC

El disefilo de este componente puede ser visto aeslgpuntos de vista, el primero ¢
considera el manejo de la potenactivapara la carga de este, el segundo pde vista es el de

limitacion de segundo armonico. A continuacionragatel primer criterio de disei
La capacitancia requerida se puede formular diglaente forme

AQ;
Crri =
DC,i AVdC'l




CDCi _ f;;/‘}\/zip,max coswt dt _ \/Eip,max(l_Sin 6
’ 2wEVqc,i 2WEVq(,i
Donde:
Ipmax = Corriente maxima del Compensador Par:
0; = Angulo de disparo por cel
vaci = Voltaje de Enlac®C por celda.
€ = Factor de Ripple desea
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(C.7)

Para el segundo cakoutilizacion de inversores monofasicos compadieel mismo enlac

DC, trae consigo la generacién de énicos de corrienten la cual el dominante es el segu

En el disefio se cordera el peor caso, esto es considerar que la achgliél segund

armoénico en el lad®C es igual a la amplitud de la componente fundamesnakl lado AC

considerando los valores maximos posibles. Esamsoda corriente del condensador es la surr

las corrientes de los compensadores serie y pargdelolo que el peor caso, es la suma de

amplitudes de las corrientes serie y paralelo, dukegexpresion para el segundo armonicc

corriente que circula por el condensador del erDC es:

Ipc2 = lpmax T+ ns(lp,max + lL)

(C.8)

Luego para limitar la amplitud del voltaje de sedmarmoniccry,. veces el valor del voltaje

continuo, se tiene que.

_ Ipc2 _ IP,max"‘”S(’P,max‘”L)
2m-2fsracVac AT fsracVac

Cdc

(C.9)

Con esto se limita el contenido armoénico, de marggra el ripple de voltaje sea

suficientemente pequefio para ayudar a mantenetacva®l voltee en el enlacDC.

De los criterios expuestos €C.7) y (C9), el que obtenga mayor valor cumplira con

expresiones dadas.
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C.5 Filtro LC Compensador Serie

Como se ha visto en trabajos anteriores referdnUPQC, el filtro LC del compensador
serie a frecuencia fundamen debe presentar una ganancia unitaria, con el fipoder atenuar Ic
armoénicos dados por la técnica de conmutacién. Bsi® caso, la técnica utilizada SPWM
unipolar, ya que se utlizan convertidores monafési la caracrizacion de lo descrito

anteriormente es mostrado en la figura

L R

S S

_ @uuu)

Figura C.1 Circuito equivalente para filtro LC.

AY
/

Para lograr un correcto filtrado es necesario, dende se encuentran los armoni
dominantes, esto es fgogracias a la técnica de modulacion utilizadand#ola frecuencia de I«

armoénicos dominantes esta dada por la siguientesixn

fn = @Cmy £ 1S (C.10)

donde
frn= Frecuencia del armonico domine
fs= Frecuencia de la red.

m;,= Indice de modulacion de frecuencia, dado poatém entre la frecuencia de la triangulif;

Con (C10), se puede obtener la frecuencia de la armd@udoanante, pero no el valor ¢
armoénico dominante, para esto se considemayor valor posible, para la técnica de modula
SPWMutilizada es de aproximadamente 0.4 veces el eadta)j enlacDC. Como es sabido el valor
de amplitud y frecuencia del arménico dominanteal&aje, ahora podemos determinar el valo

corriente @seado a esta frecuencia, ya que el contenido aronde esta corriente debe ser
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ante el valor de la componente fundamental. Elcppal problema es saber el valor de
componente fundamental de la corriente del complemsserie, la cual dependeel punto de
operacion, es por esto que se considera el peor dasde la corriente es minima, con est
aumenta elTHD, dado que el valor de la fundamental es bajo. Baesase cumpla esta condicit
citada anteriormente, se debe dar el caso querriente por el PCC ke, Sea minima, lo cual se

muestra a continuacion.
is,min ~ng - (i +ip) (C.11)

Donde:

is min= Corriente minima del compensador s

Asi se desea limitar el valor de la corriente fel arménico dominante en un factor r;

veces el valor de la componente fundamental, se teesiguients

y 2 0.4V
_ max — *Vdc (C 12)

2 fpTslsmin 2n(2mp—1) fsrsns(I+Ip)

S

Para el disefio del inductor no es necesario camside el condensador, dado que
elemento en altas frecuencias tiene muy baja inmpéalaEntonces para el disefio del condens

se considera la resonancia del circuito LC, la estd @ada por:

fr = 271;\/@ (C.13)

La frecuencia de resonancieC.13), debe ser menor a la mitad de la frecuenci
conmutacion y mayor a la frecuencia de la red eté&ct Ahora igualanddf,., a la mitad de la

frecuencia de conmutacion y despejando el valors, se obtiene lo siguien

C,=——00 (C.14)

Lsrrzmlchs2
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Con este disefio se pretende disminuir el conterddodnico de la corriente d
compensador serie y asi tann el del voltaje de compensacian

C.6 Filtro L Compensador Paralelc

Para el caso de este filtro se sigue el mismo piogento, pero con la salvedad, que
modulacion utilizada para este compensador estdisti la SPWM unipolar, la cual se detf en el
anexo B, gracias a ella se obtiene la forma de onddrada modificada, ver figura <

L R

P P

Figura C.2 Modelo del Filtro L.
Por lo tanto para saber que arménicos se desdabmostrada en la figuiC.2, se describe
la seie de fourier de esta forma de onda, dade

Vo(t) = Xnimpar Vo sin(nw,t), dondeV, = (%) cos(na;) (C.149)

Como se aprecia e.(L4), el voltaje que se considere para elfio del inductor depende,
del voltajevpc , del angulo de dispara y de la armnica que se desea atenuar. Por lo tant
trabaja con la tercera armonica de voltaje, paasb de la corriente se considera que la cort

de tercera armonica esveces el valor de la corriente fundamental del camspdor paralelo, pe

el peor casai, ,in, asi el valor de la inductancia se determina

pc,i
—=) cos(3a;)
LP _ V3n — ( 3m ) (C15)

Znhfrplp‘min Znhfsrplp,min
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Con este disefio de inductor, la corriente del corsgeor paralelo disminuye su conter

armonico, gracias a esto la corriente ePCC, no es contaminada con arméni



