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Resumen

En este trabajo se presenta un compensador de reactivos trifisico compuesto por
convertidores NPC multinivel monofasicos operando de forma independiente en cada una de las
fases. La topologia propuesta cuenta con todas las ventajas de una topologia multinivel
convencional como son los menores voltajes de bloqueo en los semiconductores y el mayor numero
de niveles en la tension de salida del convertidor. Ademas, esta topologia permite realizar la
compensacion de forma independiente en cada fase, por lo cual ante desbalances provenientes de la
tension de alimentacion o de la carga, el esquema se adecua perfectamente. En comparacion con la
topologia trifasica convencional, la exigencia del filtro de salida es mucho menor debido al aumento
de 3 a 5 niveles en la tensidn de salida del convertidor. Este trabajo abarca el control del desbalance
del punto neutro utilizando la técnica de modulacion SPWM modificada. También se revisa un
esquema de control lineal que permita manipular de forma desacoplada tanto el factor de potencia en
el PCC como la tension total del enlace DC del convertidor. Se obtienen resultados de simulacion
del sistema en lazo abierto y en lazo cerrado los que permiten corroborar la correcta operacion del

esquema propuesto ante diferentes perturbaciones del sistema.
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Capitulo 1. Introduccidén

1.1. Introduccion General

Desde un tiempo a esta parte, la calidad del suministro eléctrico ha cobrado gran relevancia
siendo de interés tanto para las grandes industrias como para los consumidores menores de energia
eléctrica. Uno de los aspectos importantes de la calidad del suministro eléctrico se centra en el
aprovechamiento de las lineas de transmision, donde se busca transmitir la mayor cantidad de
potencia eléctrica con la menor cantidad de pérdidas. Ademas, hoy en dia la legislacion obliga tanto
al distribuidor de la energia eléctrica como al consumidor a mantener un nivel elevado de calidad
del suministro eléctrico en el punto de comin acoplamiento (PCC).

Uno de los primeros esquemas utilizados con el fin de corregir el factor de potencia se basa
en la conexion y desconexidon de bancos de condensadores en conexion paralela con el fin de
mantener el flujo de potencia reactiva en los sistemas de distribucidon industrial dentro de valores
aceptados por norma. Hoy dia estos métodos siguen siendo muy utilizados en las plantas industriales
ya que son de bajo costo y de efectividad probada. Sin embargo, al tener una conexién discretizada y
acotada de los condensadores, el sistema puede quedar sobrecompensado o subcompensado
dependiendo del consumo de potencia reactiva de las cargas.

Otro método utilizado en la practica es el compensador estatico de potencia reactiva (SVC),
el cual estd compuesto por condensadores e inductores que se conectan al sistema de distribucion a
través de tiristores. Este método responde de forma efectiva ante perturbaciones del sistema, sin
embargo, su operacion estd restringida a cargas lineales.

Todo esto llevd a la creacion de los FACTS (Flexible AC Transmission Systems), los que
rompen con el esquema estético de los sistemas de distribucion, incorporando diferentes tecnologias
que permiten obtener la flexibilidad y la controlabilidad necesaria para mejorar la calidad en los
sistemas de distribucion. Los FACTS estan basados en convertidores estaticos y permiten corregir
perturbaciones provenientes tanto de la alimentacién como de la carga. Por un lado se tiene la
compensacion paralela, que estd encargada de corregir el factor de potencia y la distorsion de
corriente armdnica, y por otro lado se encuentra la compensacion serie, que permite corregir sags y
swells de voltaje provenientes de la tension de alimentacion.

El lugar de interés para realizar la conexion de estos convertidores corresponde al PCC. En

los sistemas de distribucion industrial, en este punto se tienen tensiones que superan los 23 [kV], por



lo tanto es necesario contar con convertidores estaticos que toleren esos niveles de tension. Para
llevar a cabo esta tarea, se pueden utilizar convertidores estaticos con semiconductores que admitan
una gran capacidad de voltaje de bloqueo, sin embargo, hoy en dia todavia existe una limitante
tecnologica en cuanto a los voltajes de bloqueo que toleran estos semiconductores, llegando a
valores maximos de 7.2[kV]. La solucion mas atractiva en la actualidad consiste en utilizar nuevas
topologias de convertidores multinivel, que permiten elevar el nimero de niveles en la salida del
convertidor en comparacion con la topologia tradicional fuente de voltaje de 2 niveles.

Una de las topologias mas utilizadas hoy en dia es la topologia NPC trifasica fuente de
voltaje, que permite obtener tres niveles en la salida del inversor. Esta topologia ha sido utilizada en
muchas aplicaciones industriales tanto como rectificador o inversor. Este trabajo propone una
alternativa a esta topologia la que reemplaza la actual topologia trifasica por tres convertidores NPC
monofasicos (figura 1.1). La topologia propuesta permite obtener 5 niveles de tension a la salida de
cada inversor y por ende se puede reducir el tamafio del inductor de enlace ya que el contenido de
baja frecuencia se vera altamente reducido. Ademads, esta configuracion permite compensar de
forma independiente cada una de las fases, por lo tanto la topologia es atractiva al contar con
sistemas desbalanceados.

Uno de los problemas inherentes a este tipo de topologia es el desbalance que se produce en
los voltajes de los condensadores del enlace DC. Para mitigar este problema se utiliza una
modificacion en el esquema modulador agregando un tercer grado de libertad a su operacion y que

permite mantener balanceado los voltajes en todo momento.
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Fig. 1.1 Topologia propuesta



1.2. Trabajos Previos

En esta seccion se revisan diferentes trabajos que tienen relacion con el tema tratado en esta
Memoria de Titulo. Los trabajos presentados se dividen en 3 secciones: la primera corresponde a la
calidad del suministro eléctrico donde se entrega una vision general de los problemas clasicos que se
producen en los sistemas eléctricos de potencia y ademas de los diferentes métodos que existen para
mitigarlos. En la segunda seccion se revisan todos los trabajos que hace alusion a los convertidores
multinivel, en particular la topologia NPC que es la que se utiliza en este trabajo. Se muestran los
diferentes esquemas de compensacidn existentes y las principales ventajas y desventajas de cada uno
de ellos. Finalmente en la tercera seccién se presentan los trabajos que describen y analizan los
diferentes esquemas de compensacion existentes y las principales ventajas y desventajas de cada uno

de ellos, enfocandose principalmente a la compensacion paralela con convertidores multinivel.

1.2.1 Calidad del Suministro Eléctrico

La calidad del suministro eléctrico es uno de los aspectos mas importantes en procesos
productivos industriales ya que los costos pueden aumentar considerablemente dependiendo de la
calidad en la operacidn del sistema eléctrico de potencia. Es por esto que el tema ha sido en gran
medida revisado y abordado con el fin de resolver los problemas mas tipicos en la operacion de los
sistemas eléctricos de potencia. En [1] y en [2] se presentan los problemas que afectan la operacion
de los sistemas de eléctricos y se revisan las diferentes formas de mitigar estas perturbaciones. Las
perturbaciones pueden provenir tanto de la carga (corriente distorsionada y factor de potencia

deficiente), como del suministro de energia (sag y swells de voltaje).

En [3] se refuerza el hecho de que ha habido un aumento considerable de las cargas no
lineales y de cardcter inductivo conectadas al sistema eléctrico que hacen circular armonicos de
corrientes no deseados y reducen el factor de potencia respectivamente. Se ha trabajado mucho en
equipos de compensacion estaticos que permiten compensar adecuadamente las perturbaciones
mencionadas anteriormente, sin embargo éstos poseen una flexibilidad muy reducida. Es por esto
que nacen los llamados FACTS (Flexible AC Transmission Systems) [4], que rompen con los
esquemas tradicionales de compensacion y buscan mitigar las perturbaciones provenientes de la
carga y de la alimentacidn obteniendo un voltaje altamente sinusoidal y en fase con la corriente

producida por la carga.



1.2.2 Convertidores Multinivel y topologia NPC

Como ya se menciond en la seccion anterior, la calidad del suministro es un tema no menor y
debe ser analizado para evitar costos innecesarios en los procesos productivos industriales. Una de
las formas mas eficientes de lograr el objetivo de asegurar una correcta operacion de los sistemas
eléctricos de potencia es a través de los llamados FACTS. Dentro de este grupo se encuentran los
convertidores estaticos conectados a la red, en particular los convertidores multinivel (mas de 2
niveles a la salida) ya que éstos permiten reducir el contenido armdnico presente en la salida. En [5]
y [6] se revisan en detalle las topologias mas competitivas en el mercado como son la Cascaded H-
Bridge, Flying Capacitor y la topologia NPC (Neutral Point Clamped) que se usa en este trabajo. Se
entregan pautas de como opera el convertidor y de los diferentes esquemas que permiten realizar el

disparo de los semiconductores.

En [7] se introduce la topologia NPC trifasica con neutro enclavado. La propuesta de esta
topologia consistia en elevar el numero de niveles en la salida de los inversores aumentando el
namero de semiconductores por pierna agregando diodos de enclavamiento parar lograr el estado
nulo en la salida. Con la popularidad de esta topologia para operar con accionamientos en media y
alta tension nace un sin nimero de trabajos que estudian los esquemas de control centrados en la

salida del inversor [8].

Uno de los problemas intrinsecos de la topologia con diodo enclavado (NPC) es el
desbalance natural que se produce entre los condensadores de la barra DC. Este problema es el gran
cuello de botella de la topologia y por eso todos los esfuerzos se han centrado en la compensacion
del desbalance a través de la modificacion del punto neutro del enlace DC. Entre las técnicas mas
comunes se destaca la utilizacion de vectores espaciales (SV-PWM) [9][10], la que permite cargar o

descargar los condensadores de la barra DC a través de la redundancia de estados del convertidor.

Una alternativa a las técnicas basadas en métodos por vectores espaciales, consiste en
generar un offset en sefiales portadoras del esquema de modulacion. Esta inyeccion de secuencia
cero [11] modifica la amplitud de las sefiales moduladoras y permite cargar y descargar los
condensadores de la barra DC a voluntad. En [12] y [13] se revisa en detalle la modelacion del
rectificador trifdsico NPC incluyendo el modelo del esquema modulador considerando la adicion de

secuencia cero.



1.2.3 Compensacion basada en convertidores Multinivel

La compensacion de potencia reactiva es una de las mayores preocupaciones en la operacion
de los sistemas eléctricos de potencia. En [14] se revisa el estado del arte de los diferentes equipos
que permiten llevar a cabo de forma efectiva la compensacion de reactivos, revisando sus principios
de operacion y el disefio de cada uno de ellos. En las altimas décadas los compensadores estaticos
de potencia reactiva fueron presentados como una buena alternativa para reemplazar los
condensadores en conexion paralela. Algunas topologias basadas en tiristores y convertidores
estaticos han sido utilizadas en aplicaciones industriales. En [15] se muestra un compensador
estatico de potencia reactiva implementado con un inversor de 3 niveles utilizando GTO. La
principal ventaja de implementar los compensadores con convertidores estaticos es la rapida

respuesta dinamica y el ajuste adecuado de la potencia reactiva requerida por la carga.

En [16] se revisa un compensador de potencia reactiva que esta compuesto por un inversor
NPC trifasico y que compensa el desbalance del punto neutro del enlace a través de la inyeccion de
secuencia cero. Se revisa la modelacidon del sistema con el compensador incorporado y se analiza la
respuesta dinamica de las variables de estado del sistema. En [17] se trabaja sobre un esquema de
compensacion unificado que realiza la compensacion serie y paralela. Lo interesante de este trabajo
radica en la seleccion de la estrategia de control para las variables del compensador paralelo. Se
busca controlar tanto el factor de potencia como el voltaje total del enlace DC del inversor NPC

trifasico en configuracidon back-to-back.

En [18] se trabaja con un esquema de compensacion unificado pero a partir de celdas
monofasicas puente H. La gran ventaja de operar con un sistema monofasico es su mayor
flexibilidad en comparacion con la topologia trifisica ya que se puede analizar cada fase del sistema
a compensar de forma independiente. En [19] se realiza un andlisis de la transformacion en ejes
sincronicos tanto para sistemas monofasicos como para sistemas trifisicos. Se destaca de este
trabajo que al utilizar la transformacion para sistemas monofésicos existe un retardo intrinseco en el
esquema de control ya que las variables sensadas deben pasar a través de un filtro pasabajo para
realizar la transformada en ejes dg0. Finalmente en [20] se entrega toda la teoria relativa al
acoplamiento de las variables en un sistema de multiples entradas y salidas. Se utilizan diferentes
herramientas matematicas con el fin de verificar el acoplamiento entre las variables del sistema a
controlar. A su vez, se entregan pautas de cdmo seleccionar adecuadamente un esquema que

desacople estas variables y permita utilizar controladores monovariables.



1.3.

1.4.

1.4.1

Hipotesis de Trabajo

Se puede modelar el inversor NPC de 5 niveles en ejes rotatorios dq0, incluyendo la técnica

de modulacion que permite mantener balanceado los voltajes del enlace DC.

Es posible obtener los puntos de equilibrio del compensador paralelo a partir de las entradas

definidas por las salidas deseadas.

La implementacion de inversores NPC monofasicos de 5 niveles es una alternativa que

presenta ventajas en comparacion con la topologia trifasica.

Es posible controlar de forma desacoplada el voltaje total del enlace DC y el factor de

potencia en el PCC.
Objetivos

Objetivo General

Estudiar el comportamiento dinamico y estatico de un compensador paralelo compuesto por

inversores NPC multinivel monofésicos de 5 niveles, que permite compensar factor de potencia en

un sistema de distribucion eléctrico. Se debe desarrollar un modelo dindmico de la topologia

propuesta indicando claramente los parametros y variables, para luego definir una estrategia de

control lineal que se comprobard mediante simulacion computacional.

1.4.2

Objetivos Especificos

Mostrar las ventajas entre la topologia NPC trifasica convencional y la topologia compuesta

por inversores multinivel monofésicos.

Modelar el inversor NPC monofasico de 5 niveles.

Modelar el modulador SPWM modificado para utilizar en el inversor monofasico.
Encontrar un modelo dindmico de la topologia propuesta (inversor conectado a la red).
Llevar el modelo a los ejes sincrdnicos dq0.

Determinar las entradas necesarias para obtener las salidas deseadas.

Proponer una estrategia de control para mantener balanceados los voltajes de los

condensadores del enlace DC.



1.5.

1.6.

Proponer una estrategia de control que permita actuar de forma desacoplada sobre el factor

de potencia del PCC y el voltaje total del enlace DC del inversor.
Demostrar la estabilidad del sistema.

Evaluar el desempefio de la topologia propuesta mediante simulacion computacional.

Alcances y Limitaciones

La modelacion en ejes dqO0 se realizard para la componente fundamental, por lo tanto s6lo se

considera la operacidn del equipo como compensador de potencia reactiva.

Los semiconductores utilizados en el inversor seran ideales, sin embargo, las pérdidas por
conduccidn pueden ser representadas a través de la resistencia conectada en el lado AC del

inversor.

Todo el analisis matematico se realiza considerando un sistema trifasico balanceado y con

cargas de tipo lineal (RL).

Los valores de inductancia y capacitancia del inversor NPC monofisico se asumen

conocidos.

La estrategia de control lineal se implementaréa a través de programacion digital utilizando

aproximacion trapezoidal para los controladores proporcional integrativo.

Temario y Metodologia

Este trabajo de Memoria Titulo estd compuesto por 5 capitulos mas un capitulo

introductorio. En el primer capitulo se presenta la topologia propuesta y se ubica el tema en el

contexto general de la ingenieria eléctrica, realizando un estudio bibliografico de diferentes trabajos

publicados relacionados con el tema. Ademads, se detalla la hipotesis de trabajo, los objetivos, los

alcances y las limitaciones a considerar en su desarrollo.

En el segundo capitulo se presenta el convertidor NPC monofésico de 5 niveles y se compara

con la topologia trifasica convencional de 3 niveles. También se revisa la funcidn de transferencia

del inversor y se introduce el problema del desbalance del punto neutro, inherente a las topologias

con neutro enclavado. Otro aspecto que se analiza en este capitulo corresponde a la técnica de



modulacion empleada. Para mitigar el efecto del desbalance del punto neutro, se utiliza la técnica de
modulacion SPWM modificada. Este esquema se modela incorporando un tercer grado de libertad a

las sefiales moduladoras.

En el tercer capitulo se analiza el inversor NPC monofasico operando como compensador de
reactivos conectado en paralelo a la red eléctrica. Se obtiene el modelo en ejes abc y ejes
sincronicos dg(. Se muestran los resultados obtenidos en lazo abierto (L.A.) para diferentes
condiciones de operacion, manipulando las entradas, las perturbaciones y los parametros del

sistema.

En base al modelo encontrado, en el capitulo 4 se obtiene la regidn de operacion del sistema
y se elige un punto de operaciébn en particular, que servira para realizar posteriormente la
linealizacion en torno a ese punto de equilibrio. Ademas, para todo el barrido de puntos de equilibro

dado principalmente por las limitaciones propias del equipo, se estudia la estabilidad en lazo abierto.

Una vez obtenido el modelo linealizado, es posible disefiar una estrategia de control lineal
desacoplada entre las distintas variables del sistema, como se exhibe en el capitulo 5. Se busca
controlar de forma efectiva el desbalance del punto neutro, el &ngulo de desplazamiento del PCC y
el voltaje total del enlace DC. Los resultados de la estrategia de control seleccionada son

corroborados a través de simulacidn computacional en el software PSIM.

Finalmente en el ultimo capitulo se realiza un sumario del trabajo realizado y las

conclusiones respectivas de acuerdo a los resultados encontrados.



Capitulo 2. Convertidor NPC Monofasico de 5 niveles

2.1. Introduccion

En este capitulo se presenta el analisis del inversor NPC monofésico de 5 niveles. Se realiza
una descripcion general de como opera la topologia y del patron de pulsos de disparo necesario para
obtener los 5 niveles de tension en la salida. Ademas, se realiza una comparacion con el convertidor
de 3 niveles verificando tanto sus ventajas como desventajas desde el punto de vista operacional.
También se revisa el problema del desbalance del punto neutro y se estudia la incorporacion de la
técnica de modulacion SPWM modificada. Esta técnica permite mitigar el problema de desbalance
del punto neutro inherente de este tipo de topologias (NPC). Finalmente se obtiene el modelo
matematico del esquema modulador, considerando la independencia en el andlisis de cada fase a

compensar.
2.2. Convertidor NPC Monofasico de 5 niveles

2.2.1 Descripcion de la Topologia

El inversor monofasico de 5 niveles NPC es considerado dentro de la familia de
convertidores multinivel tipo fuente de voltaje ya que permite obtener en la salida del inversor una
tension escalonada (PWM) producto de una seleccion y configuracion adecuada de los switches
seleccionados. Los convertidores del tipo NPC se caracterizan por operar con 2 diodos de
enclavamiento por pierna que van conectados al punto medio del enlace DC compuesto por dos
capacitores. La forma de onda escalonada en el caso de una fase del inversor se obtiene agregando
un tercer nivel de tension nulo en la salida. Una de las ventajas de este tipo de topologia es que
permite reducir la tensidn de bloqueo que deben tolerar los semiconductores al estar apagados ya
que divide la tension del enlace en dos barras independientes (superior e inferior). En particular, el
convertidor monofésico estd compuesto por 2 piernas y 4 switches en cada una de ellas. La tension a
la salida de cada pierna es de 3 niveles, pero entre lineas se puede obtener una tension escalonada de
hasta 5 niveles.

En resumen, como se muestra en la figura 2.1, cada inversor cuenta con 4 diodos de
enclavamiento, 2 condensadores y 8 switches IGBT. Como la topologia propuesta esta enfocada a

operar con sistemas trifasicos, serd necesario utilizar 3 inversores NPC monofésicos. Al operar con
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convertidores monofasicos, es posible realizar el andlisis de forma independiente para cada una de
las fases. Por lo tanto, en este trabajo se utilizara el subindice k={a,b,c} con fines practicos, ya que

el desarrollo matematico es equivalente para cualquiera de las 3 fases del sistema.

[}
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2|

mnIkJ mn2]]

Fig. 2.1 Inversor NPC de cinco niveles fuente de voltaje

2.2.2 Estados del Inversor

Un aspecto importante de considerar en el esquema modulador son los estados admisibles
para realizar la conmutacion de los semiconductores. Tanto en los convertidores fuentes de corriente
como en los convertidores fuente de voltaje existen ciertas restricciones que limitan las
combinaciones de encendido y apagado de los switches. En el caso de los convertidores fuente de
voltaje nunca se debe seleccionar una combinacion de pulsos de disparo que rompa las siguientes

reglas:

e Elenlace DC nunca debe estar cortocircuitado dada su caracteristica capacitiva.
e En los terminales de salida del convertidor nunca debe generarse una tension indeterminada.

e Siempre debe asegurarse un camino para la corriente proveniente del lado AC.
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El patron de pulsos de disparo seleccionado para este convertidor se muestra en la TABLA 2.1. Las
reglas mencionadas anteriormente se cumplen rigurosamente con el fin de lograr los 3 niveles entre

la fase y el neutro ficticio.

TABLA 2.1 Estados admisibles en una pierna del inversor de 5 niveles

Voltaje entre lineas vfk mp1k m
v 1 0
0 0 0
v 0 1

Para obtener los 5 niveles entre lineas en el inversor monofasico es necesario desfasar las
sefiales mpgk y mys" en 180° respecto de las sefiales mp1k y my* respectivamente. Con los estados
anteriores es posible obtener una tension de 5 niveles entre lineas con valores peak que fluctuan

entre 2vpk para el ciclo positivo y 2v,* para el ciclo negativo.

Fig. 2.2 Obtencion de los 3 niveles a la salida de cada pierna del inversor

2.2.3 Comparacion con el convertidor NPC trifasico de 3 niveles

Uno de los objetivos de este trabajo consiste en presentar una configuracion alternativa
respecto de las topologias mas convencionales que se pueden ver en el mercado. En particular para
este caso, resulta de interés realizar una comparacion con el convertidor NPC trifasico de 3 niveles

(figura 2.3), el cual pertenece a la misma familia de convertidores que el convertidor NPC
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monofésico de 5 niveles. Realizar una comparacion entre ambas topologias no resulta trivial ya que
tanto sus ventajas como sus desventajas estan dadas principalmente por las exigencias de la

aplicacion en la cual esté operando el inversor.

O
el b
F] F k]

Vde/2 ==

Du 4

Y
N
Sis
Y

D12 Z

Vdc/2 ==

R
L B

n

Fig. 2.3 Topologia NPC trifasica

La topologia monofasica permite incrementar la magnitud de la tensién de salida del inversor
de 1 a 2 en por unidad con la misma tension de bloqueo en cada semiconductor como se puede
apreciar en la figura 2.4. Ademas el contenido arménico de la tension reflejada en el punto de
comun acoplamiento se vera reducido considerablemente en el caso de la topologia monofasica. En
la figura 2.4 se muestra un ejemplo en el cual para un mismo indice de modulacion de 0.9 se logra
bajar el THD de voltaje desde un 55.2% en el caso de la topologia trifdsica a un 27.1% que
corresponde al voltaje entre lineas de la topologia monofésica. Este resultado es relevante desde el
punto de vista del dimensionamiento del filtro inductivo necesario para obtener una forma de onda
de voltaje sinusoidal. Al tener una tension de salida con menor contenido armonico, los

requerimientos para realizar el disefio del filtro seran menores.

Otra ventaja de la topologia propuesta radica en la versatilidad e independencia que
presentan los convertidores monofasicos ante fluctuaciones o desbalances en el sistema de
distribucidon. Esto se debe a que cada convertidor posee su sistema de control independiente a

diferencia de la topologia trifasica.
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Fig. 2.4 Forma de onda y espectro del voltaje de salida del inversor

(a) voltaje de fase NPC trifasico. (b) voltaje entre lineas NPC monofasico.

Otro aspecto importante de destacar es que cada convertidor monofasico esta compuesto por
8 semiconductores, 4 diodos de enclavamiento y 2 condensadores. En el caso de operar en un
sistema trifasico, se debe multiplicar por 3 esta cantidad sefialada. En cambio, el convertidor
trifasico cuenta con 12 semiconductores, 6 diodos de enclavamiento y 2 condensadores, valor
inferior al requerido por la configuracion monofasica. Esto incide en un aumento de tamafio y costo

de la topologia propuesta.

2.2.4 Funcion de Transferencia del Convertidor

Para modelar el esquema propuesto lo primero es obtener la funcién de transferencia que
relaciona las variables de entrada con las variables de salida del convertidor. Es decir, se busca
obtener una relacion entre el voltaje continuo en la barra DC y el voltaje de salida en el lado AC. Lo
mismo ocurre en el caso de las corrientes, en el cual se busca obtener una relacion entre la corriente
que circula por el enlace DC y la corriente que circula por el del lado AC.

Las relaciones basicas que se pueden obtener a partir de la figura 2.1 son las siguientes:

k

vfk = I:mpzk - mplk mnzk _mnlk } |:Vpk } (2.1

n
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(2.2)

Las sefiales mpgk, mp1k, m,,gk y m,,;k corresponden a las moduladoras del inversor NPC

monofasico. La forma de estas sefiales dependera exclusivamente de la técnica de modulacion

empleada.

La primera consideracion que debe hacerse para reducir la cantidad de variables del sistema

es que la corriente que entra al convertidor es la misma que sale del convertidor, por lo tanto i,* =

i, Ademas, para efectos del control del convertidor, las variables de interés corresponden al

desbalance de los voltajes en los condensadores y el total del voltaje en la barra DC. Por lo tanto las

nuevas variables auxiliares estan definidas como,

Reemplazando estas nuevas variables en la ecuacion (2.1) se obtiene:

6 k
T )

pn

Donde las moduladoras resultantes estan dadas por,

k k k k k
m :(mpZ _mpl )+(mn2 _mnl

pn+

k k k k k
mpn— :(mp2 _mpl )_(mn2 _mnl)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

La relacion entre las variables de entrada y de salida es fundamental para definir posteriormente el

modelo matematico del sistema.
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2.2.5 Desbalance del Punto Neutro

El desbalance del punto neutro es uno de los problemas inherentes de las topologias con
neutro enclavado. En el caso de la topologia trifadsica para analizar el desbalance se dividen los
estados de conmutacion en vectores activos (largos, medianos y cortos) y en vectores nulos. Los
vectores nulos corresponden al cortocircuito de la carga ya que se conectan todas las fases
simultaneamente al punto p, n o al neutro ficticio. Los vectores largos corresponden al maximo
voltaje de salida del inversor. Tanto los vectores largos como los vectores nulos no afectan el

corrimiento del punto neutro ya que no existe circulacion de corriente por este punto.

Los vectores medianos corresponden a la distribucion simétrica de la carga trifasica, por lo
tanto la carga debe ser balanceada para que este desbalance no se vea reflejado en el enlace DC.
Analogamente en el caso monofésico la conexion se realiza entre lineas del inversor conectado a una
fase del sistema, es decir a una carga monofasica equivalente. Es por esto que una de las ventajas de
la topologia monofésica es que a pesar de tener cargas desbalanceadas en el sistema, esto no se ve

reflejado en los convertidores ya que existe conexion independiente para cada fase.

Finalmente los vectores cortos corresponden al voltaje de cada condensador que se ve
reflejado en la carga, es decir la carga puede tener un voltaje positivo y uno negativo en sus
terminales en diferentes instantes de tiempo. Esto hace que la corriente del punto neutro circule en
ambos sentidos y por ende bajo ciertas condiciones de operacion se podrian producir desbalances en
los voltajes del enlace DC. En el caso de existir asimetria en los pulsos de disparo del inversor
producto de los tiempos muertos asociados al semiconductor seleccionado y ademds asumiendo que
existe un desfase entre el voltaje y la corriente de salida del inversor producto de la caracteristica
inductiva de la carga, es posible que se produzcan asimetrias en el instante de carga y descarga de
los condensadores. Esto haria que los voltajes de cada condensador fueran diferentes y por ende la

corriente media que circularia por el enlace DC seria distinta de cero.

En la figura 2.5 se puede ver el comportamiento de la corriente que circula por el lado DC
ante un desbalance forzado en los condensadores. En la figura 2.5 (b) se puede ver que la corriente
media es distinta de cero y por ende el voltaje obtenido a la salida del inversor posee componentes

de alta frecuencia indeseables en la operacion del equipo.
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Fig. 2.5 Voltaje de salida del inversor y corriente en el enlace DC

(a) Sin desbalance en el enlace DC. (b) Con desbalance en el enlace DC.

2.3. Técnicas de Conmutacion

2.3.1 Técnica SPWM

La técnica de modulacion SPWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation) es una de las
técnicas mas utilizada para determinar las seflales de conmutacion de los semiconductores debido a
su simplicidad para ser implementada. Esta técnica se basa en comparar una sefial moduladora del
tipo sinusoidal (se desea obtener una sefial sinusoidal a la salida del convertidor), con una sefial
portadora triangular. Al realizar la comparacion entre ambas sefiales se puede obtener una forma de
onda modulada por ancho de pulsos de amplitud variable entre 0 y 1 p.u que corresponde al apagado
y al encendido del switch respectivamente. Considerando los estados admisibles del inversor
mencionados en la seccion 2.2.2 se puede obtener el esquema modulador para una pierna del

convertidor como se muestra en la figura 2.6.
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Fig. 2.6 Esquema modulador considerando técnica SPWM tradicional

A partir del patron de pulsos de disparo determinado por el esquema modulador de la figura
2.3 se construyen las formas de onda de tension en la salida del inversor como se muestra en la

figura 2.7. Se considera un indice de modulacion de M = 0.9 y una frecuencia de conmutacion f, =
1[kHz].
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Fig. 2.7 Formas de onda inversor de S niveles con técnica SPWM tradicional

Como se puede apreciar en la figura 2.7 se logra una tension entre lineas v, escalonada a la
salida del inversor NPC monofasico. Un aspecto importante de destacar es que los semiciclos
(negativos y positivos) de las moduladoras representan las componentes fundamentales de las

funciones de conmutacion my;, mp, My y Mp).
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2.3.2 Técnica SPWM Modificada

Cualquier configuracion derivada de la topologia NPC presenta desbalances en las tensiones
del enlace DC del inversor como se mostrd en la seccion 2.2.5. Con el fin de mitigar este problema,
en [11] se presenta una modificacion al esquema SPWM tradicional, agregando un tercer grado de
libertad al esquema de modulacion a través de un offset d. Este offset define portadoras de amplitud
variable (el esquema SPWM tradicional sélo permite modificar la amplitud y el desfase de las

moduladoras).

Msin(wt-p)

bottom carrier

Voltage d >c k
Unbalance ' -mn]

Control Block top carrier

D W%

[sin(wt-¢-180°)
N Hal > )
U/ .
>° my2

Fig. 2.8 Esquema modulador considerando técnica SPWM modificada

El objetivo de utilizar portadoras con amplitud variable es de compensar el desbalance a
través del tamafio de los pulsos de disparo. En el caso de que el condensador superior tenga un
voltaje superior al del condensador inferior, el offset d compensara el desbalance aumentando el

tamafio del semiciclo inferior de las moduladoras tal como se muestra en la figura 2.9.
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Fig. 2.9 Técnica SPWM modificada

A partir de la figura 2.9 se puede apreciar que las componentes fundamentales de las
funciones de conmutacion ya no corresponden a los semiciclos positivo y negativo de las
moduladoras como en el caso de la técnica SPWM tradicional. Para realizar la modelacion
matematica de las sefiales mp;, mpy, my; y my es necesario redefinir las moduladoras en funcion del
offset d. En [12] se presenta el analisis de estas funciones de conmutacioén para la topologia NPC
trifasica. Para el caso de la topologia monofasica se realizard el mismo procedimiento de andlisis

para obtener las componentes fundamentales de las funciones de conmutacion.

2.3.3 Modelacion de las funciones de conmutacion

A partir de las figura 2.9 se obtienen las nuevas sefiales moduladoras de la primera pierna del

convertidor donde la amplitud y el corrimiento de ellas depende integramente del offset d.
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myt = sin(or-4,)-d,
k (2.6)
o =M, sin(ewt —¢,)+d,

n1:

k

Las nuevas sefiales moduladoras estan compuestas por un término alterno y un término
continuo dado por la suma o la resta del offset dependiendo de la sefial moduladora que
corresponda. Uno de los objetivos de este trabajo es utilizar un modelo en ejes dg estacionarios para
el analisis de la topologia, por lo tanto la componente continua de la sefial moduladora se mapearia
como una componente sinusoidal, lo cual es indeseable ya que toda la teoria de control lineal cldsica
esta formulada para el uso de variables continuas. Es por esto que es necesario dejar expresada la
funcién de conmutacion dependiendo unicamente de una componente alterna. Para ello se realiza
una descomposicion en series de Fourier de las sefiales moduladoras. Asi, las funciones de

conmutacion m, 'y m,/* se pueden representar como:

m, b =2 13 (@, cos(kr fi)y+b, sin(2i )
2 45 2.7)
m = ‘% +> (@, cos(2kz fi) +b,, sin(2lx ft))

=1

Si se considera para el analisis solo la componente fundamental y ademas se desprecia la

componente continua, las funciones de conmutacion se pueden aproximar a:

. )
m," =a,,cos(ot)+b,sin(wr) (2.8)

m,* =a, cos(wt)+b,, sin(wr)

Donde los términos ay,, b1y, a,'y b1, estan dados por:
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&, = ﬁ(l%dk) i (M, sin(ot —¢,) —d, ) cos(wr)d ot

b, = ﬂ(%dk) i (M, sin(wt - ¢,) —d, )sin(er)daor .
a = ﬂ(%dk)l(_M sin(ar - §)+ d ) cos(an)dot

b, = H(%dk)i(—Mk sin(ot — @) +d, )sin(wt)d ot

Ademas, los limites de integracion estan definidos como:

. _1[ d, ]
o =SIn —_—
M, (2.10)
P=r—a+g

y=2r+a+g

La segunda pierna del convertidor esta definida por las funciones de conmutacion mpgk y my;". Para

obtener su descomposicion en series de Fourier basta con desfasar en 180° las sefiales m, Ik y my, ]k

respectivamente.

Finalmente, considerando la ecuacion (2.5), el desarrollo de los términos en series de Fourier y que

1}Mk2 -d’ .
=—~——— seobtiene:

COS(O.’) = M
k
M zd, —2M,*sin™ (E‘]—M M ~d;’ (2.11)
m *=-2. k sin (ot — ¢,
2 M, zn(-1+d,)(1+d,)
.l d
M 7m—-2M,sin™ (Mkjdk ~2d’ M. -d’ (2.12)
m F=_2. k sin(wr — ¢, )

. M, n(-1+d,)(1+d,)
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Las expresiones (2.11) y (2.12) definen la suma y resta de las funciones de conmutacion
seleccionadas con el fin de trabajar de forma conveniente el modelo matematico. Una condicion
importante de destacar es que la amplitud de la sefal periddica queda en funcidn del offset d y de la
amplitud de las sefiales moduladoras originales. En cambio, la parte sinusoidal de las nuevas
expresiones depende exclusivamente del desfase de las sefiales moduladoras. De esta forma, las

expresiones 2.11 y 2.12 se pueden escribir como:

(2.13)

Estas funciones de conmutacion estan sincronizadas con el voltaje de alimentacion, por ende si el
convertidor se conecta a la fase b o c del sistema, se debe agregar un desfase de -120° y +120°

respectivamente.

2.4. Discusion y Conclusiones

En este capitulo se presentd el convertidor NPC monofasico de 5 niveles realizando una
descripcion funcional de la topologia y ademas explicando la forma en la cual es posible obtener los
5 niveles deseados a la salida de cada inversor. Se realiz6 una comparacion con el inversor NPC
trifasico indicando tanto sus ventajas como desventajas, destacando la flexibilidad de la topologia
seleccionada. Luego, se desarrollaron las ecuaciones matematicas que definen la funcion de
transferencia del convertidor, es decir que relaciona las variables continuas con las variables
alternas, con el fin de incorporar posteriormente estas relaciones al modelo matematico del sistema
en conjunto con el compensador. En cuanto a la técnica de modulacion empleada, se revisé el
esquema tradicional de modulacion SPWM vy el esquema modificado que agrega una componente
continua (secuencia cero) a las sefiales portadoras. Para la topologia seleccionada el esquema
SPWM modificado se adapta perfectamente ya que permite, ademas de obtener el patron de pulsos
necesario para realizar la conmutacion de los semiconductores, compensar adecuadamente el
desbalance en los voltajes de los condensadores de la barra DC, inherente de las topologias del tipo
NPC. Ademas, se realizd el modelo matematico de las funciones de conmutacion con el fin de que

sean incorporadas al modelo final de la topologia analizada.
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Capitulo 3. Compensador Paralelo con Inversores NPC
Monofasicos Multinivel

3.1. Introduccion

En este capitulo se muestra el analisis del inversor NPC monofésico de 5 niveles operando
como compensador de potencia reactiva en un sistema trifasico balanceado. Se desarrolla la
modelacion matematica de la topologia tanto en ejes abc como en ejes dg(). Se realizan simulaciones
del sistema operando en lazo abierto y se verifica el comportamiento ante diferentes variaciones en
las condiciones de operacion del sistema. Estos resultados preliminares permitirdn obtener

conclusiones preliminares respecto del esquema de control del convertidor.

3.2. Configuracion del Compensador Paralelo

En la figura 3.1 se presenta la topologia del compensador paralelo utilizada en este trabajo.
Como ya se habia mencionado, la topologia propuesta tiene la particularidad de compensar de forma
independiente cada una de las fases ya que estd compuesta por inversores NPC monofasicos. Para el
analisis posterior se considerara el subindice k para denotar cualquiera de las fases con k = {a,b,c/.

El compensador se conecta en paralelo al sistema entre la alimentacion y la carga en el PCC.
El compensador paralelo estd encargado de compensar reactivos y absorber los armodnicos de
corriente (en el caso de utilizar cargas no lineales), todo esto manteniendo un voltaje constante en el
enlace DC. La configuracion propuesta permite agregar en serie mas celdas monofésicas para una
misma fase si es que fuese necesario conectar un sistema de mayor potencia o si la tensién requerida
en terminales de salida del inversor fuera elevada. Ademas, para simplificar el modelo matematico
del sistema, la impedancia de la linea se desprecia. La carga corresponde a una carga lineal tipo RL

la cual se determina segun el factor de potencia seleccionado.
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Fig. 3.1 Topologia Propuesta

3.3. Modelacion del Compensador Paralelo

3.3.1 Modelacion en ejes abc

Para modelar matematicamente el sistema se utilizan las leyes de voltaje y corriente de
Kirchoff, las que definen las ecuaciones de estado del sistema. Estas ecuaciones no son mas que las
ecuaciones diferenciales del sistema (segliin la cantidad de elementos almacenadores de energia) y
describen el comportamiento dindmico de las variables de estado. Utilizando la ley de voltaje de

kirchoff se obtiene:

k di, -k k (3.1)
=L ?'FR],IZ +Vf .

Vpce o

Utilizando la ecuacidn (2.4), la expresion (3.1) queda de la siguiente forma:

dif 1 sVt
Voo =L, 7zt+szzk +E[mpn+k mpn_k]{ k} (3.2)

Vo
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Ademas, aplicando ley de nodo en el lado DC y considerando las expresiones (2.2) y (2.3) se

obtiene:

k
dov k kK ks k
de dt - lp Z, mpn+ )
(3.3)
k
v, ki k k. k
dc dt lp lrt mpn— l2

Finalmente, despejando los términos diferenciales de las ecuaciones (2.13) y (2.14), el set de

ecuaciones que describe el modelo de la topologia propuesta esta dado por:

.k k k
diy” _ Vpec _&ik_ 1 m * m k:' ov
- I 2 pn+ pn— k

dt L, y 2L, Vo
dsvt _m,, fi (3.4)
dt C,
dvpnk _ mpnfkizk
dt C,
Donde,
i,* : Corriente en el compensador paralelo para una fase cualquiera.

5" . Diferencia de tensién entre los voltajes de los condensadores del enlace DC.
vpon : Tension total en el enlace DC.

vPcck : Voltaje RMS en el PCC en condiciones normales de operacion.

mpn+k : Sefial moduladora equivalente (relacionada con M).

- . . k
mp,. : Sefial moduladora equivalente (relacionada con v, ).

Como se habia mencionado, la expresion (3.4) equivale al modelo de cualquiera de las fases de la
configuracion propuesta, donde k = {a,b,c/}. Las dindmicas que se muestran en el modelo son las de
i)t, Wy vp,,k que corresponden a la corriente que se desvia hacia el compensador paralelo, la suma

de los voltajes del enlace DC y la resta de los voltajes del enlace DC respectivamente.

De forma independiente la dindmica de la corriente de carga estd definida como:
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di)f _vpee R,y (3.5)
a1, I

Esta dinamica no esta incluida en el modelo matematico ya que su comportamiento no es afectado
por ninguna otra dindmica del sistema y solo depende de parametros constantes. Sin embargo, para

conocer su comportamiento, es necesario conocer la estructura matematica de esta variable.

3.3.2 Modelacion en ejes dq0

Con las ecuaciones de estado del sistema ya definidas, se procede a encontrar una
representacion en ejes de referencia sincronicos dq0. Es necesario realizar esta transformacion ya
que toda la técnica del control lineal esta orientada a trabajar con sefiales continuas (estacionarias).
En el caso de trabajar con sistemas trifasicos el cambio de referencia a ejes dg0 se puede realizar
utilizando una matriz de transformacion invariante en potencia. Sin embargo, en este trabajo el
modelo matematico de la topologia esta definido de forma independiente para cada una de las fases,
por lo tanto es necesario utilizar una transformacidn monofisica en el marco de referencia
sincronico dq(0. Para ello se utiliza la transformacion propuesta en [19] donde se encuentra una
relacion constante entre la transformacion dg0 trifasica y dg0 monofasica. El detalle de este analisis
se presenta en el Anexo A.

Luego, considerando un sistema trifasico balanceado, la componente 0 se anula y el modelo

en el marco de referencia sincronico queda de la siguiente forma:

7 7 ’ i
k k
d(if vt R 1 vt
dsv' (m,.!) (1) +(m,.0) (i)
d C,
vt (m ) () 4 (om0 ()
dr C,

Considerando la transformacion dg del anexo A para sistemas monofasicos las sefiales moduladoras



quedan representadas como:

P(d,,M,)cos(—¢,)
P(d,,M,)cos(—¢, —120)
P(d,,M,)cos(—¢, +120)

P(d,,M,)sin(-¢,)
P(d,, M,)sin(—¢, —120)
P(d,, M )sin(—¢, +120)

N(d,,M,)cos(=¢,)
N(d,,M,)cos(—¢, —120)
N(d,,M,)cos(—¢. +120)

N(d,, M,)sin(-4,)
N(d,, M,)sin(~¢, —120)
N(d., M )sin(—¢. +120)
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(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

El modelo del sistema descrito por las ecuaciones diferenciales (3.6) es altamente no lineal producto

de la multiplicacidn entre las variables de estado y las entradas del sistema. El nimero de ecuaciones

del modelo en ejes dg aumenta en una ecuacidon ya que la unica variable de estado sinusoidal

corresponde a la corriente del compensador paralelo, y para describir su comportamiento en sefiales

continuas es necesario utilizar dos ecuaciones en el marco de referencia sincrénico.

Con el fin de estandarizar el modelo obtenido, las variables de estado se denotan por x, las

entradas por u y las perturbaciones por p, donde x=f(x,u,p). Luego, las variables en su forma

estandar quedan agrupadas como:
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u=[M, ¢ d] (3.11)

Una vez definida las variables de estado, las entradas y las perturbaciones, solo resta por
determinar las salidas del sistema. El objetivo de la topologia es mantener el factor de potencia del
sistema en un valor deseado y ademas mantener constante el voltaje total del enlace DC. Por otro
lado, también se busca mantener balanceado los voltajes de los condensadores en el enlace. Por lo

tanto, las salidas estan definidas como:

Vi = Ppec = tan 1 (Z:PCCZ) = tan "’ (l.zz +I:LZ)

k (irec”) (& +1) (3.12)
Vo=V,
vy =V

En las expresiones (3.12) se definid6 como salida al angulo de desplazamiento en el PCC
(dpcc) en vez del factor de potencia. Esto se debe a que el factor de potencia se calcula como el
coseno del angulo de desplazamiento, y al ser una funcion par, la informacion del signo se pierde y
por lo tanto no se puede distinguir entre un factor de potencia inductivo o capacitivo. El desarrollo

para obtener la expresion del angulo de desplazamiento se revisa en el Anexo C.

3.4. Resultados

Para mostrar la evolucion de las variables de estado del sistema se simula el compensador de
potencia reactiva conectado a la red a partir de las condiciones mostradas en la TABLA 3.1. Se
muestran las formas de onda de la topologia propuesta en lazo abierto realizando diferentes cambios
escalonados tanto en las entradas como en las perturbaciones con el fin de verificar el
comportamiento dindmico de las variables de estado del sistema. También se analiza el efecto del

desbalance del punto neutro por medio de un desbalance forzado en el enlace DC.
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TABLA 3.1 Parametros del sistema para operacion nominal

Parametro valor Valor Normalizado
fred 50 Hz -
fe 1500 Hz -
VPCCrms 220 V 1 [pU]
S 3000 VA 1 [p.u]
ﬁ)luad 0.8 (1) -
R; 24,781 Q 0.512 [p.u.]
L; 59 mH 0.383 [p.u.]
Ry 1 Q 0.0207[p.u.]
Lf 20 mH XLf:013[pU]
Cae 150 mF Xeae =4.384e[p.u.]
Von 400 V -
Jprce 0.93 () -
M 0.822
¢ 0.00913
d 0

3.4.1 Operacion Nominal

A partir de la figura 3.2 se puede ver que las variables del sistema se encuentran dentro del

punto de operacion seleccionado. El factor de potencia de la carga es de 0.8 (i), sin embargo con el

compensador de potencia reactiva conectado se llega a un valor promedio de 0.93 (i). Este valor

varia levemente producto del contenido armoénico de la corriente de salida (figura 3.2 (c)) del

convertidor multinivel. El voltaje tiene los 5 niveles deseados a la salida como se puede ver en la

figura 3.2 (b). Ademas, producto de las condiciones iniciales seleccionadas y el tamafio de los

condensadores, el voltaje total del enlace DC se mantiene practicamente constante en los 400 V

deseados (figura 3.2 (d)), y la diferencia de tension entre ambos condensadores es practicamente

despreciable (figura 3.2 (e)).
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Fig. 3.2 Formas de onda de la topologia propuesta en operacién nominal.

(a) factor de potencia en el PCC fppcc y factor de potencia en la carga fp,.s (b) Voltaje entre lineas inversor monoféasico

v/" (¢) Corriente del compensador paralelo i’ (d) Voltaje total del enlace DC v, (e) Diferencia de tension en el enlace

DC ow.
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3.4.2 Cambio en las entradas

Las entradas del sistema, que corresponden a la amplitud, desfase y offset de Ilas
moduladoras, son los grados de libertad que permiten manejar a voluntad la operacién del equipo.
Es por esto que el comportamiento de estas variables serd decisivo a la hora de elegir una estrategia
de control para lograr los objetivos del compensador paralelo. En esta seccidn se realizan diferentes
cambios escalonados en las entradas para verificar el comportamiento dinamico de las demas

variables.

En la figura 3.3 se puede apreciar el comportamiento de las variables ante un cambio
escalonado en la amplitud M de la sefial moduladora (figura 3.3 (e)) a los 0.25 segundos. El factor
de potencia cambia de su valor en estado estacionario desde 0.93 (i) hasta 0.57 (i) en
aproximadamente 0.1 segundos. Se puede apreciar de la figura 3.3 (b) que la corriente a partir de los
0.25 segundos eleva su amplitud llegando hasta los 8 [A] aproximadamente. A pesar de existir un
gran cambio en el factor de potencia al manipular la amplitud M, de la sefial moduladora, se puede
ver que el voltaje v,,” varia solo 1[V] en todo el instante de medicion. El desbalance se mantiene

practicamente inalterable en todo momento.

Otra de las entradas del sistema corresponde al desfase ¢ de las sefiales moduladoras. En la
figura 3.4 se muestran los resultados al realizar un cambio escalonado en el angulo ¢, de
aproximadamente 0.34 radianes (equivalente a 20°). El factor de potencia llega aproximadamente a
0.63 (i), valor levemente superior al caso anterior. Sin embargo, el voltaje total del enlace DC v,,"
disminuye 14 [V] en toda la ventana de medicion, valor muy superior en comparacién con el caso

anterior.

Estos resultados dan una idea intuitiva de como debera realizarse el control, y como sera el
pareamiento de las variables de entrada y salida. A simple vista se puede constatar que para
manipular el voltaje v,, serd necesario controlar el desfase ¢, en cambio para manipular el factor de

potencia en el PCC, seré necesario controlar la amplitud M de la sefial moduladora de cada inversor.
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Fig. 3.3 Formas de onda de la topologia propuesta ante un cambio en la entrada M

(a) factor de potencia en el PCC fppcc y factor de potencia en la carga fpj,.q (b) Corriente del compensador paralelo 7,”

(¢) Voltaje total del enlace DC v, (d) Diferencia de tension en el enlace DC Jv (e) Cambio en la entrada M,
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Fig. 3.4 Formas de onda de la topologia propuesta ante un cambio en la entrada ¢

(a) factor de potencia en el PCC fppcc y factor de potencia en la carga fpj,.q (b) Corriente del compensador paralelo 7,’

(¢) Voltaje total del enlace DC v, (d) Diferencia de tension en el enlace DC Jv (e) Cambio en la entrada ¢,.
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En la figura 3.5 se puede apreciar el comportamiento de las variables al realizar un cambio
escalonado en el offset d de las portadoras desde 0 (en estado estacionario) a 0.3 [p.u.]. En los
demas casos, el desbalance de los voltajes de los condensadores representado por la variable dv, se
mantenia practicamente inalterable en todo el instante de tiempo y oscilaba en torno al valor cero.
En cambio al realizar el cambio escalonado en la entrada d, Jv se aleja lentamente del valor nulo.
Mientras el offset d sea distinto de cero, la variable Jv aumentard en forma constante a través del

tiempo.
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Fig. 3.5 Formas de onda de la topologia propuesta ante un cambio en la entrada d

(a) Voltaje total del enlace DC v, (b) Diferencia de tension en el enlace DC dv (¢) Cambio en la entrada d,..
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3.4.3 Perturbaciones

Otra prueba que se realizo para verificar el comportamiento de las variables es a través del
cambio de las perturbaciones en el tiempo. En la fig. 3.6 se realiza un cambio de un 10% en el
voltaje de alimentacion vpcc. El factor de potencia en el PCC cambia considerablemente ya que el
convertidor no posee ningiin esquema de control que se adapte a las nuevas condiciones del sistema.
De la misma forma en la figura 3.7 se realiza un cambio escalonado en el factor de potencia de la
carga RL. A los 0.25 segundos se produce un peak en fp;,.s ya que el cambio en el factor de potencia
se realizd a través de conexion y desconexion de cargas RL. La corriente inyectada por el
compensador paralelo sigue siendo la misma, sin embargo al verse reducido el factor de potencia de
la carga, el nivel de compensacion alcanzado no es suficientemente grande para lograr un factor de

potencia de 0.93 (i) en el PCC.
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Fig. 3.6 Formas de onda de la topologia propuesta ante un cambio en la perturbacion vpcc

(a) Cambio en la perturbacion vpcc (b) factor de potencia en el PCC fppcc y factor de potencia en la carga fp,.q (¢)

Voltaje total del enlace DC v, (d) Diferencia de tensién en el enlace DC dv
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Fig. 3.7 Formas de onda de la topologia propuesta ante un cambio en el factor de potencia de la carga

(a) factor de potencia en el PCC fppcc y factor de potencia en la carga fp,.« (b) Voltaje total del enlace DC v,

3.4.4 Desbalance en el enlace DC

Para verificar el comportamiento ante un desbalance en el voltaje de los condensadores, en la

figura 3.8 se define una condicion inicial para el voltaje del condesador inferior de 197 [V]. Se

puede apreciar que en todo instante de tiempo el desbalance se mantiene constante. Como se

menciond en capitulos anteriores, el efecto del desbalance es perjudicial para la operacion del

inversor. Es por esto que se requiere un lazo de control que mantenga los niveles de tension de los

dos condensadores de la barra DC en valores similares.

Voltage [V]

2005~

200

199.5

199 —~

198.5 —~
198~
197.5—~

L

197

196.5 ~

19

_vn”

r r r r r r

6
0.2

c
0.22

r r r
024 026 028 0.3 0.32 0.34 036 038 0.4

Time [sec]

()

Voltage [V]

3.008

3.006

3.004

3.002

2.998

2.996

2.994

2.992

2.99

L 5

r r r r r r r r r r

0.2 022 024 026 028 0.3 0.32 0.34 036 038 0.4

Time [sec]

(b)

Fig. 3.8 Formas de onda de la topologia propuesta ante un desbalance inicial de 3 [V] en v,*

(a) factor de potencia en el PCC fppcc y factor de potencia en la carga fpj..s (b) Voltaje total del enlace DC v,
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3.5. Discusion y Conclusiones

En este capitulo se revisd por completo la estructura del compensador de potencia reactiva
formado por convertidores multinivel monofasico NPC, centrandose en las ventajas de la topologia
propuesta. Se realizo la modelacion del esquema compensador conectado a la red en ejes abc a
través de las ecuaciones matematicas que describen el comportamiento de las variables del sistema.
A través de la transformada en ejes sincrdnicos para sistemas monofasicos, se obtuvo el modelo para
la componente fundamental, con el cual se puede analizar el comportamiento estatico y dindmico de
las variables continuas (diferencia y suma de los voltajes en los condensadores) y de las variables
alternas (corriente del compensador en eje directo y sincrénico). Una vez definido el modelo
matematico, es posible seleccionar un punto de operacién y mostrar los resultados en lazo abierto.
Se realizaron diferentes pruebas para ver la evolucion de las variables del sistema: cambio en las
diferentes entradas del sistema, cambio en las perturbaciones provenientes de la carga y de la
alimentacion y finalmente un desbalance forzado en los condensadores del enlace DC. A partir de
los resultados en lazo abierto, se tiene una idea intuitiva de como serd necesario definir el esquema
de control para lograr los objetivos propuestos. A partir del acoplamiento existente entre las
variables a controlar, es posible determinar cudl serd la seleccion mas adecuada de pares entrada-

salida para implementar la estrategia de control monovariable.
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Capitulo 4. Analisis Estatico

4.1. Introduccion

A partir del modelo no-lineal encontrado en el capitulo anterior, se revisan los posibles
puntos de equilibrios que puede alcanzar el sistema, ain cuando existan ciertas restricciones
impuestas por el propio convertidor. Luego se realiza la linealizacion en torno a un punto de
equilibrio seleccionado. También se revisa la estabilidad de los puntos de equilibrio y el grado de
acoplamiento que existe entre las variables de entrada y salida del sistema, realizando un barrido de

datos en ambos casos.

4.2. Punto de Equilibrio

La busqueda de los puntos de equilibrio del sistema consiste en determinar las entradas
necesarias para obtener las salidas deseadas en estado estacionario. Para llevar a cabo esta tarea, se

debe resolver el siguiente sistema de ecuaciones:

0=f(x0,u0,p0) (4.1)

Esto quiere decir que las variables de estado del sistema son forzadas a encontrar su condicion de
equilibrio haciendo las derivadas igual a cero, y ademas el vector de salidas del sistema queda
igualado con las salidas deseadas. Luego, el set de ecuaciones a resolver para encontrar el punto de

equilibrio esta dado por:

e I b oY B

K Vpcch R, 1 \F o \F oV .
o=-ofif =L By ) [T @
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o () (1) () (i) (44)
Cdc
o lmn ) () +(m, 1) (&) 4.5)
Cdc
k
i
Boccduscato = AN % (4.6)
2 L
£ oy b 4.7

vpn deseado vpn

0=Av* (4.8)

Analizando el set de ecuaciones (4.2)-(4.8) se puede observar que la dindmica de dv es un integrador
puro (4.4), y por ende posee infinitos puntos de equilibrio. La tnica forma de lograr que la variable
alcance su valor en estado estacionario es a través de una excitacion nula (esto se podra apreciar con
mayor claridad en la seccion 4.3), es decir haciendo el offset 4 = 0. Por lo tanto, la diferencia de
tension en el enlace DC ahora depende exclusivamente de la carga inicial de los condensadores.
Luego, el set de ecuaciones que define un unico punto de equilibrio para las salidas deseadas se

reduce a:

4\
cc R
o=ofir) LB ey 49
O = _a)(lzd )k + (Vpccq )k _ﬁ(izq )k + i‘]\4k Sin(¢k )V nkdeseado (4 10)
Lf Lf Lf !

0=(i,") cos(¢)—(i,") sin(g) (4.11)
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b | () (4.12)
PCC deseado (l'zd n Z’Ld )k

Se obtienen 4 ecuaciones con 4 incognitas, y por ende existe una unica solucion, es decir un inico

punto de equilibrio que resuelve el sistema de ecuaciones planteado.

Si se analizan exclusivamente las expresiones que definen la corriente del compensador paralelo
(4.9) y (4.10), se puede construir la region de compensacion posible para diferentes valores de My

¢. La solucion de las ecuaciones que tienen como incognitas las variables i,® ¢ i, corresponde a:

q ; d
B OL Vpe' + 0L, M, s1n(¢0)vpn0 +Vpeco Ry =M, cos(¢0)vpn0Rf
- 27 2 2
oL, "+R,
d .
=L ey + R Msin(gy)v,,,
by = 27 2 2
oL +R,

(4.13)

+ vPCCOqu + a)L/,.M0 cos(¢, )vpnO

Se omite el subindice £ con el fin de simplificar las expresiones algebraicas. Estas expresiones
definen todos los puntos de equilibrio que puede alcanzar el equipo. Sin embargo, interesa conocer
el rango de compensacion mas que la evolucion de las corrientes. Para llevar a cabo esta tarea, es

necesario desarrollar las ecuaciones que definen las cotrientes en ejes sincrdnicos de la carga:

q d
d_ OLVoeey' +Vpeeo Ry

iLO o 27 2 2
'L+ R, 4.14)
d
i —OL,Vpeey” +Veceo' Ry
o @’L+R,’
Con las expresiones (4.4) y el &ngulo de desplazamiento que esta definido por:
i+,
Bpec, = arctan| L —2 (4.15)

. . d
Iy Thy

Es posible construir la region de operacidon del compensador paralelo. Esta region esta acotada por la

amplitud M de la sefial moduladora con el fin de que no exista sobremodulacion, es decir 0 < M < 1.
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Ademas el desfase de la moduladora que permite obtener todos los puntos de operacion esta en el

rango —m < ¢ <T.

La region de operacion se muestra en la figura 4.1. Se puede ver en la figura 4.1 (a) todos los
valores que puede tomar el dngulo de desplazamiento en funcién de las entradas del sistema. Los
valores encontrados son tanto positivos como negativos, lo que quiere decir que el factor de potencia
puede estar ya sea en atraso o en adelanto en el PCC. En la figura 4.1 (b) se muestra el factor de
potencia que corresponde a la funcidn coseno del angulo de desplazamiento. El rango de
compensacion vas desde un factor de potencia nulo hasta un factor de potencia unitario en el PCC,

donde el voltaje y la corriente pueden quedar perfectamente en fase.

0.8 -
0.7 4
0.6+
$rcc 0 force s
0.4 -
03+

0.2 ~

0.1

(b)

Fig. 4.1 Region de Operacion del compensador Paralelo

(a) En funcidn del angulo de desplazamiento ¢pcc (b) En funcion del factor de potencia fppcc

En la figura 4.2 se muestra la eleccion del punto de equilibrio en el grafico correspondiente al
comportamiento del factor de potencia en funciéon de M y ¢. El color rojo indica que se esta
compensando para lograr un factor de potencia casi unitario en el PCC. Mientras mas azul sea el
color mas deficiente serd la compensacion en el PCC. El punto de operacion seleccionado se
muestra en la TABLA 4.1. Este punto se encuentra cercano a la zona en rojo ya que el factor de

potencia deseado en el PCC es de 0.93 (i).



Fig. 4.2 Punto de Operacion seleccionado

TABLA 4.1 Punto de Operacion del sistema

Parametro valor
Proad 0.8 (1)
Von 400 V
Jprcc 0.93 (i)
M 0.822
1) 0.00913
d 0

4.3. Linealizacion del Modelo

El sistema de ecuaciones (3.4) que describe el comportamiento dindmico de una de las fases

de la topologia propuesta, puede ser reescrito como:

di v R, 1 Sv
=i+ Ll [P(d,M)cos(—¢) N(d,M)cos(—
i wi, L, L ) 2L, [ ( ) cos(—¢) ( ) cos( ¢)] v,
di* a0 Ve R . : ov
=— ——Li¢——[P(d,M)sin(-¢) N(d,M)sin(—
praa L, I, b =7 L [P(d,M)sin(-¢) N(d,M)sin(¢)] v
dsv _ P(d,M)cos(—¢)i, + P(d,M)sin(—¢)i,’
dt C,
dv,, N(d,M)cos(-9)i," + N(d, M)sin(—¢)i,’
dt C,

El sistema de ecuaciones (4.16) tiene la forma x =f(x,u,p), donde el vector x representa las

variables de estado del sistema (i,%, i2%, dv, Von), €l vector u las entradas (M, ¢, d) y el vector p las
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. d .d . . . .
perturbaciones (Vpec's Vpeol, ir”, ir?). A partir del modelo de ecuaciones de estado, es posible
construir un modelo linealizado en torno a un punto de equilibrio seleccionado. El nuevo sistema de

ecuaciones tiene la siguiente forma:

Ax = AAx+BAu+EAp
Ay = CAx + DAu+ FAp

(4.17)

Donde, las matrices A, B, C, D, E y F estan dadas por los Jacobianos de las funciones no
lineales evaluados en el punto de operacion. Una de las condiciones necesarias para lograr el
equilibrio es hacer el offset d = 0. Ademads, siempre sera conveniente tener una variacion de tension
ov = 0 entre los voltajes de los condensadores del enlace DC. Realizando estas consideraciones, las

matrices que caracterizan las ecuaciones de estado linealizadas son:

R, - 0 —M, cos(g,)
& Ly
-R M, sin(¢,)
_Yewp)| | e m T
A= - L L @18
leg}n O O O 0
2M, cos(¢,) —2M,sin(¢,) 0 0
L Cdc Cdc -
i —¢08(¢,)V,,0 M, sin(¢,)v,,, 0 |
L, L,
Sin(¢0)vpn0 M, COS(¢0)vpn0 0
L, L,
2(M -4 .
(0—) COS(_¢0)120d +
PEACUN )] I 0 0 Co (4.19)
ou x% 2(M,r—4) . .
p=ps —( ° ) SIn(—¢, )iy’
nC,
=2sin(@, )i,,’ + —2M, Sin(¢0)i20d _
Cdc Cdc 0
2cos(¢y)iny” 2 M, cos(¢y )i’

L Cdc Cd“ -
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L 0 00
L,
gl |y Lo (4.20)
o L L
PPl 0 000
0 0 0 0]

Las matrices C, D y F seran definidas posteriormente, ya que la eleccion de las salidas dependera

integramente de la estrategia de control seleccionada para el compensador paralelo.

A partir de las matrices anteriores correspondientes al sistema linealizado, se puede apreciar que el
comportamiento dindmico de la diferencia de tension en el enlace DC s6lo depende de la entrada d
ya que el resto de términos asociados a esa variable de estado (tercera fila) son nulos. Ademas, se
puede apreciar que la entrada d no incide en el comportamiento dinamico de ninguna otra variable
de estado del sistema. Es por esto que se pueden formar dos subsistemas desacoplados de forma

natural a partir de los elementos de las matrices originales, es decir:

Ay ¢

Aizd 4, 4, A, Aizd B, B, Ve

d| \ AM Av °
E AL | =4, A, A, || AL |+]| B, B, {A¢}+E A;d (4.21)

Avpn A, Ay Ay Avpn B, B, Al’Lq

A B, L
a0 =[8,][ad] (422)

{

A partir de estos resultados se pueden distinguir dos subsistemas desacoplados que deben ser
controlados de forma independiente. En particular para el control de Jv sélo se utilizara la entrada d
que corresponde al offset de las sefiales moduladoras. En cambio para controlar el voltaje total del
enlace DC y el factor de potencia (combinacion de i,? e i) sera necesario evaluar el acoplamiento
entre las variables de entrada y salida con el fin de independizar la sintonizacion de los lazos de

control basado en controladores monovariables.
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4.4. Estabilidad en Lazo Abierto

Para determinar la estabilidad del sistema no lineal se utilizara un método basado en la teoria
de Lyapunov. En particular para este caso se busca asegurar la estabilidad local y asintética de los
puntos de equilibrio seleccionados. Un punto de equilibrio es localmente asintoticamente estable, si
ademas de ser estable, su solucidn permanece acotada en las cercanias del punto de equilibrio y
tiende al equilibrio a medida que el tiempo tiende a infinito.

Para asegurar la estabilidad local y asintdtica se utiliza el método de linealizacion de Lyapunov. Este
método asegura que el punto de equilibrio del sistema es localmente asintdticamente estable si es
que todos los valores propios del sistema linealizado se encuentran en el semiplano izquierdo del
plano complejo, es decir que tienen parte real negativa. Los valores propios se obtienen a partir de la

matriz A resolviendo el siguiente polinomio:

|AI-A|=0 (4.23)
Reemplazando la matriz A se tiene:
l"‘ﬁ - 0 MO COS(¢0)
L, L,
W A+ & 0 _MO Sil’l(¢0)
0 0 A 0
—2M, cos(¢,) 2M, sin(¢) 0 1
Cdc Cdc
Desarrollando la expresion (4.24),
AALC,+22°L,CuR, + AQ2L M) +Co R + 0L C,)+ 2R, M, |=0 (4.25)

De este resultado es importante destacar que los valores propios so6lo dependen de la entrada M.
Ademas, el polinomio estd compuesto por un valor propio nulo y una ecuacion de tercer orden. Esto
quiere decir que independiente de la solucion del polinomio de tercer orden, el sistema linealizado a
lo mas puede ser marginalmente estable ya que tiene un valor propio situado sobre el eje imaginario

y por ende no se puede concluir nada respecto de los puntos de equilibrio.
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Realizando un barrido de datos para diferentes valores de M, en la figura 4.3 se muestra el

comportamiento de la parte real de los valores propios del sistema (excluyendo al valor propio

nulo). Estos valores propios son siempre estables para los diferentes puntos de equilibrio acotados

por el rango de valores admisible de la entrada M. Por lo tanto, si se considera solo el subsistema

dado por la matriz A, (valores propios dados por el polinomio de tercer orden) se puede asegurar la

estabilidad local y asintética, siempre y cuando no exista variacion de tension en el enlace DC (d =

0).

En particular para el punto de operacion seleccionado los valores propios corresponden a:

Nizdqg = -49.889 +j314.858
Apn = -0.22163
KA\,: 0



47

4.5. Discusion y Conclusiones

A partir del modelo en ejes dg obtenido en las secciones anteriores se encontrd el punto de
equilibrio del sistema. Para llevar a cabo esta tarea fue necesario definir previamente un valor para
las salidas del sistema. Se establecio el factor de potencia deseado en el PCC de 0.93 (i) y voltaje
total del enlace DC igual a 400 V. Ademas, como se busca compensar el desbalance en los
condensadores del enlace DC, esta variable se iguala a 0 para que la diferencia de tension sea nula
en estado estacionario. Otro aspecto importante de destacar respecto de las moduladoras es que para
lograr el estado estacionario de las variables que definen el sistema, es necesario hacer el offset de
estas sefales igual a cero. Con esto, la diferencia de tensiébn en el enlace DC dependera
exclusivamente de la carga inicial de los condensadores.

Si se realiza una generalizacion de las expresiones que definen el punto de equilibrio, es
posible obtener la region de operacion del compensador paralelo, que corresponde a todo el rango
admisible de compensacion, acotado por la sobremodulacion de las sefiales moduladoras. Se realizd
la linealizacién en torno a un punto de equilibrio de la regién de operacion del compensador
paralelo, y a partir de las matrices obtenidas se pueden obtener dos subsistemas desacoplados entre
si y que permitiran simplificar el esquema de control seleccionado en capitulos posteriores. Al
analizar la estabilidad del sistema en lazo abierto, se puede destacar que los valores propios en todo
el rango de operacidn se encuentran en el semiplano izquierdo. Sin embargo al tener un valor propio
en el origen, producto del subsistema que describe el desbalance de tension en el enlace DC, la

estabilidad local y asintotica no se puede asegurar si la excitacion es distinta de cero (d # 0).
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Capitulo 5. Estrategia de Control

5.1. Introduccion

En este capitulo se estudia todo lo referente al control del compensador de potencia reactiva.
En base a los resultados obtenidos anteriormente se definen los esquemas de control a utilizar para
cumplir los objetivos de la topologia que son mantener el factor de potencia en el valor deseado,
mantener constante el voltaje total del enlace DC y controlar los desbalances producidos de forma
natural en esta familia de topologias. Ademas, se realiza un andlisis dindmico de las variables
acopladas con el fin de proponer el disefio de un desacoplador estatico que permita mantener
desacopladas las variables en estado estacionario. Para verificar el acoplamiento se utiliza el arreglo
de Bristol, también llamado arreglo de ganancias relativas. Finalmente se realizan pruebas de
simulacidn en lazo cerrado para comprobar el funcionamiento del equipo y el cumplimiento de los

objetivos planteados.

5.2. Lazos de Control

A continuacion se realiza la descripcion de los lazos de control implementados en este
trabajo. En el caso del control del primer subsistema que corresponde al dngulo de desplazamiento
en el PCC y el voltaje total en el enlace DC, es necesario realizar un analisis mas detallado

principalmente debido al acoplamiento que existe entre sus variables a controlar.

A. Definicion de Salidas

Como se menciono anteriormente, el control del angulo de desplazamiento en el PCC y

voltaje total en el enlace DC se realiza sobre el subsistema dado por:

Av

; AL’ AL’ Avmq
—| ALY |=A | AL |+ B +E| 7
dt R R Ai, (5.1
U U Ai*
L

y= [(épcc Von ]T
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Sin embargo, es claro que la dindmica del voltaje total del enlace DC es mucho mas lenta
que la de las corrientes, por lo tanto se propone utilizar una configuracion en cascada que tenga
como lazo maestro al voltaje v,, y como lazo esclavo una de las corrientes del compensador.
Ademas, al utilizar controladores monovariables es necesario contar con el mismo nimero de
entradas que de salidas para realizar el pareamiento adecuado de las variables. Es por esto que la
salida correspondiente al voltaje v,, pasa a ser la corriente i,", que en la practica es la que mas

influye sobre el voltaje DC del compensador.

Por lo tanto, el nuevo subsistema de ecuaciones linealizado corresponde a:

Avpccd
- d - d q
d A _A, Al +B, AM +E, AVPC; (5.2)
dt| Ai! Ai? Ag Ai,
Ai*
Con las matrices A,, B, y E, dadas por:
R, . ] [—cos(¢y)v,0  M,sin(g,)v,, | 1,
A, = 7 B = / E = ’ 1 (5.3)
w _R/ sin(, )Vpno M, cos(¢, )Vpno 0 —
CL, L, L, L

Una vez determinadas las salidas que se utilizaran en el lazo de control, es posible obtener el vector

de salidas del modelo linealizado en torno al punto de equilibrio, es decir:

Avpccd
. d
Ay =| Arcc | Ze |25 | | AV | A (5.4)
AL’ " AL "Lag |t AL
A

Con las matrices C,, Dy y F, dadas por:
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_(izoq + iLoq) 1
PN . og s gn2
Cn _ 8h,, ()acaua P) = (izod +l-L0d)2 |:1+ (1.20(1 +l.L0a')2:| (izod +iL0d)|:1+ (l.zod +l.L0d)z:| (55)
x U=ty (i +ipo") (i +ip,")
P=Po 1 0
oh,(x,u, p) 0 0
D =—nr - L7 =
! ou zzzg 0 0 (5-6)
P=DPo
0 0 _(izoq + iLoq) 1
. g AV . q . g2
F, = —ah” (x, p) = (izod + iLod )2 {1 + 4(1,2051 i l.LOd)z } (izod + iLod){l + (l.zod i l.LOd)z } (5.7)
op it (F" +ip") by +ipy")
P00 1 0

Luego, la matriz de transferencia Hy(s) del sistema, que relaciona las variables de entrada con las

variables de salida se obtiene a partir de las matrices del sistema linealizado de la siguiente forma:

H (s)=C,(s1-A,)'B, {h“(s) h”(s)} (5.8)

I, (s)  hy(s)

B. Grado de Acoplamiento

A partir de las ecuaciones que describen al sistema no lineal y de las simulaciones realizadas
en lazo abierto se pudo concluir que existe acoplamiento entre las variables de entrada My ¢
respecto de las variables de salidas. Para obtener el grado de acoplamiento se utiliza el arreglo de
ganancias relativas (AGR), el cual entrega el pareamiento entrada salida mas adecuado para utilizar

en los lazos de control monovariables.

El AGR se calcula como el producto elemento a elemento de la matriz de transferencia H,(0) con la

matriz (H(0)")", es decir:

A=H,(0)x(H,(0)" )T = ﬁ” 2"2} (5.9)
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Si se realiza el desarrollo de esta expresion simbdlicamente, se puede constatar que el AGR sélo
queda en funcioén del valor de ¢p. Por lo tanto, se grafica una fila del AGR para distintos valores de
do como se muestra en la figura 5.1. Se puede apreciar que el comportamiento de un elemento del
AGR es sinusoidal y es complementario respecto del otro elemento ya que la suma debe ser igual a
1. Mientras mayor sea la magnitud del elemento del AGR mayor serd la incidencia en la salida al

variar la entrada.

r r r r
-3 -2 -1 0 1 2 3

Fig. 5.1 Términos complementarios de la matriz del AGR

Para el punto de operacion seleccionado, como se muestra en la figura 5.1, el AGR corresponde a:

_{0.921 0.079} (5.10)

~10.079 0.921

Este resultado indica que el mejor pareamiento entrada-salida esta dado por los pares AM-A¢pccy
A¢-Air". A pesar que el acoplamiento en estado estacionario no es significativamente alto, ya que el
término A;; estd bastante cercano a uno y el término A;, es cercano a 0, es recomendable la

incorporacion de un desacoplador estatico para el punto de operacion seleccionado.

C. Diserio de Desacopladores

De acuerdo al andlisis del grado de acoplamiento entre las variables de entrada y salida, se
determind la necesidad de incorporar un desacoplador que permita sintonizar de forma

independiente cada lazo de control y por ende lograr el desacoplo adecuado de las variables en
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estado estacionario. Para encontrar el desacoplador estatico se calcula la inversa de la matriz original

evaluada para frecuencia cero, es decir:

(5.11)

HO)" = {0.147 —0.00853 1}

0.027 0.018

Luego, si se multiplica la matriz de coeficientes constantes (5.11) por la matriz original se obtiene

una nueva matriz de transferencia (5.12).

G(s)=H,(s)H(0)" (5.12)

Si se calcula el AGR para esta nueva matriz de transferencia se obtiene el siguiente resultado:

A0)=G(0)x(G(0)") =Ll) ﬂ (5.13)

Se puede ver que el desacoplador estatico cumple la funcién de desacoplar las variables en estado
estacionario ya que un elemento de la primera fila (primera salida) del AGR es igual a 1 y su

complemento es igual a 0. Lo mismo ocurre para los elementos del AGR de la segunda fila.

D. Esquema de control

Como ya se menciond anteriormente la estrategia de control aplicada al subsistema analizado
tiene la funcion de controlar el factor de potencia total en el PCC y ademas de mantener constante el
voltaje total del enlace DC de cada convertidor. En el caso particular del factor de potencia se
prefiere controlar el angulo de desplazamiento ya que esta variable permite discriminar

adecuadamente entre un factor de potencia inductivo o capacitivo.

En el caso del control del factor de potencia, el esquema es bastante simple ya que se realiza
sobre una Unica variable que corresponde al factor de potencia fundamental del sistema. Si se
considera un sistema balanceado se puede agregar un Unico controlador que entrega su salida para
ser utilizada en conjunto con la estrategia de control del voltaje DC. El lazo de control consiste en la

comparacion de la sefial de referencia, que corresponde al dngulo de desplazamiento deseado en el
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PCC, con el angulo de desplazamiento sensado. A partir de esta resta se obtiene el error que es

compensado a través de un unico controlador PI, que entrega como resultado la salida deseada.

Para la estrategia de control del voltaje total del enlace DC se utiliza un mayor numero de
controladores ya que es necesario agregar tantos controladores como enlaces DC tenga la topologia.
Ademas, la dindmica del voltaje DC es excesivamente lenta, por lo tanto se utiliza una configuracion
en cascada en la cual el lazo maestro esta dado por el voltaje V,, y el lazo esclavo por la corriente
directa del compensador paralelo i»%, la cual tiene mayor incidencia en el voltaje total del enlace DC.
En este caso se tiene un convertidor conectado en paralelo a cada fase del sistema por ende se
utilizaran 3 controladores maestros y 3 controladores esclavos para lograr los objetivos planteados.
El esquema de control estd compuesto por una unica sefial de referencia V), (fijada arbitrariamente y
que define la region de operacion del convertidor) que se resta con el voltaje sensado, obteniendo el
error de voltaje en el enlace DC para cada convertidor. Estos errores a su vez buscan ser
compensados a través de controladores maestros tipo PI que entregan la sefial de referencia a los
controladores esclavos que compensan a su vez la corriente directa de cada compensador. Es
necesario sumar la corriente i,? definida en el punto de equilibrio ya que el controlador esclavo tiene

como punto de partida ese valor de corriente.

PCC Power Factor DC Link Voltage — Phase A bao
kcivpm Tiﬁvpn kciipccdy Y-Vijpccd %
ke gpee: T gpec | Vipn »>(+ PI pr H(0 )-1 ba
brcc a 4
PI Joa y _d > M,
i n Ipcco  lpce %
~ g MaO
e N
DC Link Voltage — Phase B Pro
\ ( igCC j kcivpm Tiﬁvpn kciipccd’ Tiﬁipced ¢
tan | L L T —’( %)—> b
.d « B
il —— %_}—b Pl > % —> %_}—b PI H(0) 1
\ 4
| Vot i ] % My
L pn pcco  ‘pcc ) Iy
.q od b0
lpcc| | tpee p .
DC Link Voltage — Phase C Beo
aq b kcﬁvpm Tiﬁvpn kcﬁipccd: Tiﬁipccd ¢
aoc >
L™ ) é > Qe
T —»(?—» PI H@—»@—» PI H0)"
* ab —
irce p e d d > M.
L ) L pn Ipcco  pce

J
Mc()

Fig. 5.2 Esquema de control para el angulo de desplazamiento y el voltaje del enlace DC
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Tanto la salida del controlador del angulo de desplazamiento (o en su defecto el factor de
potencia) como la salida de los controladores de voltaje pasan a través de un desacoplador estatico
debido al acoplamiento existente entre sus variables de control. El desarrollo matematico para
obtener las ganancias asociadas al desacoplador en estado estacionario, fueron obtenidas en la
seccion anterior. Finalmente a las variables de salida resultante se les suma su valor en estado
estacionario ya que se realizd la linealizacion del sistema entorno a un punto de equilibrio
especifico. El esquema de control incluyendo cada una de las etapas mencionadas anteriormente se

muestra en la figura 5.2.

5.2.2 Control del Desbalance del Punto Neutro

En el capitulo anterior se pudo observar que el subsistema que define el desbalance del punto
neutro del enlace DC es desacoplado respecto del resto de las variables del sistema, y por ende
puede ser controlado unicamente y de forma independiente a través de la entrada 4d. El subsistema

esta dado por la siguiente expresion:

d

M,z —4)
9o -| 2

00(—hy iy + sin(—h )i, ) |[Ad] (5.14)

dc

A partir de la ecuacion (5.14) se pueden definir las matrices del subsistema linealizado de la

siguiente forma:

a =0 b

m

_ 2(M,—4) (COS(—¢0 Vi, + sin(—¢0)i20q) c, =1 (5.15)

dc

Luego, su funcidn de transferencia esta dada por:

H,(s)=c,(s—a,)"b, = 1{2(M°—’“‘”(cos<—¢o Jin + sin(— i) (5.16)

S dc

Se puede ver en la expresion (5.16) que la funcion de transferencia del subsistema analizado

estd compuesta por un integrador puro, es decir un polo en el origen, y una ganancia que depende
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del punto de operacion seleccionado para el compensador. Como el sistema resultante es de tipo 1,
al tener un polo en el origen basta s6lo una ganancia para controlar adecuadamente el desbalance y
lograr cero error en estado estacionario. Sin embargo, es importante destacar que en la practica este
condensador tiene asociado una resistencia parasita, por ende para lograr el error nulo en estado

estacionario seria necesario incluir la parte integrativa en el controlador.

Utilizando el concepto del lugar geométrico de las raices se puede determinar los polos del
sistema en lazo cerrado a partir de la funcion de transferencia en lazo directo del sistema
(multiplicacion de la funcidon de transferencia del controlador por la funcion de transferencia de la
planta). Para este caso en particular, si la ganancia que acompafa al integrador puro es mayor o
igual a 0 el sistema es marginalmente estable en lazo cerrado. En cambio, si la ganancia es menor

que 0 el sistema se torna inestable.

Por lo tanto resta averiguar bajo qué condiciones de operacion la ganancia de la funcidon de
transferencia Hy,(s) hace que el sistema se vuelva inestable. En la figura 5.3 se muestra el término by,
en funcion de M y ¢ acotados por el rango de operacion del equipo. Se puede apreciar que
independiente del valor de M, para valores negativos de ¢ el término by, es negativo. Por lo tanto
para la implementacién del controlador es necesario discriminar entre una u otra condicion y
seleccionar adecuadamente el signo de la ganancia para asegurar la estabilidad en la operacion del

sistema.

50
40 - 40

30

20

10~
10 . bu(Mgo) of-
10
2ok

30k

-50 -l
E 0.8
a0k

M, 2 0.2 ' 50

Fig. 5.3 Término bm en funciéon de My ¢
(a) Vista 3D (b) Vista en 2D dependiente de ¢
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El esquema de control resultante se muestra en la figura 5.4. El objetivo de este esquema es
mantener balanceados los voltajes de los condensadores del enlace DC. Para llevar a cabo esta tarea
se compara una sefial de referencia nula (desbalance nulo) con el desbalance sensado a partir de la
diferencia entre el voltaje superior e inferior. Luego este error es compensado a través de
controlador proporcional que entrega como salida el offset a aplicar en las portadoras del esquema

de modulacién.

s 2!
Neutral-Point
kc_&v
ov

ﬁﬁ?_» P > d,

(Sva kcjv
»—»@—» P > d,

5Vb kcjv
—»@—» P > d.

C
\ ov J

Fig. 5.4 Esquema de control del punto neutro

5.3. Resultados

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en L.C. con el fin de verificar la
efectividad de los diferentes lazos de control propuestos. La sintonizacién se realizd de forma
independiente para cada lazo, sin embargo es imperativo revisar el esquema de control operando en
su conjunto ya que podrian producirse ciertos problemas, principalmente ante perturbaciones
transientes. El resumen de los parametros seleccionados para cada uno de los controladores se
especifica en la TABLA 5.1.

Las simulaciones de la topologia propuesta fueron realizadas en el software PSIM 6.0. Sin embargo
todo el esquema del control se realizé en bloques .dll discretos programados en C++ para otorgarle
mayor realismo a las simulaciones. La tasa de muestreo es de 10 [kHz] y los controladores se

implementaron considerando una aproximacion del tipo trapezoidal.
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TABLA 5.1 Parametros de sintonizacion de los controladores

Ganancia Valor
ke gpec 0.6
T} gpee 0.06
e s 1
Ti vpn 0.6
ke peca 0.6
T, peca 0.06
ke v 0.5

En la primera seccion se revisan las diferentes perturbaciones que pueden afectar la
operacion del sistema. Se muestra el comportamiento del equipo en lazo cerrado ante variaciones en
la tensidon de alimentacidn y en el factor de potencia de la carga. Finalmente, en la seccion 5.3.2 se
muestra la compensacion del desbalance del punto neutro al incorporar el lazo de control que regula
la diferencia de tension entre ambos condensadores. Todos estos test permitiran corroborar el

cumplimiento de los objetivos de control propuestos.

5.3.1 Perturbaciones

A. Sag y Swell de Voltaje

Para probar la efectividad de los lazos de control el primer test que se realiza es tanto un
aumento (swell) como una disminucidn (sag) en la tension del PCC. Se muestra el comportamiento

dindmico de las variables del sistema ante un cambio escalon de la perturbacion en t = 0.185 [s].
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Fig. 5.5 Cambio escalon en vpcc(swell de un 15%)
(a) factor de potencia en el PCC fppcc y factor de potencia en la carga fpjo.s (b) Amplitud M, de la moduladora (c)
Voltaje total del enlace DC v,,, (d) Desfase ¢, de 1a moduladora (e) Voltaje vpec”
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Fig. 5.6 Cambio escalén en vpcc (sag de un 15%)
(a) factor de potencia en el PCC fppcc y factor de potencia en la carga fp;,.s (b) Amplitud M, de la moduladora (c)
Voltaje total del enlace DC v,,, (d) Desfase ¢, de 1a moduladora (e) Voltaje vpec”
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El primer ensayo que se realiza es un aumento en tension de alimentacion de un 15% (figura
5.5 (e)), donde el compensador de reactivos debe adecuarse a este nuevo punto de operacion. Se
puede ver en la figura 5.5(b) que la amplitud de la sefial moduladora trata de ajustarse a la nueva
condicidon de operacion cambiando su valor de 0.822 a 0.935 en estado estacionario para mantener
el factor de potencia en 0.93 inductivo. El factor de potencia (figura 5.5(a)) se logra estabilizar en
aproximadamente 0.6 segundos desde la ocurrencia del evento hasta que llega nuevamente a su
valor en estado estacionario. La variacion en la tension de la barra DC es minima (figura (c)) y una

vez que el sistema llega al estado estacionario, su valor nuevamente alcanza los 400 V deseados.

En el caso de tener una caida de tensién en vpcc, se puede ver que el comportamiento
dindmico de todas las variables es similar al caso anterior (figuras 5.6(a)-(e)). La unica diferencia es
que en este caso el cambio en la amplitud de la sefial moduladora debe ser en sentido inversor, es
decir disminuye de 0.822 a 0.7 en estado estacionario. Los resultados encontrados en este caso
permiten demostrar que ante perturbaciones en la tension de alimentacion, la compensacion de

reactivos se lleva a cabo de forma efectiva.

B. Factor de Potencia de la carga

Uno de los objetivos principales de este trabajo, y en particular de la topologia propuesta, es
de compensar dindmicamente los reactivos que circulan en el PCC producto de las cargas inductivas
que se conectan al sistema. Para verificar la flexibilidad del equipo, se realiza un cambio escalon en
t = 0.185 [s] en el factor de potencia de la carga, acompafiado de un aumento en la corriente de

entrada.
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Fig. 5.7 Cambio escalon en fp,,,de 0.8 a 0.6 inductivo
(a) factor de potencia en el PCC fppcc y factor de potencia en la carga fpj,.s (b) Amplitud M, de la moduladora (c)
Voltaje total del enlace DC v, (d) Desfase ¢, de lamoduladora (e) Corriente i, de la carga (f) Corriente 7,” del

compensador paralelo.

Se puede ver en la figura 5.7(a) que el factor de potencia de la carga (fpius) cambia a 0.6(1),
sin embargo, el compensador de reactivos se encarga de compensar esta perturbacion a través de un
aumento en la amplitud de la sefial moduladora (figura 5.7(b)). A su vez, el desfase de la sefial
moduladora (figura 5.7(d)) actiia de forma efectiva para mantener el voltaje de la barra DC en los

400 V deseados (figura 5.7(c)). En las figuras 5.7(e) y 5.7(f) se muestra la evolucion de la corriente
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en la carga y la corriente inyectada por el compensador paralelo respectivamente. Se puede ver que
la corriente en la carga aumenta su valor peak de 10 a 18 [A], por lo tanto el compensador paralelo
también debe aumentar el valor de la corriente que inyecta de 3 a 8[ A] peak con el fin de compensar
adecuadamente las perturbaciones provenientes de la carga. Los resultados encontrados en esta
seccion demuestran que los lazos de control se comportan de acuerdo a lo esperado ante un cambio

en el factor de potencia de la carga.

5.3.2 Desbalance de los voltajes en los condensadores del enlace DC

Finalmente, queda por corroborar la efectividad del lazo que controla el desbalance del
voltaje de los condensadores del enlace DC. Se realiza un test que consiste en generar como
condicion inicial un desbalance de un 20% en el voltaje del condensador inferior. Los resultados se

muestran en la figura 5.8.
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Fig. 5.8 Desbalance inicial de 20% en el condensador inferior.

(a) Voltaje superior e inferior (v," y v,“) (b) Desbalance de tensién DC ov, (¢) Offset d,, de la sefial moduladora

En la figura 5.8(a) se puede ver que el voltaje del condensador inferior parte en 160 [V] e

inmediatamente comienza a operar el lazo de control igualando las tensiones en aproximadamente
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0.5 segundos. Este resultado se corrobora a partir de la diferencia de tensiéon v, entre ambos
condensadores como se puede apreciar en la figura 5.8 (b). En la figura 5.8 (c¢) se muestra el
comportamiento dindmico del offset d,. Se fijaron ciertos limites de saturacion con el fin de no
perjudicar la forma de onda en la salida del inversor. Inicialmente el controlador satura la entrada d,
hasta que los voltajes se hacen relativamente iguales para luego volver a su estado de operacién

normal con d, = 0 en estado estacionario.

5.4. Discusion y Conclusiones

En este capitulo se revis6 todo lo referente a las estrategias de control seleccionadas para el
equipo y se mostraron los resultados que permitian corroborar la teoria planteada. Primero fue
necesario redefinir las salidas para el control del factor de potencia y del voltaje en la barra DC, con
el fin de trabajar con variables que presentaran respuestas dinamicas similares. Por lo tanto se utilizd
un esquema de control en cascada que dejaba como lazo maestro al voltaje de la barra DC debido a
su respuesta lenta, y como lazo esclavo a la corriente 104 que es la que mas incide sobre el voltaje.
Luego se determind mediante el AGR la existencia de acoplamiento entre las variables de entrada y
salida del sistema y que la mejor eleccion de los pares de entrada- salida, para utilizar controladores
monovariables, dependera integramente del punto de operacion seleccionado. En particular para este
caso, los mejores pares corresponden a AM-A¢pccy A¢-Air". A partir de estos resultados se propuso
un desacoplador estatico que permite asegurar un desacoplo de las variables a manipular en estado
estacionario.

Luego, se analizan los lazos de control explicando su operacion y justificando el esquema de
control propuesto. Para el subsistema dado por el desbalance del enlace DC se realiza un analisis de
estabilidad donde se concluye que la ganancia asociada a este lazo dependerd exclusivamente del
signo del coeficiente que acompaiia al integrador puro en la F. de T.

Finalmente se sintonizan los pardmetros de los controladores y se realizan diferentes pruebas
escalon en las variables que puedan perturbar la operacion del equipo. Se puede concluir a través de
la simulacion en lazo cerrado que el esquema de control propuesto permite compensar
adecuadamente las perturbaciones, y en particular mantener controlado el aporte de reactivos de la
carga en el punto de comin acoplamiento. Ademas, el desbalance natural que se produce en los
condensadores de la barra DC de las topologias NPC, puede ser controlado de forma efectiva a

través del esquema de modulacion y el controlador seleccionado.
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Capitulo 6. Conclusiones

6.1. Sumario

En este trabajo se present6 el estudio de un compensador de potencia reactiva compuesto por
convertidores multinivel monoféasico de 5 niveles tipo NPC. Se explica en detalle como opera el
convertidor y como es posible generar los 5 niveles en la salida considerando los 8 semiconductores
que posee el convertidor conectado a cada fase del sistema. Se realizd6 una comparacién de la
topologia propuesta con el inversor NPC trifasico de 3 niveles revisando tanto las ventajas como las
desventajas de ambas topologias. También se reviso la técnica de modulacion SPWM modificada
aplicada al convertidor y como se debe generar el patron de pulsos de disparo para lograr los 5
niveles a la salida. Se utiliza la técnica de modulacidon SPWM modificada con el fin de compensar el
desbalance propio de las topologias con neutro enclavado (NPC). Este problema también se analiza
y se explica en detalle tanto en la forma que se produce como también la forma de mitigarlo. Una
vez seleccionada la técnica de modulacion se procedié a modelar este esquema para poder incluirlo

en el modelo matematico final del compensador.

Una vez analizado el convertidor se analizd el esquema completo conectando el
compensador al sistema. Se realizd la modelacion matematica tanto en ejes abc como en ejes dg
monofasicos para la componente fundamental y considerando cargas lineales. Se selecciond
arbitrariamente un punto de equilibrio, se simuld en lazo abierto y se realizaron diferentes pruebas
con el fin de verificar el comportamiento transiente y en estado estacionario de las variables del
sistema. Estas pruebas consistieron en cambios escalonados en las entradas, las perturbaciones y en

un desbalance forzado de los condensadores del enlace DC.

A partir del modelo matematico en ejes dq se hicieron las variables de estado igual a cero y
se obtuvo el punto de equilibrio del sistema. Ademas, generalizando las expresiones del punto de
operacion, es posible obtener la region de compensacion en funcion de las entradas My ¢ en un
rango de operacion acotado por exigencias que aseguren la correcta operacion del convertidor.
También a partir del modelo linealizado se reviso la estabilidad del equipo, en particular se utilizo la

teoria de Lyapunov que permite revisar y asegurar la estabilidad en un rango de operacion acotado.
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Finalmente, se seleccionan las diferentes estrategias de control en funcion de los resultados y
los andlisis realizados durante el trabajo. Para el primer subsistema dado por las dindmicas de las
corrientes en ejes sincrénicos y el voltaje total del enlace DC se redefinen las salidas con el fin de
lograr los objetivos de control planteados. Ademds es necesario evaluar el acoplamiento de sus
variables ya que utilizando el arreglo de ganancias relativas y realizando pruebas en lazo abierto se
determin6 que existia dependencia entre las variables de entrada y salida. A partir de los resultados
obtenidos se propone el disefio de un desacoplador estatico que permite realizar la sintesis de los
controladores de forma independiente para cada lazo de control involucrado en el subsistema. Para
el control del desbalance del voltaje DC se analiza la funciéon de transferencia del subsistema
haciendo especial hincapié en los rangos de estabilidad definidos por la ganancia de la funcion de

transferencia en lazo directo.

Una vez realizada la sintesis de los controladores se procede a realizar pruebas de simulacion
en lazo cerrado para comprobar la efectividad del esquema de control propuesto. Para ello se
realizan diferentes pruebas escalon en las perturbaciones del sistema. En el caso del desbalance del
enlace DC es necesario forzar este desbalance considerando una asimetria en las condiciones

iniciales de los condensadores.

6.2. Conclusiones

A partir del estudio del compensador de potencia reactiva realizado en este trabajo se pudo
analizar en detalle la operacion de este equipo, en particular como se generan los 5 niveles de voltaje
en la salida del inversor. De la comparacion efectuada con el convertidor trifasico convencional se
puede destacar que la topologia compuesta por inversores NPC monofasicos a pesar de tener un
mayor numero de componentes de potencia, es altamente recomendable para aplicaciones con
cargas desbalanceadas ya que cada convertidor conectado a cada fase del sistema puede operar en
forma independiente, y ademds el contenido armoénico presente en la salida de cada inversor se
reduce debido al aumento en los niveles de la tensidon de salida (mds cercano a una forma de onda
sinusoidal). Se model6 el esquema de modulacion SPWM agregando un tercer grado de libertad
correspondiente al offset de las portadoras, el cual permite mitigar el desbalance que se produce en

los condensadores del enlace DC de la topologia NPC.



66

Con los resultados anteriores, en particular con la modelacion matematica del esquema
modulador, se puede encontrar el modelo completo de la topologia. Se pudo obtener el modelo del
sistema tanto en ejes abc como en ejes dg monofasicos para la componente fundamental, y se
comprobd que estas ecuaciones describen adecuadamente las dindmicas involucradas en la topologia
propuesta. Ademas, a partir de un punto de equilibrio arbitrario se realizaron diferentes pruebas de
simulacién en lazo abierto para verificar el comportamiento estatico y dinamico de las variables de
interés. A partir de cambios escalonados en las entradas se pudo determinar que existia un evidente
acoplamiento entre las variables de entrada y de salida del sistema, y ademas cual de las entradas
tenia mayor incidencia sobre esas salidas. También se realizaron cambios escalonados en las
perturbaciones que corresponde al voltaje de alimentacion y a la corriente de carga, en ambos casos
se puede ver que la compensacidn de reactivos no se puede llevar a cabo sin un lazo de control que
regule y situe al sistema en una nueva condicion de equilibrio. También se pudo ver que a partir de
un desbalance forzado en los condensadores del enlace DC y ademas considerando que los
condensadores no tienen asociadas resistencia parasitas conectadas en paralelo (en la teoria), los

voltajes se mantienen asimétricos en el transcurso del tiempo.

Con el modelo en ejes dg monofasicos fue posible obtener tanto un punto de equilibrio
especifico como la region de compensacion completa del compensador acotada por los valores de
amplitud y desfase maximos admitidos. Con el resultado de la modelacion se linealizd el sistema en
torno a un punto de equilibrio especifico obteniéndose 2 subsistemas desacoplados, lo que permite
simplificar la eleccion futura de la estrategia de control a utilizar. Utilizando la teoria de estabilidad
de Lyapunov se analizd la estabilidad en lazo abierto del equipo en todo el rango de operacion. Se
constatd que el sistema tiene todos su valores propios en el semiplano izquierdo excepto por un
valor propio que siempre es nulo. Este valor propio en el origen dado por el desbalance de tension

en el enlace DC no asegura la estabilidad local y asintdtica cuando la excitacion es distinta de cero.

Por ultimo se pudieron sintetizar adecuadamente los controladores a utilizar para el
compensador de potencia reactiva. Mediante el arreglo de Bristol, o también llamado arreglo de
ganancias relativas se pudo determinar que existia acoplamiento entre las variables de entrada y
salida del primer subsistema analizado, y ademas que los pares de entrada y salida mas idoneos para
utilizar controladores monovariables corresponden a M-gpccy a ¢-ir". Las diferentes estrategias de

control planteadas fueron corroboradas a partir de diferentes pruebas realizadas en lazo cerrado. En
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el caso del desbalance se debio forzar la asimetria en los voltajes del enlace DC a partir de sus

condiciones iniciales. Para todo el esquema de control propuesto se obtienen resultados de

simulacién en lazo cerrado que ratifican la correcta seleccion de los controladores y la operacion

adecuada del equipo.

6.3.

Trabajo Futuro

Extender el analisis realizado para la componente fundamental al andlisis del sistema
considerando cargas no lineales, con el fin de compensar ademas de potencia reactiva,

contenido arménico presente en la carga.

Realizar un analisis al conectar cargas desbalanceadas, en particular verificar la incidencia en

el sistema al tratar de corregir el desbalance de corrientes.

Verificar como sincronizar el esquema de control con el sistema de potencia (PLL, cruce por

cero y otros métodos).

Evaluar la operacion del equipo conectando mas convertidores en cascada para elevar el

namero de niveles del voltaje reflejado en cada fase.

Implementar la topologia propuesta en un prototipo de menor potencia para verificar los

resultados de simulacion encontrados.
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Anexo A. Transformacion a Ejes sincrénicos

A.1. Transformada dgq trifasica

Con el fin de utilizar técnicas de control convencionales se utiliza una transformacién que permite
describir una sefial sinusoidal a través de diferentes variables continuas. La transformacion se
conoce como la transformada de Park y estd definida a través de una matriz que multiplicada al
vector de sefales trifisicas permite obtener un vector resultante de pardmetros constantes. La matriz

de transformacion esta dada por:

> sin(wt) sin(wt — 2%[) sin(wt + 2?7[)
abc—dyg = \/: (A 1)

cos(wt) cos(wt — 2?”) cos(wt + 2?7[)

La componente cero se anula ya que se considera un sistema trifasico balanceado. Luego,
considerando el vector trifisico (A.2), se obtiene como resultado de la multiplicacion por la matriz

de transferencia el vector de componentes en ejes sincronicos (A.3).

V sin(wt + @)

Ve = Vsin(wt + ¢ — 2?”) (A.2)

V sin(wt + ¢ + 277[)

(A.3)

) \EV cos(9)
vdq — |:V :| — Eb07quabc — 2
\EV sin(¢@)
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Para obtener la amplitud y la fase a partir de las expresiones en ejes sincrdnicos se realiza lo

siguiente:

2 2 3 3 3
VY (V) ==V?cos* (@) +=V?sin’*(g) ==V~ A3
() + () =3 @)+ @)= (A3)
Finalmente, se obtiene:
V= o) () (A4)
3
q
¢=tan”" (v—dj (A.5)
v

Donde,

v Componente d de la transformacion dg monofasica.

vl . Componente ¢ de la transformacion dg monofasica.

A.2. Transformada dg Monofasica
En un sistema monofasico es posible encontrar una transformacion que permite representar una

variable de estado sinusoidal a través de variables de estado continuas. Una senal sinusoidal esta

dada por:
s(t) = Asin(at + @) (A.6)

Utilizando la siguiente identidad trigonométrica (A.7), se obtiene:

sin(a + f) = sin(«) cos(f) +sin( f) cos(x) (A.7)
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s(t) = Acos(¢)sin(wt) + Asin(@) cos(wr)

4, 4,

(A.8)

Donde,
Ays  : Componente d de la transformacion dg monofasica.

A, : Componente g de la transformacion dg monofasica.

Realizando el mismo procedimiento de (A.3) se puede obtener la sefial original expresada en

funcion de sus componentes sincrdnicas.

A= (4, +(4,) (A.9)
¢ =tan”' (j—:j (A.10)

Para obtener utilizar la estrategia de control del compensador es necesario obtener las componentes
en ejes sincronicos a partir de sefiales sinusoidales monofasicas. Existen dos formas de abordar este

problema.

La primera consiste en multiplicar funciones senoidales a la misma frecuencia de las sefiales

originales de la siguiente forma:

(A.11)

S0 =5(0) { 2 sin(a)t)} _ {2A sin®(cr) cos(¢)} _ {A [1—cos(2wt)]cos(¢)

2cos(wr) | | 24cos’(wt)sin(g) | | A[1+cos(2er)]sin(4)

Si la sefial resultante se filtra a baja frecuencia se puede obtener la siguiente sefial filtrada compuesta

s6lo por términos constantes:

qu—

{A cos(qﬁ)} (A12)

Asin(@)
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Se concluye que a partir de una multiplicacion de sefiales y un filtro pasabajo se puede obtener las
componentes d y g de una sefial sinusoidal. Lamentablemente, esta solucion involucra la etapa de
filtrado que puede traer problemas en la etapa de control ya que incide directamente en la velocidad

de respuesta del lazo.

La segunda solucion para obtener las componentes d y q de una sefial sinusoidal cualquiera se
realiza a través de la transformada dq trifasica, evitando de esta forma la etapa de filtrado y
asegurando una respuesta rapida al menos en la etapa de sensado. Por lo tanto, para sistemas
trifasicos balanceados es posible obtener una relacion entre las componentes trifasicas y

monofasicas combinando las expresiones (A.12), (A.4) y (A.5).

(wy:J?Kwy+@ﬁ%m@m1G§D (13
(v )" = \E }(vd)z +(v* )2 sin(tanl [:—ZD (A.14)

Donde,
(v)F : Componente d de la transformacién dg monofasica para la fase .
()" . Componente ¢ de la transformacion dg monofésica para la fase k.
v : Componente d de la transformacion dg trifasica.

: Componente g de la transformacion dg trifasica.

A partir de las expresiones (A.13) y (A.14) se pueden obtener las siguientes relaciones:

o= (A.16)

O 0y T =3[0 +0) ] (A17)
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Combinando las expresiones (A.16) y (A.17) se obtiene la siguiente expresion:

(v') = \Evd (A.18)
(vq )k = \/%vq (A.19)

Las expresiones (A.18) y (A.19) relacionan las variables trifasicas y monofésicas en ejes sincronicos
para cualquiera de las fases, evitando de esta forma la incorporacion de la etapa de filtrado. Es
importante destacar que esta relacion es sélo aplicable a sistemas trifasicos balanceados. Sin
embargo, si fuese necesario trabajar con una variable sinusoidal que no permite ser representado a

través de un vector trifasico, la unica solucidn seria utilizar el filtro pasabajo en la etapa de sensado.
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Anexo B. Sistema en por unidad

Para tener una idea mas clara de la magnitud de los componentes de potencia de la topologia
analizada, se utiliza la transformacién a un sistema en por unidad. De esta forma es mucho mas

simple comprobar si los componentes del sistema eléctrico de potencia estan bien dimensionados.

El valor en por unidad corresponde al valor normalizado entre 0 y 1. Para obtener el valor en

por unidad de una variable del sistema se utiliza la siguiente relacion:

[pu]=—"-— (B.1)

En el caso de sistemas eléctricos, convenientemente el valor base puede corresponder a la potencia

aparente y el voltaje de alimentacion. Para un sistema trifdsico con carga equilibrada se tiene que:

Sb — 31/;;1 b (B.2)
Donde,
S, : Potencia Aparente de la carga (valor conocido)
Vi, : Voltaje de fase en terminales de la carga (valor conocido)
I,  : Corriente de fase (valor a determinar)
Ademas, se sabe que:
v,
Z, =L
b I, (B.3)

Despejando I, de (B.2) y reemplazando en (B.3) se obtiene la impedancia base del sistema:
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(B.4)

Para obtener las variables eléctricas, es decir el voltaje y la corriente en valores en por unidad, se

realiza lo siguiente:

-abc
-abc — 1
[pau] ]b
e (B.5)
vahc _ v
[pu] —
V,

Para el caso de las resistencias, inductancias y capacitancias del sistema el equivalente a en por

unidad se obtiene a partir de:

R
R[p»u-] 3 Z_b
L Lo
Lipuy = Z_b = X (pu) = Z_b (B.6)
1 1
Co=——=X =
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Anexo C. Expresion del angulo de desplazamiento

Para obtener el angulo de desplazamiento ¢ se asume un juego de voltajes y corrientes

trifasicas definidas de la siguiente forma:

V sin(awt)
v =| Vsin(ot —120°) (C.1)
V sin(wt +120°)
I sin(wt — @)
i =| I'sin(owt —¢—120°) (C.2)

Isin(wt — ¢ +120°)

El angulo de desplazamiento como se puede apreciar corresponde al desfase entre el voltaje
y la corriente para cualquiera de las fases. En este caso se tiene un sistema trifdsico balanceado y por

ende el desfase es el mismo para todas las fases.
Luego, utilizando la transformada dq trifasica que se muestra en el anexo A y realizando la

multiplicacion de (A.3) pero esta vez con el vector de corrientes trifasicas, se obtienen las

componentes d y q del vector de corrientes trifasicas.

abc—dql = (C3)

—\EI sin(¢@)

Luego, para obtener el angulo de desplazamiento se divide i, en i,

3
I
idl] — |:lq:| — T = abc 2
1

" _ —sin(¢@) _

i cos(p)

1

—tan(¢) = ¢ = tan ™' (—g} (C4)

Es importante sefialar que este dngulo de desplazamiento equivale a un factor de potencia en atraso.
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Anexo D. Publicaciones

Como resultado del desarrollo de esta Memoria de Titulo se gener¢ la siguiente publicacién enviada

a revision;

D.1. Conferencias

e “ A Reactive Power Compensator implemented with Single Phase Multilevel NPC
Converters”, publicacion enviada a revision al IEEE Energy Conversion Congress and

Exposition (ECCE2009), San José¢, California, USA, Sept 2009.



