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RESUMEN

El control y compensacion de redes eléctricas usando convertidores estaticos ofrece
la posibilidad de mejorar la calidad del suministro de energia eléctrica. Entre sus ven-
tajas tenemos la rapida respuesta dindmica, su amplio rango de operaciéon y robustez
ante los cambios de la red eléctrica, entre otros. Su principal inconveniente es el costo
y la complejidad de los sistemas si se comparan con métodos tradicionales. Sin embar-
go, cada dia son mas aceptados, y ante algunos fenémenos son la soluciéon técnica méas

conveniente.

Por otra parte, las topologias de conversion estatica de tipo multinivel ofrecen ven-
tajas frente a las topologias clasicas de dos niveles, y en el caso de aplicaciones de media
y alta tension son la mejor solucion, ya que incluso se pudiera eliminar el transformador
de acoplamiento que normalmente se requiere en dichas aplicaciones. Sin embargo, el
control de dichos sistemas es mas complejo que los basados en convertidores de dos
niveles, ya que ademaés de tener un conjunto mayor de entradas, se deberd de tomar en

cuenta la dinamica interna del convertidor multinivel.

En este sentido, el control predictivo basado en modelo (MPC) con un ntmero fi-
nito de entradas (FCS-MPC) ofrece una metodologia de control que se adapta bien a
la naturaleza hibrida del sistema formado por el convertidor estatico multinivel y la
red eléctrica a compensar. Este enfoque se basa en evaluar la respuesta de las variables
de interés (corrientes y/o potencias inyectadas a la red y tensiones de los condensado-
res del convertidor multinivel) ante todas las entradas posibles y entonces seleccionar
la entrada que mejor convenga a los objetivos de control. Ademaés, permite tomar en
cuenta restricciones adicionales que dificilmente se podrian incorporar con otro esque-
ma de control. Sin embargo, a medida que aumenta el nimero de niveles de tension del

convertidor el proceso se puede volver muy demandante computacionalmente.

En este trabajo de tesis se propone estudiar un esquema de compensacion de tipo
paralelo aplicado en sistemas de distribucion, dSTACOM, basado en un convertidor

estéatico de tipo multinivel. Para ello se pretende emplear una metodologia de control
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de tipo FCS-MPC y proponer un esquema eficiente para la seleccion de los vectores (re-
duccion del esfuerzo computacional), ademas de evaluar el desempenio del esquema con
diferentes restricciones operativas impuestas por la aplicacién. El esquema propuesto
considera las probleméaticas méas comunes que afectan a una red eléctrica de distribu-
cion y evalia el esquema propuesto considerando modos de operacion tipicos de redes

de distribucién.
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Capitulo 1

Introduccion

Para los usuarios de energia eléctrica es importante recibir un servicio confiable y
de calidad. Sin embargo, la demanda dindmica y no lineal de algunas cargas, ocasionan
distorsion en el punto de interconexién comiin con otras cargas. Ademas, debido a las
cargas monofasicas y la desbalanceada distribucién en cada fase, también se presenta
un desbalance en la red. Asi también, es comuin que el sistema trabaje con un factor de

potencia (FP) no unitario, debido a la naturaleza inductiva de algunas cargas.

El control y compensacion de redes eléctricas usando convertidores estaticos ofrece
la posibilidad de mejorar la calidad del suministro de energia eléctrica. Asi, entre las
alternativas de soluciéon a estos problemas, el Compensador Estéatico de Distribucion
(DSTATCOM) es adecuado para miltiples problemas de calidad de la energia en redes
de distribucion. Este esta estructurado por un convertidor estatico y operado por un
algoritmo de control. Por la naturaleza hibrida de dichos sistemas, el control basado en
modelo con un conjunto finito de entradas (FCS-MPC) es una metodologia de control
muy adecuada a este tipo de sistemas. Sin embargo, el FCS-MPC tiene la desventaja
de que a medida que aumenta el niimero de posibles entradas de control, el proceso se

puede volver muy demandante computacionalmente.

En este trabajo se evalta la aplicacion de un DSTATCOM, basado en un convertidor
multinivel modular (MMC) y controlado usando una metodologia de tipo FCS-MPC,
para la compensacion de sistemas de distribucion, con el fin de mejorar la calidad del

suministro eléctrico.
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1.1. Revisiéon Bibliografica

El FCS-MPC es una metodologia de control que se basa en el modelo discreto del
sistema a controlar, para lo cual evalia cada una de las entradas posibles para pre-
decir la respuesta del sistema ante cada una de las entradas y seleccionar la entrada
que minimice una funcién de costo, tomando en cuenta los objetivos de control y las

restricciones propias del sistema.

Algunos trabajos reportados en la literatura han demostrado el buen desempeno
del control predictivo en sistemas electronicos de potencia, demostrando ventajas sobre
los controles clasicos en términos de flexibilidad y respuesta dindmica. La aplicacion
sencilla y eficiente del FCS-MPC para distintos objetivos de control, principios de ope-
racion y topologias de convertidores se reportan en [1]. También, en este aspecto, la
flexibilidad y potencial del control FCS-MPC es analizada en [2], donde se consideran
las estrategias de funcion de costo enfocadas a la eficiencia y frecuencia de conmutacion,
tensiones de modo-comin, y al espectro de frecuencia. En el caso de la frecuencia de
conmutacion se prueban tres distintas opciones: Predecir el ntimero de conmutaciones
al usar cada estado de conmutacién, la prediccion de las pérdidas por conmutacion cau-
sadas al seleccionar un determinado estado de conmutacion y la seguridad de limitar el
ntmero de conmutaciones en un cierto periodo de tiempo para imponer una frecuencia
de conmutacion. Igualmente, las tensiones de modo-comun producidos por cada estado
de conmutacion son asociados a la funcién de costo. Para el espectro de frecuencia son
seleccionadas las transiciones de estados de conmutaciéon que producen componentes
armoénicas en ciertas frecuencias, y como consecuencia, el filtro se puede disenar de tal
manera que se pueda imponer el contenido arménico deseado en las variables del siste-

ma, permitiendo la definiciéon del espectro armoénico de las formas de onda.

Por otra parte, la mayor ventaja de un convertidor multinivel modular enfocado a
la compensaciéon estatica es la modularidad y la posibilidad de operar sin la necesidad
de un transformador de acoplamiento de baja frecuencia. Este concepto es presentado
en [3] realizando un algoritmo de control de corriente y una estrategia de modulacion
por ancho de pulsos (PWM) para el control del compensador. El articulo [4] presenta el

detalle de los estados de conmutacion para los inversores multinivel modular de fuente
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de voltaje (VSC-MMC), explicando el cierre y apertura de cada uno de los semicon-
ductores e incluyendo un analisis del intercambio de energia entre los condensadores y
bobinas del sistema. El reto méas importante de un MPC para un MMC es la reducciéon
de la complejidad computacional. En este sentido el articulo [5] propone la estrategia
MPC inversa (I-MPC), que calcula directamente el nimero de Submoédulos (SMs) en

los brazos del convertidor.

En [6] se presenta un control predictivo para un convertidor multinivel de puentes
H en cascada, aplicando una estrategia para reducir el esfuerzo computacional. Por
medio de la funcion de costo, se evaltia un subconjunto del total de vectores disponi-
bles, reduciendo asi la cantidad de calculos necesarios para la seleccion del vector de
tensiones 6ptimo segun la funcién de costo propuesta. Especificamente, se evaltian solo

siete vectores adyacentes, independiente del nimero de niveles del inversor.

Las caracteristicas de la problematica a resolver relacionadas con la calidad de la
energia en sistemas de distribucion, su anélisis y medios de mitigaciéon basados en elec-
tronica de potencia, son estudiados en |7]. Distintos problemas de calidad de energia y
sus efectos son discutidos en [8], asi como la solucién que ofrecen algunos dispositivos

para su mitigacion.

Por otra parte, la implementacion de un DSTATCOM requiere de métodos para
generar las corrientes de compensacion, a partir de mediciones de tension y corriente
del sistema a compensar. Dentro de los principales, analizados en [9], esta la Teoria del
marco de referencia sincrona, la cual se basa en la transformaciéon de la corriente de
carga a un marco de referencia giratorio sincrono (q-d). Este método tiene un desem-
peno satisfactorio para compensacion, pero tiene alta carga computacional debido al
requerimiento de un lazo de seguimiento de fase (PLL). Otro método se basa en la Teo-
ria de potencia instantanea (P-Q), utilizando la disociaciéon de la componente activa y
reactiva de la tension y corrientes de carga en el punto de acoplamiento comin (PCC).
Para ello se utiliza un sistema de coordenadas ortogonales («, 3) utilizando la matriz
de transformacion de Clark. Esta metodologia obtiene mejores resultados para sistemas
balanceados. Otro método se basa en la Teoria de componentes simétricas instantdneas

donde se transforman las tensiones trifasicas en componentes simétricas instantaneas:
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secuencia positiva, negativa y cero. Cuando las tensiones de la fuente son desbalancea-

das es necesario este método ya que la Teoria P-Q simple no logra resultados adecuados.

Ademas, el buen desempeno del compensador requiere un sistema de control que
asegure que las corrientes de referencia (corrientes de compensacion) sean generadas
por el convertidor con el minimo error posible. En este sentido, se han aplicado estra-
tegias de control basadas en controladores lineales tradicionales, sin embargo estos solo
ofrecen un alto rendimiento en un punto de operaciéon determinado. El anéalisis compa-
rativo realizado en [10] establece que las mejoras en robustez, estabilidad y rendimiento
dindmico se logran a través de controladores no lineales. En [11] se reporta que el control
por banda de histéresis tiene capacidad de respuesta rapida y de limitacion de corriente
méxima, ademas tiene la ventaja de ser simple en comparaciéon a otras técnicas con
PWM, sin embargo, una desventaja es que la frecuencia de conmutaciéon varia dentro

de una banda y aumenta las pérdidas de conmutacioén en el sistema.

Muchas de las técnicas reportadas se han aplicado en sistemas balanceados. Por
otra parte, para que un sistema de distribucion desbalanceado pueda ser compensado
se requiere de técnicas que tomen en cuenta el cuarto conductor, ya que las técnicas
basadas en sistemas trifasicos de tres conductores no son aplicables a sistemas de cua-
tro conductores, tipicos de los sistemas de distribucion. Para ello se deben adaptar
tomando en cuenta este tipo de configuraciéon. Algunas de las soluciones propuestas se
basan en la conexion de inductores en estrella interconectada con el punto medio como
tierra, aterrizar un transformador, usar una cuarta rama en el inversor llamado Cuatro
Piernas, en inglés (4L), y usar el punto medio de dos condensadores como tierra en el
bus CD llamado Condensador Dividido o por sus siglas en inglés (SC). Las distintas
alternativas de topologias de convertidores presentadas en [12] y [13] nos han permitido

destacar las adecuadas para el sistema propuesto.

En este trabajo se propone utilizar las ventajas que ofrecen algunas estrategias de
control y aplicarlas a un convertidor de tipo MMC en una aplicaciéon de un DSTATCOM,
probando dos topologias para el cuarto conductor (4L y SC), con un MPC flexible en

los objetivos de control y con una reduccion en la carga computacional requerida.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

= Desarrollar un método de control predictivo para un esquema de compensacion
paralelo aplicado a sistemas de distribucion (DSTATCOM), basado en un conver-
tidor estético de tipo Multinivel Modular (MMC).

1.2.2. Objetivos especificos

= Implementar la topologia Multinivel modular en el convertidor propuesto.

= Optimizar la estrategia de control para un convertidor Multinivel proponiendo un

esquema que reduzca el esfuerzo computacional.

= Evaluar el desempeno del esquema con diferentes restricciones operativas impues-

tas por la aplicacion.

1.3. Hipobtesis

El FCS-MPC es una metodologia de control que puede incorporar la naturaleza
hibrida del convertidor estatico, ofreciendo la posibilidad de mejorar el desempenio del
sistema de compensacion. Ademés, el control predictivo toma en cuenta las necesidades
o restricciones operativas de la red a compensar y del convertidor para la seleccion de
estados de conmutacion, obteniendo un control eficiente que compensa satisfactoriamen-
te distintos problemas de calidad de la energia en un sistema eléctrico de distribucion,

optimizando asi mismo el desempeno del convertidor de potencia.

1.4. Justificaciéon

= Las estrategias para el control predictivo estan basadas en sistemas 3F-3H y por

lo general, no contemplan el cuarto conductor.

» El esquema Control-Convertidor esta ampliamente evaluado, sin embargo el es-

quema Control-Red es poco analizada en la literatura.
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= Son evaluadas pocas restricciones adicionales de la funcion de costo.

= El convertidor Multinivel Modular provee una alternativa viable para construir
un compensador estatico confiable y de mejor costo beneficio al remplazar el

transformador por reactores econémicos.

1.5. Metodologia

1. Revision bibliografica. Se realizd una revision de los articulos existentes con an-
tecedentes relacionados al esquema propuesto. Se reviso el estado del arte de los
convertidores multinivel y en especifico del MMC, asi como de la metodologia
de control FCS-MPC y su aplicacion con DSTATCOM, ademas se investigd las

problemaéticas a solucionar en los sistemas de distribucion.

2. Modelado del sistema. A partir de la revision bibliografica, se propone un modelo
para el sistema de distribucién adecuado para poner a prueba el compensador
y el método de control propuestos. El modelo del sistema se adapto al control

predictivo y al convertidor multinivel.

3. Propuesta de la metodologia de control. Se desarroll6 el sistema de control tal que
la funcién de costo y restricciones del control se adaptan a la naturaleza hibrida
del sistema y se ajusten de modo que el esquema realice el menor nimero de

calculos posibles y asi reducir el esfuerzo computacional.

4. Pruebas en simulacion. Los algoritmos se implementaron en MATLAB y el sis-
tema es modelado en SIMULINK. Las pruebas nos permitieron hacer un anélisis
detallado del esquema propuesto y asi identificar las dreas de oportunidad para

mejorarlo.

5. Optimizaciéon de la metodologia propuesta. Con base en las simulaciones se hicie-
ron ajustes al esquema. El sistema se ajusté hasta que se lograron los objetivos

deseados.

6. Estudio comparativo. Se realizaron pruebas de comparacién entre metodologias

para comprobar el desempeno adecuado del esquema propuesto.
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7.

1.6.

Escritura de la tesis. Una vez estudiado los resultados del sistema se procedié con

la escritura de la tesis.

Estructura de la Tesis

La Evaluacion de estrategias de control predictivo basado en convertidores de tipo

DSTATCOM Multinivel es una investigacion que implica varios temas de amplio con-

tenido teorico, por lo tanto, fue necesario abordarlos de forma general para alcanzar

los objetivos planteados. Este trabajo de tesis esta estructurado por 7 capitulos. Siendo

este el Capitulo 1.

CAPITULO 1: INTRODUCCION, en el cual se presenta la revisién bibliografica,

la propuesta de investigacion y protocolo para el desarrollo del presente trabajo.

CAPITULO 2: MITIGACION DE PROBLEMAS DE CALIDAD DE ENERGIA,
introduce sobre los problemas de calidad de la energia en un sistema de distribu-
cion tipico y se desarrolla un método de compensacion de la red, mostrando los

resultados.

CAPITULO 3: CONVERTIDORES DE TIPO DSTATCOM MULTINIVEL, ex-
plica el funcionamiento béasico de un convertidor y su estructura con un enfoque
en la topologia multinivel para un compensador, mostrando la estructura de un

convertidor modular.

CAPITULO 4: CONTROL PREDICTIVO BASADO EN MODELO, describe la

metodologia de control y su planteamiento matematico.

CAPITULO 5: COMPENSACION DE UN SISTEMA DE DISTRIBUCION, apli-
ca las metodologias en el sistema propuesto y evaliia el desempeno con resultados

de simulacion.

CAPITULO 6: ESTRATEGIAS DE OPTIMIZACION DE CONTROL MPC, eva-
lia algunas estrategias que pueden hacer més eficiente el control, haciendo un

estudio comparativo entre ellas y mostrando resultados de desempeno.

CAPITULO 7: CONCLUSIONES GENERALES Y RECOMENDACIONES, pa-

ra trabajos futuros.
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1.7. Conclusiones

En este capitulo se aborda el anteproyecto de investigaciéon como una introducciéon
al contenido teodrico del trabajo de tesis de los siguientes capitulos. La revision de los
antecedentes de investigacion sobre el tema de EVALUACION DE ESTRATEGIAS DE
CONTROL PREDICTIVO BASADO EN CONVERTIDORES DE TIPO DSTATCOM
MULTINIVEL demuestra que dicho proceso es muy demandante computacionalmente,
sin embargo también se muestran estrategias que pueden mitigar este problema, asi
mismo la aplicaciéon en sistemas de distribucién contempla algunos retos. De un mar-
co teodrico amplio en convertidores, controladores y compensacion con compensadores
estaticos, se acoplan la metodologia de P-(Q) para la mitigacion de problemas de distri-
bucién, ademas es necesario tomar en cuenta el cuarto conductor con metodologias para
los convertidores, siendo 4L y SC las seleccionadas para implementar debido a que con
estas topologias y multiples niveles del convertidor se puede prescindir del transforma-
dor de acoplamiento que normalmente es usado en compensadores. También se destaca
que la metodologia de control MPC tiene areas de oportunidad en cuestion de eficiencia
para ser aplicado en convertidores méas complejos como un MMC para aplicaciones en

media tension.

De estas conclusiones se justifica la realizaciéon de una investigaciéon para obtener

ventajas de flexibilidad en dichos sistemas y simplificar su implementacion.

La propuesta de investigacion se basa en la adaptacion de metodologias y estrategias
ya existentes, a un sistema con problemas tipicos en la carga y que su implementacion
conjunta es poco mencionada en la literatura. En este sentido, la aportacion es el
desarrollo para aplicar el sistema conjunto de una red de distribucién con problemas
de calidad siendo corregidas por un DSTATCOM basado en un MMC con un control
MPC, y sus estrategias permiten que el desarrollo sea viable computacionalmente y

eficiente.



Capitulo 2

Mitigacion de problemas de calidad de

energia

2.1. Introduccién a la calidad de la energia

Para un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP), calidad de la energia se refiere a ase-
gurar que la energia suministrada en el punto de consumo esté libre de perturbaciones o
distorsiones que pudieran afectar el buen funcionamiento del equipo sensible conectado

a la red eléctrica.

El incremento de equipos electronicos cada vez mas sensibles, el aumento de la de-
manda industrial, la alta penetracién de equipos alimentados por convertidores estéatico
o cargas no lineales y la exigencia en alta calidad para los nuevos procesos industriales,
han obligado a proponer estrategias en relacion a la mitigacion de problemas de calidad

de la energia en las redes eléctricas.

Cualquier interrupciéon o deformaciéon de onda de una senal eléctrica se considera
como un problema de calidad de la energia, sin embargo, en este caso se analiza la

distorsion periodica generada dentro del mismo sistema.

Los problemas estan presentes en el suministro debido a varios disturbios en el siste-
ma o debido a la presencia de cargas no lineales como hornos de arco, UPS y variadores

de velocidad. En este sentido, algunos de los problemas més importantes, tanto para los
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usuarios como para el suministrador, son bajo factor de potencia en la carga, contenido
armonico en la carga, muescas en la tension de carga, cargas desbalanceadas, distor-

sion de la tension de alimentacion, caida/aumento de tension y fluctuaciones de tension.

Este trabajo se enfoca en algunos de los problemas de calidad de la energia que
pueden ser compensados a través del uso de dispositivos de compensacion basados en

electronica de potencia, descritos a continuacion.

2.2. Problemas tipicos de calidad de la energia con

origen en las cargas

2.2.1. Armonicos

Cualquier desviacion en las ondas sinusoidales ideales de tension y corriente del su-
ministro de energia son llamadas distorsion de forma de onda. La distorsiéon en la forma
de onda es una de las principales causas de fallas en equipo, afectacién en procesos de
produccion, que causa pérdidas econdémicas, danos en actividades de procesamiento de

datos, entre otros problemas.

Los armoénicos son componentes sinusoidales con frecuencias que son miiltiplos ente-
ros de la frecuencia fundamental. En la Fig. 2.1, se muestra una forma de onda distorsio-
nada (resultante) y sus componentes armoénicos. De manera de ejemplo, si la frecuencia
fundamental es de 60H z el 3er armoénico tendria una frecuencia de 3x60 = 180H z, el
5to de 5x60 = 300H z, y el 7Tmo de 7x60 = 420H z
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Figura 2.1: Componentes armoénicas y fundamental de una forma de onda.

En una carga lineal la corriente demandada es una corriente puramente sinusoidal,
mientras que en una carga no-lineal la corriente esta formada por una componente de

frecuencia fundamental ademas de las componentes armoénicas.

Entre las cargas que distorsionan la corriente se encuentran los dispositivos de arco
eléctrico, tales como hornos y soldadoras de arco. También el uso de dispositivos ali-
mentados por convertidores estaticos ha introducido el problema de armoénicos debido
a su naturaleza no lineal. Todas las cargas no-lineales generan armonicos; esto incluye
a todas las cargas que controlan o convierten energia por medio de conmutacion, por

ejemplo:

= Fuentes de alimentaciéon conmutadas: computadoras, equipo de oficina, equipo

doméstico.

Variadores de velocidad.

Elementos calefactores controlados por tiristores.

Reguladores de intensidad.

Lamparas fluorescentes de balastro de estado sélido.
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= Sobrecarga de dispositivos magnéticos como motores, lamparas de balastro y
transformadores como resultado de la saturaciéon del material del ntucleo mag-

nético.

El contenido armoénico en la red tiene efectos perjudiciales para los usuarios y a
mayor impedancia de la red eléctrica mayor es el efecto de los armoénicos de corriente
sobre la distorsion de las formas de onda de tension. Algunos de los efectos de los

armonicos en los equipos son:

Errores de medicion.

= Sobrecalentamiento de motores de induccién.
» Pérdida de eficiencia en las maquinas.

» Parpadeo (Fliker) en la luz.

» Interferencia de comunicacion.

= Errores en los sistemas.

= Mal funcionamiento de computadoras.

= Disparo de circuitos.

La presencia de armoénicos no solo dana los equipos de los consumidores sino ademas
causan caidas de tension a través de las impedancias del circuito. Las corrientes ar-
moénicas crean calor y sobrecalientan los conductores causando fallas en el aislamiento.
Estas corrientes comiinmente sobrecalientan el conductor neutro y el transformador
que alimenta al sistema [8|. Los resultados de estos efectos pueden ser la ruptura del

aislamiento y una reduccion significante de la vida 1til del equipo eléctrico.

2.2.2. Desbalance entre fases

Un sistema trifasico desbalanceado es en el cual las magnitudes de corriente o ten-
sion son distintas para alguna de las fases, ademas tienen una diferencia angular entre
ellas diferente de 120 grados. En la Fig. 2.2 se muestra un sistema balanceado y otro

desbalanceado donde se puede comparar sus fasores en magnitud y angulo. Se puede
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observar que en el sistema balanceado tienen &dngulos de 120 grados entre ellas y las

magnitudes son iguales.

Figura 2.2: Sistema balanceado y desbalanceado.

Una carga desbalanceada genera un desbalance en la corriente que demandan las
cargas. Las causas de este problema son las grandes cargas monofésicas y la incorrecta

distribucién de las cargas en cada fase de un sistema trifésico.

Las consecuencias del desbalance resulta en pérdidas, elevacion en la temperatura,
reduccion de la vida 1til y surgimiento de corrientes de secuencia negativa que afectan

a las cargas trifasicas especialmente a las maquinas de induccion.

Debido a que en un problema de cargas desbalanceadas no es posible balancear las
cargas individualmente, las fases pueden ser compensadas de tal manera que la corriente

suministrada por la fuente, y que puede a su vez alimentar otras cargas, sea balanceada.
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2.2.3. Potencia reactiva

La potencia reactiva en la red es un problema importante en los sistemas de dis-
tribucion, reflejado como un Factor de Potencia ineficiente o no unitario. El factor de
potencia esta definido como la relacion de la potencia activa con la potencia aparente,
es decir, la potencia reactiva es aquella que no genera un trabajo 1til, sin embargo, es

necesaria para los elementos reactivos presentes en la carga.

La potencia reactiva circulante en las lineas de distribucion eléctrica afecta el dimen-
sionamiento del equipo ya que la corriente es mayor teniendo una componente reactiva
en la potencia. En este sentido, mientras menor sea un factor de potencia, mayores son
las consecuencias, como aumentar la corriente de carga, mayor requerimiento de po-
tencia aparente (kVA), mayor didmetro de conductores, mayores pérdidas en el cobre,

menor eficiencia y menor regulacion de tension [8].

El factor de potencia ademas de expresarse como la relaciéon entre la potencia apa-
rente y la potencia activa, también es expresado como el coseno del angulo ¢ como
se puede ver en el tridngulo de potencias mostrado en la Fig. 2.3, donde S, Py @
representan las potencias aparente medida en Volts-Amperes, activa medida en Watts
y reactiva medida en Volts-Amperes-reactivos, respectivamente. Esta figura representa
que la carga en la mayoria de los sistemas de distribuciéon no tiene solamente la compo-
nente de potencia activa, que es la que realmente produce un trabajo y es consumida
por los circuitos, también esta presente una potencia que es la encargada de generar el
campo magnético que requieren para su funcionamiento los equipos inductivos como los

motores y transformadores o de crear el campo eléctrico para cargar los condensadores.
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Figura 2.3: Triangulo de potencias.

Cuanto menor sea la componente reactiva, menor seré el angulo entre la potencia
activa (P) y la potencia aparente (S) y la carga tendera a tener un FP unitario. Siendo
las cargas mayormente inductivas, este problema es resuelto colocando un banco de
condensadores en paralelo con la carga inductiva, lo cual crea una componente nega-
tiva de potencia reactiva (potencia reactiva capacitiva) contrarrestando la componente
inductiva y mejorando el factor de potencia visto desde la fuente de alimentacién. Una
situacion ideal seria tener un FP unitario en la corriente suministrada por la fuente,
pero esto no es siempre posible y por cuestiones de costo en general se decide por un
FP menor que el unitario, pero que evite las penalizaciones impuestas por la compania

de suministro cuando el FP esta por debajo de un cierto valor.

2.3. Indices de calidad de energia

Los problemas de calidad de energia (distorsion armonica, desbalance y potencia
reactiva en las lineas), son medidas con base en indices de calidad para cuantificar su
valor. Ademés con estos indices se puede verificar, en el caso de aplicar un compensador

estatico, el mejoramiento en compensaciéon con datos numeéricos.
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2.3.1. THD

La amplitud de contenido armoénico en una senal de tensién o corriente es carac-
terizado por el indice de calidad Distorsion Armoénica Total, por sus siglas en inglés

(THD). El porcentaje de THD para una sefial de corriente esta dado por la ecuacion

THD = Y == (2.1)

donde el término I; es la onda componente fundamental de la corriente e I, las

componentes armonicas de la misma senal.

2.3.2. FP

El Factor de Potencia (FP) es un indicador comtnmente utilizado en los sistemas
de distribucién y, en este caso, es aplicado para verificar la compensacion reactiva de

las lineas del sistema.

Debido a que se analiza un intervalo donde el factor de potencia es dindmico, se
utiliza un Factor de Potencia Instantaneo (A), que esta definido por la relacion de

potencia activa y aparente, y se expresa como la ecuacion

>
I
» |3

(2.2)

donde p son los valores instantaneos de potencia activa y s los valores instantaneos de
potencia aparente, ambos para cada muestra tomada en un cierto periodo del sistema.
Sin embargo, el indice de calidad es cuantificado como el promedio de estos valores

durante el intervalo establecido.
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2.3.3. Corriente de Neutro

Un sistema trifasico desbalanceado genera una corriente por el cuarto conductor,
esta es llamada Corriente de Neutro (In) y es un indicador que puede representar
numéricamente el desbalance en la red. En este caso el indice de calidad I, antes y
después de una compensacion estatica permite evaluar el desempeno del mismo. Esto

se define por la ecuacion

I, =i, + 1y + 1. (2.3)

2.4. Compensacion estatica en redes de distribucion

En los tltimos anos, la importancia de los problemas ligados a la calidad de la
energia en las redes de distribuciéon de energia eléctrica ha ido en aumento. Algunos
de los problemas frecuentes en una red de distribucién se pueden mitigar por medio de
un dispositivo compensador activo conectado en paralelo conocido como Compensador
Estético de Distribucion (DSTATCOM).

Entre los dispositivos de compensacion basados en electronica de potencia, el DS-
TATCOM es una alternativa que satisface las necesidades de compensacion de potencia
reactiva, corrientes armonicas y desbalance [7]. Este dispositivo tiene una gran venta-
ja entre las alternativas de compensacion pasivas existentes, ya que permite tener un
control rapido (respuesta dindmica) y variaciéon lineal en la compensacion, siendo sus

desventajas su costo y complejidad.
La compensacion estatica en paralelo en sistemas de distribuciéon tiene como obje-
tivos principales eliminar el efecto de:

= Factor de potencia bajo en la carga, tal que la corriente suministrada por la fuente

tenga un factor de potencia cercano a la unidad.

= Contenido arménico de la carga, tal que la corriente suministrada por la fuente

sea casi sinusoidal.
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= Desbalance de carga, tal que la corriente suministrada por la fuente sea balancea-
da.

En la actualidad, en un sistema trifasico de distribucion la carga esté desbalanceada,
contiene armonicos y ademas un factor de potencia no unitario. La solucion a los pro-
blemas en este tipo de sistemas se logra al conectar en paralelo un compensador estatico
de potencia que se puede modelar de forma ideal con fuentes de corriente controlada.
Sin embargo, el modelo completo del compensador contiene un convertidor estatico y
un control asociado que regula las corrientes de compensacion inyectadas en el punto

de conexion.

En la Fig. 2.4 se muestra el esquema de compensacion aplicado a una red de distri-
bucion con tensiones de fase (Via, Vi, Vie). El objetivo de la compensacion estética en
paralelo es generar las corrientes de compensacion (igq, @5, ifc) que permitan alimen-
tar la carga (Z),, Zw, Zi.), consiguiendo que las corrientes suministradas por la fuente

(1sa, Tsps 1sc) permanezcan sinusoidales y libres de distorsion hasta PCC.

v.'l-l‘] !.-
( :).;";.--.__FCC 7
- e le [
flf, '-.-*‘ "-._II
NH v i n

Figura 2.4: Esquema de un compensador paralelo de distribuciéon ideal 3F-4H.

Ademés, se puede eliminar cualquier offset de corriente directa en la carga y balan-
cear las corrientes suministradas por la fuente; esto es posible solo cuando el neutro del
compensador esta disponible y no hay un transformador presente en la realizacion del

compensador.
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Para garantizar que el compensador entregue a la red las corrientes adecuadas, se
usan algoritmos para calcular las corrientes de compensacion a partir de la medicion de

la tension y de la corriente en la carga.

2.5. (Calculo de las corrientes de compensaciéon: Teoria
PQ

Existen diversos algoritmos para el célculo de las corrientes de compensacion. El
algoritmo basado en la teoria de potencias instantaneas P-Q), al igual que los otros mé-
todos, compensa satisfactoriamente sistemas trifasicos de cuatro hilos con desbalances
en la carga, sin embargo, tomando en cuenta las ventajas de simplicidad de calculo
de la teoria de potencias instantéaneas P-(Q), este sera el que se usaré en el sistema de
compensacion propuesto. El algoritmo se ejecuta peridédicamente, tomando en cuenta

una ventana de tiempo de medio ciclo.

La Teoria P-QQ se basa en la extracciéon de corrientes de referencia a partir de las
mediciones instantaneas de tension y corriente de fase en la carga, en un marco de refe-
rencia abc y transforméandolas a un marco de referencia (a, § — 0). Esta transformacion

esté definida por

1 1 1

Yo 5 |v2 V& va | |
va| =\/3 1 -1 11w (2.4)
Vg | i 0 ‘/75 —‘/73_ Ve

i [ U U I

0 9 | V2 V2 V2 a

la| — § 1 _% _% ib (25)
is] 0 2 =B i

donde (2.4) es para las tensiones y (2.5) es para las corrientes. Las potencias instantaneas

pueden ser calculadas en el marco (a, #) como
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D3¢ = Vo o + Vg ig + Vo log =P+ Po (2.6)

q = ’aniﬁ - Uﬁia (27)

Cabe destacar de la ecuacion (2.6) que v0 e i0 son voltajes y corrientes de secuencia
cero respectivamente que, por definiciéon, son vectores trifasicos de la misma magnitud
y angulo entre si. Ademas esta componente de secuencia cero es generada debido al

desbalance del sistema.

Asi las potencias activas (p), reactivas (q) y de secuencia cero (pg) son obtenidas.
En un sistema con armonicos, estas potencias se pueden separar en dos componentes,

la componente de potencia promedio y la componente oscilante

P = Pprom + Dose (28)

q = Qprom + Gose (29)

Para obtener un factor de potencia unitario en el sistema se requiere que el compen-
sador suministre el total de la potencia reactiva de la carga. Ademas, la componente
oscilatoria de la potencia real es inyectada para la compensaciéon armoénica. Con este

criterio se pueden definir las corrientes de compensacion en el marco de referencia («, f3)

] (2.10)

in| 1 Vo —Ug
ZE Ugoz—i_vgﬂ UB Vo q

donde 4}, y i}y representan las corrientes de referencia. Usando la matriz inversa a (2.5)

se obtienen las corrientes de referencia en el marco de referencia abc.
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Como se puede observar, la corriente de secuencia cero 7y es también considerada

en el calculo, permitiendo asi la compensacién del desbalance del sistema.

I
I
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PL . I
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I I
| ilal : il@ ilo |
I T T
| I
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Figura 2.5: Diagrama de flujo para la generacion de las corrientes de compensacion
usando la teorfa PQ.

La Fig. 2.5 muestra el esquema de la teoria PQ, el cual muestra el funcionamiento del
algoritmo de la ecuacion (2.4) a la ecuacion (2.11) y se puede explicar con los siguientes

puntos:

» TRANSFORMACION ABC/a,3,0. Las mediciones de corrientes (ila, ilb, e ilc)

y tensiones (Via, VIb 'y Vic) de carga se transforman a un marco de referencia
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estacionario (ila, ilf e il0).

» CALCULO DE POTENCIAS. Las componentes de potencia activa y reactiva pue-
den separarse para extraer las potencias que causan la distorsion (Posc), reactivos
(q) y el desbalance (P0).

» CORRIENTES DE REFERENCIA. Se obtiene las corrientes de referencia en el

marco estacionario (ick, 5%, i0).

» TRANSFORMACION a«,3,0/ABC. Las corrientes se transforman de nuevo a la

forma ABC (iax, ibx e icx) para su utilizacion.

2.6. Sistema de compensacién con inyeccién ideal de

corrientes de compensacion

Para ilustrar el proceso de compensacién paralelo, a continuacién se presenta la
compensacion de armoénicos, el desbalance en la corriente suministrada por la fuente
y la potencia reactiva en un sistema eléctrico. El diagrama a bloques del sistema se

muestra en la Fig. 2.6, el cual puede ser explicado con los siguientes puntos:

= CARGA DESBALANCEADA Y NO LINEAL. La carga del sistema propuesto
simula una carga con distorsion armoénica, un desbalance que genera una corriente
de neutro (cuarto conductor a tierra) y un requerimiento reactivo en las corrientes

de las lineas de distribucion (isa, isb y isc), que son alimentadas por las fuentes

(Vsa, Vsby Vsc).

» MEDICION DE CARGA. Se aprovechan las variables de corriente (ila, ilb, ilc e
iln) y tension (Vlia, VIb y Vic) medibles de la carga del sistema para el modelo

de control.

» TEORIA P-Q. Es aplicado el algoritmo para extraer las corrientes de referencia

por medio de la teorfa de potencias P-Q, analizado anteriormente en este capitulo.

» FUENTES CONTROLADAS DE CORRIENTE. La inyecciéon de corrientes de
compensacion son las mismas corrientes de referencia (iax, ib*, e ick) extraidas
del algoritmo y generados en el modelo por fuentes controladas de corriente, es

decir, se compensa de manera ideal.
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Figura 2.6: Diagrama a bloques de un sistema de compensacion ideal.

Los pardmetros de la red de distribuciéon con los que se probé el sistema de com-
pensacion se muestran en la Tabla 2.1 donde se muestran los valores para los distintos
parametros utilizados en la simulaciéon del sistema y en las distintas cargas probadas

durante el tiempo de simulacion.

Para las simulaciones se considera que las cargas son alimentadas por fuentes rigidas,

es decir, no hay impedancia significativa entre la carga y la fuente.
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Descripcion Parametro Valor
Topologia - 3F-4H
Tension rms Vrms 13.8 kV
Frecuencia t 60 Hz
Carga 1 (Potencia, S 1.5 MVA
Factor de potencia FP 0.8(-)
y desbalance) %Desbalance | 20 % (fase a)
Carga 2 R 100 ©
(Entrada de carga L 0.2 I
en tiempo 0.03s.) '
Carga 3 R 500
No Lineal L 0.3 H
(Puente diodos) C 7.54 uF

Tabla 2.1: Pardmetros de simulacién con inyeccion ideal de las corrientes de compensa-
cién (Fuentes de corriente controladas).

AndAlisis de resultados

En todas las simulaciones se supone que las tensiones de la red no sufren cambios,
enfocandonos solo en la compensacion de corrientes. Las tensiones de la red del sistema

de prueba se muestran en la Fig. 2.7.

L

018 0.2

1

Q

(4]

Voltaje [kV]
Q

'
l'.h

-1

[=]

0
Tlempo [s]

Figura 2.7: Tensiones de la red del sistema de prueba.

Estas tensiones son generadas por las fuentes Vsa, Vsb y Vsc, manteniendo sus va-
lores en el punto PCC y, asi mismo, en las mediciones de la carga para el compensador.
En este sentido, las tensiones abc de la red en cualquier punto permanecen como en la

Fig. 2.7, tanto antes como después de la compensacion.
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La carga no lineal, desbalanceada y con requerimiento de reactivos simulada genera

la corriente que muestra la Fig. 2.8.

Corrientes de la fuente sin compensacion
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Figura 2.8: Corrientes abc de la fuente antes de la compensacion controlada idealmente.

El algoritmo para calcular las corrientes de referencia (Teoria P-Q) es aplicado para
obtener las corrientes que compensan las corrientes suministradas por la fuente. Las
corrientes de referencia obtenidas se muestran en la Fig. 2.9. Estas corrientes son inyec-
tadas en el punto de acoplamiento comiin permitiendo que las corrientes suministradas
por la fuente puedan ser compensadas. Es decir, la corriente de compensacion, o a in-
yectar por el compensador, es la suma de las componentes de las corrientes de distorsion

armoénica, corriente de desbalance o neutra, y corriente reactiva en la red.

Corrientes de referencia

- N gl —
WY WA,
= L oot wa/\AA\AA/AM R
. QOUOGOOT A el VYTV IVl
» VYW N ‘\M\U m\ﬂ A\ -\,wa}i\, W RN

Tiempo [s]

Figura 2.9: Corrientes de compensacion (corrientes de referencia para inyectar a la red).



CAPITULO 2. MITIGACION DE PROBLEMAS DE CALIDAD DE ENERGIA 26

El resultado que se obtiene por la compensaciéon es una fuente con la senal de

corriente que muestra la Fig. 2.10

Corrientes de la fuente con compensacion

o e Vi
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Corriente [A]
[=]

Figura 2.10: Corrientes abc de la fuente después de la compensacion controlada ideal-
mente.

Para la comprobaciéon de compensacion reactiva es analizado el contenido reactivo
tanto en la carga como en la fuente, asi el lado fuente es aproximado a cero como
se muestra en la Fig. 2.11, esto quiere decir que el compensador inyecta la potencia

reactiva consumida por la carga.

Potencia Reactiva Compensada

25 Pntenciaq de Carga |_|
Potencia q de Fuente

2 N
5o |
N NN a1 Vl‘/ i / Ml
| " YA
g o

-0.5

-1

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Tiempo [s]

Figura 2.11: Compensacion de Potencia reactiva en la fuente.

Se puede observar de la Fig. 2.11 que a pesar del cambio en la carga, el cual genera

una potencia reactiva mayor, sigue compensado el total de reactivos. Si se realiza una
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grafica de los valores de FP instantaneos, al momento de la compensacion, se obtiene
la grafica de la Fig. 2.12, la cual muestra que el FP instantaneo antes de compensar

tiene un valor promedio cercano a 0.8 y compensa a un FP unitario.

Compensacion del Factor de potencia instantaneo
I I [ I I I

0.95 - m

0.9 - N

0.8 | | | | | | -

0.75 .

| | | | | | | |

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Tiempo [s]

Figura 2.12: Compensacion del Factor de Potencia a valor unitario (controlado ideal-
mente).

Al compensar la potencia reactiva, las tensiones y corrientes en la fuente deberan
verse en fase, en la Fig. 2.13 se comprueba esto incrementando 10 veces la magnitud de

la corriente para poder visualizar las dos formas de onda.

Corriente y Tension en Fase
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Figura 2.13: Tensiones y corrientes en la fase a, después de la compensaciéon de potencia
reactiva.

La corriente de desbalance antes de la compensacion es medida en el neutro de

la carga del sistema (iln), y después de la compensacion se realiza una medicion del
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desbalance de corriente que suministra la fuente (isn). Estas mediciones se muestran
en la Fig. 2.14 donde se observa que una vez realizada la compensacion, la corriente de

desbalance es practicamente nula.

Corrientes de desbalance

A s
§::\/\/\/\/\/\/ . \/V\/\/\/

Figura 2.14: Compensacion de corriente de desbalance en el sistema trifasico.

Para una comparacion en la distorsion entre la corriente suministrada por la fuente
antes de la compensaciéon con respecto a la misma una vez compensada se muestra
la Fig. 2.15, se observa que se cuantifica el indice de calidad THD para su anélisis
obteniendo un valor de % 11.21 antes y de %1.54 después, esta medicion es realizada en

el mismo intervalo de 2 ciclos a partir de los 0.06 segundos de simulacion.

Corriente ic antes y después de la compensacion
| | I I

T I
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100 -
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|
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0.065 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09
Tiempo [s]

0.06

Figura 2.15: Corriente ic antes y después de la compensacion y su medicion de THD.

Los resultados obtenidos para los problemas de calidad de energia, son cuantificados



CAPITULO 2. MITIGACION DE PROBLEMAS DE CALIDAD DE ENERGIA 29

por indices de calidad y son mostrados en la Tabla 2.2 donde se puede observar que los

tres indices evaluados aumentan su calidad.

Indice de calidad | Antes de compensacion | Después de compensacion
%THD 11.21 1.54
Desbalance 20 % (Fase a) ~ 0
FP 0.8(-) ~ 1.0

Tabla 2.2: Indices de calidad antes y después de compensar.

2.7. Conclusiones

En este capitulo se presenté un método para la mitigacion de problemas de armo-
nicos, desbalance y reactivos en una red de distribucion. Se explicé el desarrollo del
algoritmo, asi como la implementacion con parametros para una simulaciéon en un sis-
tema supuesto. Se puede comprobar de aqui que el método utiliza un filtro con una
ventana de tiempo que compensa para los problemas del suministro y que se puede
modelar para simulaciéon la inyeccion de estas corrientes resultantes con fuentes de co-

rriente controladas para simular la compensacion estatica de manera ideal.

El algoritmo demuestra obtener una fuente de alimentacién aproximadamente sin
reactivos, balanceada y sinusoidal para todo el tiempo de simulaciéon probado, cuan-
tificando los indices de calidad antes y después de la compensacion. Los resultados
de simulacién muestran indices de THD de 11.21 % antes y de 1.54 % después de la

compensacion, desbalance nulo y un factor de potencia unitario.



Capitulo 3

Compensador DSTATCOM-Multinivel

En el Capitulo 2, se demostré que el sistema puede ser compensado por fuentes
de corriente ideales que inyectan las corrientes de compensacién. Sin embargo, en la
practica las corrientes de compensacion deberédn ser generadas por un convertidor es-
tatico de potencia asociado con un control de la corriente de salida, emulando asi el

comportamiento de una fuente de corriente.

3.1. Convertidores estaticos de potencia

Los convertidores electronicos de potencia (convertidores estaticos) transforman la
energia eléctrica de un tipo, o nivel, a otro utilizando semiconductores de potencia para

controlar o modificar una tensiéon o una corriente, con mayor eficiencia.

En el caso de un convertidor de CD a CA o inversor, este transforma la corriente
directa de entrada en una salida de corriente alterna. Para este proceso se usan dispositi-
vos semiconductores de potencia que operan como interruptores para generar una senal
conmutada con distintos niveles de tension. El Transistor Bipolar de Puerta Aislada
conocido por sus siglas en inglés como IGBT es usualmente preferido para aplicaciones
en sistemas de distribucién debido a que puede manejar corrientes y tensiones acordes a
los niveles de los sistemas de distribucién; ademaés, tiene caracteristicas de conmutacion

rapida con bajas pérdidas.

30
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Figura 3.1: Convertidor trifasico tipo Puente H de dos niveles conectado a una red
eléctrica.

En la Fig. 3.1 se muestra un convertidor trifasico de tipo puente H de 2 niveles;
estd formado por un bus de CD y un par de dispositivos IGBTs por fase que forman
una pierna. Los dispositivos de cada pierna del convertidor conmutan de manera com-
plementaria para no generar un corto circuito, es decir, si uno esté encendido el otro
debera estar apagado funcionando como un interruptor ideal. La conmutaciéon de los
interruptores se realiza aplicando senales de control en las compuertas de los disposi-
tivos. El inversor mostrado esté conectado a un sistema que modela una red eléctrica.
Las corrientes i,, i, € i. dependen de la manera en que se controlan los interruptores
siendo nombrados con S y representados inactivos (color gris) Sy, Sy y Sg y activos

(color negro) S1, S3 y S5 como ejemplo de un supuesto estado de conmutacion.

Un convertidor de dos niveles genera una senal de tension de salida cuadrada conmu-
tando con los interruptores de cada fase, los cuales conectan cada fase a las terminales
de la fuente de CD, obteniendo asi valores de Vop o cero volts. En la Tabla 3.1 se
muestran todas las posibles combinaciones de las tensiones trifasicas que puede generar

el convertidor por medio de las conmutaciones en cada interruptor.
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Senal de conmutaciéon Tension por fase
S1|S4|S2|S5|S3|S6| Ea | Eb Ec
O, 10 /[1]0]1 0 0 0
O] 10711 110 0 0 Vep
0|1 1701|011 0 | Vep 0
0 [ 1 170 11]0 0 | Vep | Veb
100|101 |Vep| O 0
11001 110 | Vep| O Vep
170|110 0] 1 Vep|Vep 0
1701010 |Vep|Vep| Vep

Tabla 3.1: Tensiones por conmutaciéon de un inversor de dos niveles.

3.2. Topologias segiin su nimero de conductores

En los sistemas de distribucion, una gran parte de las cargas son de tipo monofasicas
y, por lo tanto, la presencia del cuarto conductor en el sistema de distribucion es reque-
rida. Ademas, en la mayoria de los casos, la potencia trifasica y monofasica esta a la
disposicion de los consumidores, y las cargas no son equitativamente distribuidas en las
fases, causando desbalance y, como resultado, una corriente de retorno en el cuarto con-
ductor. Mientras mayor es el desbalance, mayor es la corriente de retorno. Igualmente,

el tercer armoénico es una de las causas principales de la corriente en el conductor neutro.

Los compensadores convencionales estan basados en sistemas trifasicos de tres hilos
(3F-3H), los cuales no son adecuados para sistemas de distribucién con conductor neutro
(3F-4H), por lo tanto, para que un sistema de distribucién pueda ser compensado
adecuadamente, se requiere de técnicas que puedan incorporar el cuarto conductor
al sistema de compensacion. Entre las principales esta la conexion de inductores en
estrella interconectada con el punto medio como tierra, aterrizar un transformador,
usar la cuarta pierna con interruptores en el inversor (4L) y usar el punto medio de dos

condensadores como tierra en el enlace CD (SC).
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Figura 3.3: Convertidor 3F Tipo Condensador dividido (SC).

La cuarta pierna en un convertidor proporciona una conexion efectiva que permite

un control preciso de la corriente de neutro. La topologia SC es una alternativa simple
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en la cual solo se requiere dos condensadores como se muestra en la Fig. 3.3 a diferencia
de la topologia 4L de la Fig.3.2 que requiere de una pierna més de semiconductores, en
este sentido la solucion con SC es més econémica, sin embargo, sus desventajas son que
no es utilizado la tension total del bus de CD ya que esté dividido, por lo que requiere
una mayor tension y la capacitancia requerida podria ser muy grande ya que maneja la

corriente de neutro directamente.

3.3. Convertidor Multinivel

Hasta ahora se han descrito convetidores de potencia que pueden generar una salida
de tensién en dos niveles, es decir, una forma de onda cuadrada como se muestra en la
Fig. 3.4.

F ¥
2 I{ff _

L |

Figura 3.4: Forma en la tension de un convertidor de dos niveles.

Los Convertidores pueden configurarse de tal manera que se puede obtener una
salida con mayor ntimero de niveles a partir de la conmutaciéon de interruptores que
permiten la adiciéon de tensiéon de varias fuentes o condensadores, es decir, se alcanza
el total requerido de tensién a partir de dispositivos semiconductores de un nivel de
tension limitado. Estos convertidores son llamados Convertidores Multinivel. La Fig.
3.5 muestra el principio de funcionamiento de la creacién de méas niveles de tension en
un convertidor. En a) toma dos posiciones por lo que se pude obtener 2 niveles distintos

de tension, en b) 3 niveles y asi sucesivamente como se muestra en c¢) para n-niveles.
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Figura 3.5: Pierna de inversor con a)dos niveles, b) tres niveles, c¢)n-niveles.

Debido a la demanda de equipos de potencia, la necesidad de interconexién directa
en redes de media tension y aplicaciones que requieren alta calidad de energia, surgen
los convertidores multinivel que tienen ventajas frente a la topologia convencional de
dos niveles, entre ellas, la operacién con tensiones mayores a los nominales de cada
dispositivo de conmutacion y tensiones de salida con un dv/dt reducido, en comparacion
con la realizaciéon de dos niveles. Por otra parte, el convertidor multinivel aplicado en
un compensador estatico permite que se obtenga un mejor desempeno en el seguimiento

a las corrientes de compensacion del sistema.
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TENSION NIVEL
+ \-’ch A +4
+ 3Wdc/2 +3
+ Vde/2 +2
+ Vdc/4 +1
0 h 0 TIEMPO
- vdc/a -1
N

- Vde/2 -2
- 3vdc/2 -3
- vde v 4 4

Figura 3.6: Convertidor Multinivel.

El objetivo de un convertidor multinivel es generar una senal de salida de tensiéon
més escalonada segiin el nimero de dispositivos de conmutacion, asi la senal de tension
se aproxima a una forma de onda sinusoidal, como se muestra en la Fig. 3.6, en la que se
puede ver que la tension de salida del convertidor esta compuesta por niveles discretos
de tension, desde —Vep hasta Vip, siendo Vp la tension total del bus de alimentacion
en corriente directa, mientras que la amplitud de los niveles es una fracciéon de la tension

total.

La topologia multinivel permite mayores niveles de tension, aumentando la potencia
del convertidor sin incrementar la corriente, evitando pérdidas y mejorando el rendi-
miento del convertidor. Ademéas el contenido armoénico va disminuyendo conforme se
aumenta el nimero de niveles, y como consecuencia la reduccion del costo y peso de
los filtros. Otra ventaja es que el convertidor multinivel puede operar con menores fre-

cuencias de conmutaciéon y tiene una réapida respuesta dindmica.

Cada pierna del convertidor puede entregar un determinado nimero de estados, co-
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rrespondiendo a cada estado un nivel de tension. Asi para un convertidor de 5 niveles,

los estados en una pierna y su correspondiente nivel de tension son mostrados en la

Tabla 3.2.

DsiEdies d.e tension Valor de la tensién
(por pierna)
E1 VC’D
B, Vep/2
Es 0
Ey —Vep/2
Es —Vebp

Tabla 3.2: Estados de tensién en un convertidor de 5 Niveles.

3.4. Topologias clasicas de convertidores multinivel

Existen distintas topologias multinivel entre las principales esta el convertidor mul-
tinivel de tipo Diodo Anclado (Neutro Anclado)|14], de tipo Condensador Anclado
(Condensador flotante)[15] y de tipo puentes H en cascada [16]. En el caso especifico
de un convertidor multinivel aplicado a un compensador de una red de media tension,
el tipo puentes H en cascada es el mas aplicado debido a su sencilla implementacion y
control con mayor modularidad para los multiples niveles aplicados. En el caso de los
otros dos convertidores tienen principalmente aplicaciones en enlaces back to back para
sistemas de potencia y en aplicaciones con turbinas eodlicas y sistemas foto-voltaicos,

entre otras.

3.5. Convertidor Multinivel Modular

EL Convertidor Multinivel Modular (MMC) fue propuesto como una alternativa
viable para sistemas de alta tension. A partir de su principal aplicacion en los sistemas
de transmision de alta tension en corriente directa conocidos como sistemas HVDC los
Convertidores Multinivel Modular cada vez son mas aplicados en distintas areas de los
sistemas de potencia. También, estos convertidores han sido analizados para su aplica-

cion en los sistemas de media tensién como compensadores estaticos de distribucion,
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en este sentido los sistemas ofrecen una alternativa con mayor niimero de niveles de
tension con la capacidad de conectarse directamente con la red sin la necesidad de un
transformador de acoplamiento que normalmente se requiere en dichas aplicaciones, de

esta manera el sistema se vuelve una opcién maés rentable.

Los MMC presentan las siguientes ventajas frente a los convertidores cléasicos de

tipo multinivel:

La topologia modular permite que sea facilmente escalable.

El almacenamiento de energia se realiza en los condensadores de cada submoédulo
(SMs).

Con un numero elevado de niveles, es posible prescindir de filtros y transforma-

dores.

Es posible aumentar la frecuencia de conmutacion debido a que no estan sometidos

a diferencias de tension muy altas.

Estos convertidores estan estructurados en dos convertidores de medio puente en cas-
cada conectados en estrella, los cuales estan conectados en paralelo con la red. Mientras
un convertidor tiene un bus de interconexiéon negativo, el otro tiene un bus de inter-
conexion positivo y ambos son nodos flotantes. Cada fase se encuentra en el circuito
representada como piernas del inversor donde son conectados en un ntimero determina-
do de submoédulos (SMs) de medio puente en serie. En el caso de que exista un conductor
neutro es también conectado a la estrella tanto en el bus negativo como positivo. Asi, el

punto medio de cada pierna puede ser conectado directamente a la red de media tension.

Las piernas del convertidor en cada bus tienen el mismo nimero de SMs y son conec-
tados a la red por un filtro inductivo para controlar las corrientes circulantes y limitar
las corrientes de falla. Ademas, los SMs tienen las mismas caracteristicas, dos disposi-
tivos semiconductores IGBTs y un condensador que es el enlace CD que proporciona la
tension requerida por cada SM. Los semiconductores funcionan como interruptores que
permiten activar o desactivar cada SM, y definir la tension de salida de cada pierna a
partir de los SMs activos; cada SM puede entregar una tensiéon de 0 volts 6 de Vem

siendo Vem la tension del conensador del SM. El nivel n del convertidor esta definido
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por n — 1 SMs en cascada disponibles en cada pierna, asi la pierna en cada bus puede

entregar una tension entre 0 y Veop,, donde Vep,, = (n — 1)Vem.

A diferencia de otros convertidores, se puede destacar que no se requiere una fuente
aislada por cada SM, en este caso, cada celda tiene un condensador como enlace CD, y

las celdas son conmutadas por los dispositivos interruptores que las componen.
SM1 SM1

51

-+

Vdc

e —»
a) b)
SM1

51

s2

» q'_
c) d)

Figura 3.7: Principio de funcionamiento de un Submoédulo (SM).

Para establecer los estados de conmutacion del convertidor se utiliza una senal de
control aplicada a la compuerta de los IGBT, lo cual permite la circulacién de corriente
a través de estos; en el caso en el que los IGBT no tienen senal en la compuerta, los
diodos se polarizan directamente para conducir la corriente en sentido opuesto. Este
funcionamiento se ilustra en la Fig. 3.7 donde se muestra en a) la circulacion de corrien-
te por el primer transistor generando una celda activa, b) la circulacién de corriente por
el segundo transistor generando una celda inactiva, ¢) la circulaciéon de corriente por el
primer diodo generando una celda activa, d) la circulacion de corriente por el segundo

diodo generando una celda inactiva.
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Figura 3.8: Estructura del circuito MMC y su conexion a la red.

En la Fig. 3.8 se muestra un MMC trifasico de tipo 4L, en el cual los SMs activos
se observan remarcados como ejemplo de una supuesta acciéon de control. En este caso,
cada rama del inversor genera una corriente distinta segtin el nivel de tension de la
rama, es decir de la suma de tensiones de los SMs positivos con los SMs negativos.

Las tensiones en los SMs del MMC estén limitados por las caracteristicas nominales
de los dispositivos semiconductores de potencia. En la Tabla 3.3 se muestran algunos

ejemplo de tensiones nominales para distintos dispositivos, junto con su velocidad de
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conmutacién, todo esto a manera de ejemplo.

Dispositivo | Tension Nominal | Velocidad de Conmutacion
MOSFET 1000 V 50 ns

IGBT 3300 V 0.5 us

GTO 8000 V D s

FCT 5000 V 0.1 us

Tabla 3.3: Caracteristicas nominales y de conmutaciéon de dispositivos semiconductores

de potencia.

3.6. Secuencia de Activacion modular

Los estados seleccionados por el control deberédn de activar o desactivar los SMs en
cada brazo del convertidor, esto se logra mediante un algoritmo de secuencia de activa-
cién, que determina que SMs estaran activos o inactivos en cada periodo de muestreo.
La Fig. 3.9 muestra una determinada secuencia para una pierna del convertidor y su

respectivo estado de tension.

Bus + Bus + Bus + Bus +
[ E Estado de tension
F 3
+4| pa +4
L L L
R‘?&% Wa E}_Rﬂic ac Ma & Ei%i;@ E}_E?L'Ii'@\g_é +3 +3
LE —i2 Le 3y Lo 12,
5 +2
+1 +1
0-|- - - ' .-
-1 t
-2 -2
Na
A\J t1l t2 t3 t4
Bus - Bus - Bus - Bus -
tl —Pp 2 —p 3 —Pp 4
Activacién Modular Selecclén de Estados

Figura 3.9: Secuencia de Activacion Modular.
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Tanto el bus+ como el bus- del convertidor correspondientes a la fase a, activa el
numero de celdas que, segtn la tension en cada SM, sume el nivel de tension requerido.

Esta logica es igual para cada uno de los brazos del convertidor.

3.7. Nivel de la tension en los condensadores

Cada SM esta formado por dos IGBTs alimentados por un condensador. El valor
del condensador tiene el mismo valor en todos los SMs y el valor de su tensién se
mantiene constante por medio de un algoritmo de control de balance de las tensiones
de los condensadores [17]|. Este control, aunque es uno de los retos importantes de este

convertidor, queda fuera del alcance de este trabajo.

3.8. Métodos de control de convertidores multinivel

Los convertidores multinivel descritos pueden generar las corrientes de compensa-
cion que requiere el sistema, sin embargo, se requiere de un lazo de control que asegure
el seguimiento de las corrientes de referencia demandadas. El lazo de control genera
la secuencias de conmutacion de los dispositivos del convertidor de tal forma que las

corrientes de compensacion requeridas sean generadas con el minimo error posible.

Existen diferentes alternativas de control para un convertidor multinivel. Algunos
métodos lineales que operan con frecuencia de operacion fija (PI, PID, Retroalimen-
tacion de estados, entre otros) y otros basados en técnicas no lineales con frecuencia
de operacion variable (ON-OFF, Modos deslizantes, control por histéresis). En algu-
nas aplicaciones la frecuencia de conmutaciéon variable se puede considerar como una
desventaja por los problemas que ocasiona para el dimensionamiento de filtros, la radia-

cion electromagnética de amplio espectro que pueden generar entre otros inconvenientes.

En aplicaciones como compensadores estaticos de distribucion, se ha estado desarro-
llando mejoras en los algoritmos de control, y se han probado estrategias para incorporar
controles como el Control Predictivo basado en Modelo (MPC), obteniendo ventajas ya
que dicha metodologia se adapta muy bien a la naturaleza hibrida de los convertidores

estaticos. Es por esto que en el siguiente capitulo se abordara el desarrollo de este tipo
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de control para ser aplicado a un DSTATCOM.

3.9. Corrientes de Seguimiento y corrientes de error

Debido al objetivo del control de un convertidor, que es emular la corriente de
referencia para un compensador, se analiza la corriente de salida del convertidor que
es la corriente de seguimiento o corriente de compensacion (i¢) la cual es calculada
(predicha) por el control MPC en el capitulo 4. Ademéas se establece un indice de
calidad para cuantificar su desempeno, este es el Error de Seguimiento, un indicador
definido por la diferencia entre la corriente de seguimiento con respecto a la corriente

de referencia calculada. Esto es expresado como

L Error = tC — i (31)

La ecuacion (3.1) y el analisis de corriente de seguimiento es utilizada en los capitulos
4,5 y 6 para la medicion del desempeno del MPC aplicado al compensador multinivel

modular propuesto.

3.10. Conclusiones

El circuito eléctrico de un convertidor estatico acoplado a una red eléctrica aplicado
como compensador de distribucién es conocido como DSTATCOM. Este dispositivo esta
formado por dispositivos de potencia estructurados de distintas maneras y accionado
por un control con una secuencia de conmutacion la cual puede generar una combinacion
de conmutaciones por IGBTSs para obtener la salida de tension requerida por el sistema.

La estructura de un convertidor, asi como su aplicaciéon pueden ser clasificadas en
varios tipos. Un resumen de las topologias en convertidores que se abordan en el capitulo

se muestran en la Fig. 3.10
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MEUTRO ANCLADO

CONDENSADOR FLOTANTE
MULTINIVEL =

_ TOPOLOGIA
PUENTE HEN MMC —=  NEUTRO 4 PIERNAS
CASCADA
CONVERTIDOR ___ .
CD-CA TOPOLOGIA NEUTRO
— CONDENSADOR DIVIDIDO
CONVENCIONAL TOPOLOGIA

2 NIVELES —= NEUTRO 4 PIERNAS

TOPOLOGIA NEUTRO
- CONDENSADOR DIVIDIDO

Figura 3.10: Resumen de topologia en convertidores.

El convertidor Multinivel es la clave para alcanzar mayores tensiones en aplicaciones
de media tension y mejor desempeno en compensacion. En particular el MMC esta
siendo aplicado en media y alta tension y en este apartado se analiza el desarrollo para

su implementacion.



Capitulo 4

Control Predictivo basado en Modelo

4.1. Definicién del control MPC

El Control Predictivo basado en Modelo con Conjunto Finito de Entradas (FCS-
MPC) aprovecha el nimero limitado de estados de conmutacion del convertidor para
resolver un problema de optimizaciéon usando un modelo discreto del sistema para pre-
decir su comportamiento para cada secuencia de conmutacion (entrada) admisible hasta
un cierto horizonte de prediccion. La acciéon de conmutacion que minimiza una funciéon
de costo predefinida finalmente se selecciona para aplicarse en el siguiente instante de
muestreo. Algunas ventajas, como su réapida respuesta dindmica, simple aplicacién en
sistemas multivariables, la inclusiéon de no linealidades y la aplicacion directa de res-
tricciones en la ley de control, permiten que sea un control adecuado para aplicaciones

de compensacion estatica con convertidores.

La determinacion de una acciéon de control apropiada E (t) en un convertidor consiste
en llevar la variable del sistema z (¢) lo mas cercano posible a un valor de referencia
deseado z* (t). Siendo las corrientes las variables a controlar, i () es la corriente predicha
por el control e i* (¢) la corriente de referencia a seguir. Se supone que las mediciones,
calculos y la accion de control son realizadas dentro de cada periodo de muestro T
y el valor actual muestreado de la variable es i (t;), de un sistema con ntimero finito
de acciones de control n, como se muestra en la Fig. 4.1. El nimero finito de acciones
E;, donde ; = 1,...,n, depende del niimero posible de estados de conmutacion del

convertidor. El control evaluaré, para cada periodo de muestreo siendo iy (tg+1) =

45
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fo{x (tx), E;}. Esta funcién de prediccion es obtenida del modelo discreto del sistema
y de sus parametros. Para determinar cual de las acciones de control seré seleccionada,

se define una funcién de costo.

bt >« prd
tip1(tk+2)

ip3(tk+2)

i E : E
\ \:ipn(tkﬂ ) \:ipn(tk+2 )

» t

£ Tis1 (O

Figura 4.1: Funcionamiento de seleccion de estados del control MPC.

La Fig. 4.1 ilustra el proceso de seleccion de estados dentro de dos periodos de
muestreo T ,es decir, hasta un horizonte de prediccion k + 2. En cada periodo se
muestra que existen distintos estados que pueden ser seleccionados (Ej, Es..., E,), sin
embargo, al evaluarlos se elige el estado que corresponda a la corriente i(t) mas cercana
a la referencia i*(t) (idealmente) y asi es seleccionado en cada periodo el mejor estado

de conmutacion.

4.2. Modelos de prediccion

El sistema puede ser representado por su modelo de circuito formado por el conver-

tidor, su conexion con la red y el equivalente simplificado de la red eléctrica.

4.2.1. Modelo Convertidor-Red 3F-3H

El convertidor de puente H 3F-3H del capitulo 3 Fig. 3.1, se representa por una
fuente CD controlada, impedancia de acoplamiento (Resistencia-Inductancia) y una

fuente de tension de CA representando a la red eléctrica; este equivalente es mostrado
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en la Fig. 4.2. La fuente CD controlada va a tomar los valores de los posibles estados

del convertidor, y la fuente de tension de la red debe ser medida en cada instante de

muestreo.

Figura 4.2: Circuito equivalente simplificado del convertidor 3F-3H conectado a la red

eléctrica.

Asi, el algoritmo de control utiliza las mediciones y los posibles estados del converti-

dor para evaluar las ecuaciones que describen el comportamiento dinamico del sistema

ante cada una de las posibles entradas.

Las ecuaciones del circuito equivalente mostrado en la Fig. 4.2 son obtenidas por la

ley de tensiones de Kirchhoff (LTK), resultando en

di A i

—Ea—i—Rz'l—l—Lﬁ%—Va—Vb—kL%+R(z’1—|—i2)+Eb:O
di dlin i

—EC+R@'2+L£+VC—VI,+L%+R(i2+@'1)+Eb:0

Reagrupando términos se obtiene

di di
2L£+L£+2m1+RizzEa—Eb—m+%
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di di
L£+2L£+Ri1+2m2:EC—EZ,—VCJH/}, (4.4)

Resolviendo las ecuaciones se obtiene

diy R 1
E——le+3_L(2Ea_Eb_Ec_2Va+%+‘/C) (45)

di, R. 1
2 — (—E, — E, +2F 9 4.
% LZ2+3L( w— Ey+2E, +V, +V, —2V,) (4.6)

Siendo las corrientes de linea una combinacién de las corrientes en las mallas, se

obtiene

di, R 1
dip, R 1
= _ —(—-E,+2E, — F -2 4.
dt LZb_'_?)L( at b c+va Vi)—i_‘/C) ( 8)
di,. R. 1
e (—B,— By 2E, + Vy+V, — 2V5) (4.9)

dt L ¢ 3L

Las ecuaciones que describen el circuito son representadas como un modelo discreto

del sistema por medio de la aproximacion de Euler.

di i - (4.10)

k

Entonces las ecuaciones, resueltas para la corrientes a predecir **1, quedan:

RT; T
ar =i (1= T8 ) e L @Bt - B - Bh -V
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R\ T

iRl — gk (1 - ) + 3—'; (—EF, +2E;, — Ef +VF—2VF 4+ VF) (4.12)
T\ T

mt =t (1= T ) 4 g (CBb - Bl 2Bh VIR VE -2V

donde R y L son la resistencia e inductancia de acoplamiento respectivamente, T's el
periodo de muestreo, V* son las tensiones que modelan la red y E* los estados de con-
mutacion actuales. Las ecuaciones (4.11), (4.12) y (4.13) son calculadas por el algoritmo

de control para cada m estado de conmutacién posible del convertidor.

Para lograr un seguimiento de la corriente de referencia se establece una funcion de

costo que sea el valor absoluto del error.

Gam = |ig —iop (4.14)
Gom = iy — i | (4.15)
Gem = |it —inh! (4.16)

Asi el estado de conmutacion E¥ que minimice la funciéon de costo g, serd selec-
cionado para aplicarse en el siguiente periodo de muestro. El Control permitiré a los
semiconductores conmutar de tal manera que el convertidor entregue la corriente pre-
dicha con el estado de tension elegido hasta el siguiente periodo donde se repetira el

proceso.

La definicion de la funcién de costo permite no solo seleccionar los objetivos de
control de la aplicacion, sino también incluir cualquier restriccién requerida. Principal-
mente evalia las diferencias entre la corriente de referencia y las corrientes calculadas
de prediccién. Al minimizar esta funciéon se obtiene el mejor seguimiento posible a la
referencia, también se le puede anadir a la funcién que tome en cuenta otros factores
como la frecuencia de conmutacion y otros, sin embargo, esto afectaria el seguimiento

de corriente. Es por eso que dependiendo de los requerimientos en la aplicacion se rea-
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liza un compromiso entre un buen seguimiento y otros factores que son ponderados en

prioridad por factores de peso en la misma funciéon de costo.

4.2.2. Modelo Convertidor-Red 3F-4H

La cuarta rama del convertidor 3F-4H puede ser también controlada de la misma
manera que los corrientes de fase. Tomando en cuenta el circuito equivalente de la Fig.

4.3, las ecuaciones que describen el circuito por la LTK son

w I

—Ea+Ri1+L£+Va+L (21+d12+23)+R(z’1+i2+i3)+En:O (4.17)
d. Ll

—Eb+Rz’2+L§+VL+L <Zl+d12+23)+R(z’1—|—z‘2+i3)+En:0 (4.18)
N I

—E0+R¢3+L£+VC+L (Zl+d12+23)+R(i1+i2+i3)+En:0 (4.19)

iaI

Figura 4.3: Circuito equivalente simplificado de un sistema 3F-4H.

Reagrupando términos, se obtiene

di di di , . :
2Ld_t1 + Ld_; —+ Ld_; = _2R7/1 — RZQ - R'L3 + Ea - En - Va (420)
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diy dig dig

LE + 2LE + LE = —Riy, —2Riy — Ris+ E,— E, —V} (4.21)
di, diq dis . ) )

L—+L[—=42[—=— — -2 E.—FE, — 4.22
T + T + i Riy — Rig Ris + E, n— Ve ( )

Resolviendo para las corrientes de malla, se tiene

diy 1

ﬁ:E[—4R¢1+3Ea—Eb—Ec—En—3Va+Vb+VC] (4.23)
dio 1 .

T = 3 |2 = Bu+ 3By — Be— By + Vo — 3V, + V] (4.24)
dig 1 .

< = 3 [FARi2 = Ba = By + 3B, — By + Vo + V, = 3V,] (4.25)

Considerando las siguientes igualdades, tomadas del circuito

i = i (4.26)
iy = o (4.27)
T— (4.28)
In = 11+ 1+ 13 (4.29)
las ecuaciones expresadas para las corrientes de linea son
di, 1 .
diy, 1 .
5 = qp 4RIy = Eu + 3B, — E. — By + Vu = 3V; + Vi (4.31)
di, 1 .
5 = 1f [FARic = Eo = By + 3B, — By + Vo + Vi = 3V,] (4.32)
diy, 1 . o
E = E [—4R(la+lb+lc) +Ea+Eb+EC_3ETL_ Vll_‘/b_‘/c] (433>

El modelo discreto del sistema se obtiene por medio de la aproximacion de Euler
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i 77— (4.34)

Las corrientes predichas para el siguiente instante de muestreo son las siguientes
k1 _ ok RT,
Uy —za(l—TS)—l—...

T

«+ g7 (FARia + 3B, — Ey — E. — Ep = 3Vo + Vs + V) (4.35)
it = (1—EL) + L
T :
ooy (FARIy = By + 3By — Be — Ey Vo =3V, + 1) (4.36)
ittt =k (1 - EE) +
T :
oo g (FARie = By = By + 3B, — B + Vo + V, = 3V0) (4.37)
il =ik (1 - By 4
15 o
ot [FAR (ia + iy +ic) + Eo + Ey 4+ E. = 3E, = Vo =V, = V] (4.38)

4L
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Figura 4.4: Diagrama de flujo del control MPC.

El diagrama de flujo mostrado en la Fig. 4.4 se puede explicar por sus 9 etapas o

bloques en el diagrama.

1. El algoritmo inicia con mediciones en carga del sistema y las corrientes de refe-

rencia que son calculadas externamente.

2. Ademas se requiere saber cudles y qué cantidad de vectores puede evaluar el

convertidor, de esto se puede crear un contador para su implementacion.
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3. Con base en el modelo del sistema, se prueban los vectores posibles del convertidor

en la ecuaciéon de prediccion.
4. Es evaluada una funciéon de costo, basicamente el error con la referencia.

5. Se ejecuta el modelo con el mismo estado de tension hasta evaluar los 4 conduc-

tores del sistema.

6. Se realiza el paso anterior para cada estado de tension hasta evaluar el méximo

de estados posibles de tension.
7. Se selecciona la corriente predicha que minimiza la funcion de costo.

8. Lo anterior se realiza para cada periodo de muestreo.

MODELO DE
PREDICCION

EB{KS ! .
A S, FUNCION DE
R N COSTO
P MiNIMA *
: Ha
..................... "
L 4107

__________________

Figura 4.5: Esquema de Control.
La Fig. 4.5 muestra el esquema de control predictivo, el cual puede explicarse con

los siguientes puntos:

» MODELO DE PREDICCION. representa todo el algoritmo de control formado

por la evaluacion de cada estado en un modelo matematico que representa el
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sistema completo (Inversor-Red), asi las corrientes predichas evaluadas i(k + 1)

para cada conductor son almacenadas.

» FUNCION DE COSTO MINIMA. Se calcula el error de las corrientes predichas
con respecto a las corrientes de referencia iax, ibx e icx. De esta manera es calcu-
lado para cada vector de tensiones posibles iam(k + 1), ibm(k + 1) e iecm(k + 1).
Asi es como se seleccionan los niveles de tension aplicados F/(k) en cada instante

de muestreo.

La Figura 4.6 muestra el resultado de seguimiento que el control FCS-MPC genera

a partir de simulaciéon, utilizando el modelo presentado con los parametros de la Tabla
4.1

Descripcion Parametro Valor
Topologia 3F-3H
Frecuencia f 60 Hz.

Tipo de Convertidor Inversor 2 Niveles
Tension Bus CD. Vdc 600 V
Tension RMS de la red Vrms 120 V
Corriente RMS de referencia i*rms 30 A
Inductancia de acoplamiento Lac 0.01 H

Resistencia de acoplamiento Rac 1Q
Muestreo 166.66 M /ciclo

Periodo de Muestreo Ts 100 us

Tabla 4.1: Parametros de simulacion MPC de convertidor 2 Niveles.
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Seguimiento de corriente Fase a
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Figura 4.6: Seguimiento de la corriente Fase a por el control FCS-MPC.

Si se aumenta el nimero de muestras del control a 1000 muestras por ciclo, el control

podra realizar un mejor seguimiento a las corrientes de referencia. Esto

se puede ver

en la Fig. 4.7, sin embargo este parametro depende de la demanda computacional que

pueda realizar en tiempo real para aplicarlo en la préctica.
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Figura 4.7: Seguimiento de la corriente Fase a por el control FCS-MPC con mayor
muestreo.

Los modelos presentados anteriormente pueden ser utilizados por el control para
aplicarse en sistemas de dos niveles y multinivel, sin embargo, para una aplicaciéon en
un sistema multinivel modular se puede modelar el sistema separando los brazos del
bus positivo de los negativos del convertidor permitiendo asi que el MPC pueda tener
una control sobre la secuencia de activacion de estos. En este sentido a continuacion se

proponen los modelos modulares para MPC.

4.2.3. Sistema Multinivel Modular 3F-3H

El Control predictivo basado en un modelo modular multinivel es presentado para

un sistema trifasico.
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Figura 4.8: Modelo simplificado de un sistema 3F-3H modular.

En la Fig. 4.8 se muestra un circuito equivalente de un sistema trifasico (3F-3H)
conectado a un MMC a través de un reactor de enlace. La estructura de este sistema
descrito en el capitulo 3, puede modelarse de esta manera, donde los SMs en serie
del convertidor son modelados por fuentes controladas de tensién que puede tomar los
valores de cualquier secuencia de activaciéon modular. El modelo presentado para el
MMC esta formado por dos fuentes controladas de tensiéon por cada pierna, una para
el bus positivo y otra para el negativo. Las corrientes de salida del inversor son la suma
de las corrientes de sus dos brazos (bus positivo y negativo). Las ecuaciones de LTK en

el circuito se expresan como sigue

d (7 . . d (i103+1
—4Vab,c + LM + Rac (ZI,Q,3 + 7’4,5,6) + Lac (21,273 14’576) + va,b,c =0 (439)
dt dt
d (i ) . d (i +1
Fope+ L% + Rac (11,23 + 1456) + Lac ( 1y273dt 56) + Vape =0 (4.40)

Reagrupando términos, se obtienen las siguientes ecuaciones
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d (2 d (i . _

(L + Ly.) <5;52’3) + L., ((;5,6) = Ry (i195 +ia56) + Nope — Vape  (4.41)
d (7 d (i

Lo, (gf,g) + (L + L) (fo,e) = Ru(iros +iasg) — Pope — Vipe  (4.42)

donde Nyp. ¥ Pape son las tensiones, de las tres fases (tres ecuaciones) del circuito
(abc) resumidas en una ecuacion, para el brazo negativo y positivo respectivamente. De
igual manera, para las demas variables, se resume en una ecuacion para las corrientes
1123 Y ta56 del modelo de la Fig. 4.8. Resolviendo las ecuaciones para las corrientes en

cada rama del convertidor, se obtiene

d(ir23) _ 1
dt L+2Lgc """
. . L(ZC LllC
.. —Rac (217273 + 24,5,6) + I +1 Na,b,c + I, Pa,b,c - V;L,b,c (4'43>
d(ia56) _ 1
dt T LA2Lge
. . Lac Lac
.. _Rac (2172,3 + 24,5,6) - I Na,b,c - I +1 Pa,b,c - ‘/a,b,c (444)

Tomando en cuenta las siguientes igualdades de corrientes, tomadas del circuito

io = i1 + i (4.45)
iy = ig + is (4.46)
ie = i3 + ig (4.47)

Se obtienen las siguientes ecuaciones resultas para las corrientes de linea
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d (igp.e 1 . ,
<d1;b, ) B L+ 2Lac [_ZRac (21,2,3 + Z4,5,6) + Na,b,c - Pa,b,c o 2Va’b’c] (448)

Las ecuaciones se discretizan por medio de la aproximacion de Euler hacia adelante

o 7= (4.49)

Las corrientes predichas un instante de muestreo en adelante son

(Na,b,c - Pa,b,c - 2‘/a,b,c) (450)

. . 2RacT’s TS
Z'j}tlc = Z’Z,b,c (1  L+2L ) + L+2L

4.2.4. Sistema Multinivel Modular Tipo 4 Piernas (3F-4H)

La cuarta pierna del convertidor es también modelada por fuentes controladas de

tension.
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Figura 4.9: Circuito equivalente 3F-4H con MMC tipo 4 piernas.
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En la Fig. 4.9 se muestra el circuito equivalente de un sistema 3F-4H conectado a

un MMC tipo 4-piernas por medio de un reactor de enlace.

Las ecuaciones de LTK en el circuito se expresan como sigue

Za,bc)

—4iVab,c + L% + Rac (Z.a,b,c) + Lac ( —+ Va bc

d (iq + iy + i) d (i + iy 4 13)

4 Lge + R (ig +ip + 1) + L + N, =0

dt dt
Pabc+L (1456 +Rac(zabc)+Lac <labc>+Vabc
d 'a ) ‘c . . . d ) ) )
4 Lg. (i + 4 + i) + Rae (iq + iy + i) + L (i + 72+ ds) —P,=0

dt dt

Las tensiones de malla en el circuito equivalente forman las ecuaciones

2L %8 + Loo% 4 Loo%e = N, — LI — R iy —

ac dq¢ ac qt ac q¢

d (iy + ig +i3)

=V = Rae (i + iy +ic) — L =

— N,

(4.51)

(4.52)

(4.53)
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di dsi di di .
Lacd_g+2Lacd_f+L C:Nb_Ld_tQ_Rach_"'

ac q¢

d (41 + i2 + i3)

= Vo= Rue (ia + iy i) — L= ~ N, (4.54)
Lacc%/z + Lac% + 2Lac(gtc =N, — L% — Ryeie — -+~
Ve — Run (i 4y 4 ) — L2 ) (4.55)

dt

Las ecuaciones resueltas para las corrientes de linea son

diq __ 2Racta

At T T 3gerE T
1
oo ——— 3N, - Ny—N.—N,,—3P,+ B, +FP.+P,— 6V, +2 2V, (4.
+8Lac+4L[3 b Sha+hy+ Pt 6Va + 2V, + 2Ve] (4.56)
=gl 4
1
o+t — =N, Ny—N,—N,+P,—-3P,+P.+P,+2V, — 2V,
+8Lac+4L[ + 3Ny + 3Py + P.+ P, + 2V, — 6V, + 2V(]
(4.57)
i e A
1
ot ——|[-N, — N, N, — N, P P, —-3P.+ P 2 2V, —
+8Lac+4L[ a b+3 c n+ a+ b 3 c+ n+ Va+ ‘/b 6‘/0]

(4.58)

Las corrientes predichas, usando la descretizacion de Euler, son
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k1l _ ok _ 2R4.T. o
1 =1, (1 —2L“+L> +

T.
ooy ——> 3N, — Ny —N.—N,,—3P,+P,+P.+P,—6V,+2 2V, (4.
+8Lac+4L[3 b 3P, + P, + P.+ 6V, + 2V, +2V.] (4.59)
i =i (1 2y
+ L [-Ny,+3Ny,—N.— N, +P,—3P,+ P.+ P, +2V, — 6V, + 2V]
8Lac+4L a b c n a b c n a b c
(4.60)
=ik (1 Pl )
+ L [~Ny — Ny + 3N, — N, + P, + P, — 3P. + P, + 2V, + 2V, — 6V]
8Lac+4L a b c n a b c n a b c

(4.61)

Los modelos desarrollados anteriormente son probados para el control MPC en con-
vertidores multinivel, su implementacion en algoritmo de simulacién es muy similar, asi
algunas de los resultados de control se muestran en las figuras siguientes para observar
su operacion con multiples niveles de tension, sin embargo, la aplicacion del control
para un DSTATCOM sera analizado en el capitulo 5. Los pardmetros para las pruebas

son mostradas en la Tabla 4.2.

Descripcion Parametro Valor
Topologia 3F-4H
Frecuencia f 60 Hz.
Tipo de Convertidor Inversor 3-5-7-9 Niveles
Tension Bus CD. Vdc 1-4 kV
Inductancia de acoplamiento Lac 0.01 H
Resistencia de acoplamiento Rac 1Q
Muestreo 1000 M /ciclo
Periodo de Muestreo Ts 16.66 us

Tabla 4.2: Parametros de simulacion. MPC de convertidores multinivel.



CAPITULO 4. CONTROL PREDICTIVO BASADO EN MODELO 64

Tensiones de salida del convertidor 3 Niveles
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Figura 4.10: Niveles de tension para un convertidor de 3 Niveles.

Tensiones de salida del convertidor 5 Niveles
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Figura 4.11: Niveles de tensiéon para un convertidor de 5 Niveles.
Tensiones de salida del convertidor 7 Niveles
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Figura 4.12: Niveles de tensiéon para un convertidor de 7 Niveles.
Tensiones de salida del convertidor 9 Niveles
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Figura 4.13: Niveles de tension para un convertidor de 9 Niveles.



CAPITULO 4. CONTROL PREDICTIVO BASADO EN MODELO 65

Se puede observar de la serie de Fig. 4.10, 4.11, 4.12 y 4.13 que el control conmuta
segln el nimero de niveles del convertidor.

El seguimiento por la corriente de salida del convertidor es presentada en las Fig.

4.14, Fig. 4.15,Fig. 4.16 y Fig. 4.17 para un convertidor de 3, 5, 7 y 9 niveles respecti-
vamente.

Seguimiento con Convertidor de 3 Niveles
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Figura 4.14: Seguimiento de corriente con un convertidor de 3 Niveles.
Seguimiento con Convertidor de 5 Niveles
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Figura 4.15: Seguimiento de corriente con un convertidor de 5 Niveles.
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Seguimiento con convertidor de 7 Niveles
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Figura 4.16: Seguimiento de corriente con un convertidor de 7 Niveles.
Seguimiento con Convertidor de 9 Niveles
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Figura 4.17: Seguimiento de corriente con un convertidor de 9 Niveles.

Se puede destacar de las simulaciones analizando el punto de cambio brusco en el

inicio de las mediciones, que mientras mayor es el niimero de niveles se aproxima mas a

la corriente de referencia. Ademés en la parte de curvas suaves el error de seguimiento

es medido y no es mayor a 2 A para todos los niveles presentados.
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4.3. Conclusiones

En este capitulo se implementa el control Predictivo basado en el modelo de un
convertidor conectado a la red. El funcionamiento de seleccién de estados de tension
es aplicado para la corriente que mas se aproxime a la corriente de referencia (la de
menor error) entre todos los posibles estados que permite el convertidor. El modelo
de prediccién se establece a partir de las ecuaciones LTK del circuito equivalente que
forma el convertidor acoplado a la red, ademas discretizando a partir de la ecuacion
de euler hacia delante, es decir, el algoritmo predice la corriente en el siguiente estado
de muestreo a partir de las variables medibles del sistema y la tensiones de salida del
convertidor. Se presentan modelos desde lo clésico hasta el multinivel modular, sin
embargo, se sigue el mismo desarrollo, llegando al modelo matematico que es usado por
el control predictivo. Los resultados muestran que el error que presenta la corriente de
seguimiento para el control del convertidor de dos niveles con periodo de muestro de 100
ps no es mayor a 5 A. y que al incrementar el nimero de muestras (1000 muestras por
ciclo) al sistema, este error tendera a cero. Ademas los modelos multinivel modulares
pueden controlar un convertidor, obeniendo salidas de tensiéon para todas los posibles
niveles de tension y llevando una secuencia, las cuales seran probadas en un sistema

DSTATCOM en el capitulo 5.



Capitulo 5

Compensacion de un sistema de

distribucion

En los capitulos 2, 3 y 4 se abordaron los problemas de calidad de la energia en redes
de distribucion y se expuso la teoria de funcionamiento de la compensacion estatica. Asi
mismo, se explico los tipos de convertidores estaticos usados como compensadores en
redes eléctricas, ademas de que se desarroll6 su modelo matematico en tiempo discreto
para ser usado en conjunto con una metodologia de control de tipo FCS-MPC para la
regulacion de las corrientes de compensacion.

En este capitulo se implementa un sistema de compensaciéon para un sistema de

distribucién y se evaliia su desempeno por medio de simulaciones numéricas.

5.1. Sistema de compensacién de una red de distribu-
cién

Para realizar las pruebas, se supone una red de distribucién de media tension, en
la cual se incorpora un DSTATCOM en paralelo con el fin de mitigar los problemas de

calidad de energia de la red.

68
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Figura 5.1: Diagrama a bloques del sistema de compensacion.

En la Fig. 5.1 se muestra el diagrama a bloques del sistema propuesto, el cual puede

ser explicado con los siguientes puntos:

= CARGA DESBALANCEADA Y NO LINEAL. La carga del sistema propuesto
simula una carga con distorsion armoénica, un desbalance que genera una corriente
de neutro (cuarto conductor a tierra) y un requerimiento reactivo en las corrientes

de las lineas de distribucion (isa, isb y isc), que son alimentadas por las fuentes

(Vsa, Vsby Vsc)

» MEDICION DE CARGA. Se aprovechan las variables de corriente (ila, ilb, ilc e
iln) y tension (Via, VIb y Viec) medibles de la carga del sistema para el modelo

de control.

» TEORIA P-Q. Es aplicado el algoritmo para extraer las corrientes de referencia

por medio de la teoria de potencias P-Q, analizado en el capitulo 2.
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» CONTROL PREDICTIVO. El MODELO DE PREDICCION es utilizado tal co-
mo en el capitulo 4 considerando las posibles salidas de tension que puede generar
el convertidor y prediciendo el comportamiento de la corriente para cada accién
de conmutacion. Asi el algoritmo selecciona la prediccién que minimice la funcién
de costo comparando con las corrientes de referencia (FUNCION DE COSTO
MINIMA).

= CONVERTIDOR MULTINIVEL. Se ejecuta una secuencia de activacion segin los
estados de tension seleccionados (Ea(k), Eb(k), Ec(k) y En(k)), como se explica
en el capitulo 3, para cada instante de muestreo que controla el MPC y entonces
inyectar las corrientes de salida a la red (ica, icb, icc e icn) con un reactor (L) y

resistor(R) de enlace.

Los parametros para el sistema de prueba son mostrados en la Tabla 5.1.

Descripcion ‘ Parametro \ Valor
Red de Distribucion
Topologia - 3F-4H
Tensién rms de la red Vrms 13.8 kV
Frecuencia de la red f 60 Hz.
Carga 1 (Potencia aparente, S 1.5 MVA
Factor de Potencia FP 0.8(-)
y Desbalance) %Desbalance | 20 % (Fase a)
Carga 2 (Carga lineal activa de R 100 ©
0.1s a 0.15s.) L 02 H
Convertidor Multinivel Modular
Tension Bus CD Ve 50 kV
Tension CD por SM Ve 12.5 kV
Nimero de SMs por brazo M 4 SMs
Arreglo con Neutro - 41,
Inductancia de acoplamiento Lac 0.1H
Resistencia de acomplamiento Rac 1Q
Inductancia por brazo L 0.0001 H
Control FCS-MPC
Numero de muestras por ciclo - 1000 m/ciclo
Periodo de Muestreo T 16.66 us

Tabla 5.1: Parametros de simulacion DSTATCOM (Prueba 1).

Como primer prueba, se simularé un sistema con caracteristicas de desbalance, car-



CAPITULO 5. COMPENSACION DE UN SISTEMA DE DISTRIBUCION 71

gas inductivas y un cambio de carga para evaluar el desempeno del sistema. Los pa-
rametros utilizados son iguales al del capitulo 2 en la tabla 2.1, sin considerar atin la
distorsiéon armonica.

En la Fig. 5.2, se muestran las corrientes de referencia calculadas por el algoritmo

de compensacion.

Corrientes de referencia (componente reativa y de desbhalance)
| | | |

150

100

50

Corriente [A]
(=]

-50

-100

450 | | | | | —

Tiempo [s]
Figura 5.2: Corrientes de compensacion calculadas (Prueba 1).
Los niveles de tension del convertidor son calculados por el algoritmo de control

de las corrientes de compensacion, tanto para el bus positivo como para el negativo,

generando la secuencia de activacion modular. El resultado se muestra en la Fig. 5.3.
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Tensiones de salida del convertidor
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Figura 5.3: Niveles de tension generados por el Convertidor Multinivel Modular (Prueba

1).

Se puede observar que los niveles de tension elegidos por el control son 5 tanto para
el bus positivo como para el negativo, formando una salida con 9 niveles de tensién en

conjunto.

Las corrientes de salida del convertidor también son analizadas y son comparadas
con las de referencia. El seguimiento de las corrientes de referencia se muestra en la Fig.

5.4.
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Figura 5.4: Seguimiento de las corrientes de compensacion por el control FCS-MPC
(Prueba 1).

El error de seguimiento tiende a cero en las tres fases del sistema como se ve en la

Fig. 5.5.
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Corrientes de error de seguimiento
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Figura 5.5: Error de seguimiento de las corrientes de compensacion (Prueba 1).
La Fig. 5.6 muestra las corrientes de la fuente antes de la compensacion con los

parametros de la tabla 5.1 (Prueba 1) mismos que son utilizados para simular las

corrientes después de la compensacion mostradas en la Fig. 5.7.

Corrientes de la fuente sin compensacion
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Figura 5.6: Corrientes abc de la fuente antes de la compensacion (Prueba 1).
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Figura 5.7: Corrientes abc de la fuente después de la compensacion (Prueba 1).

Si analizamos la compensacion graficamente del desbalance y la potencia reactiva,

antes y después de compensar, se obtienen los resultados que muestran la Fig. 5.8 y
Fig. 5.9.
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Figura 5.8: Compensacion de corriente de desbalance (Prueba 1).
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Potencia Reactiva Compensada
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Figura 5.9: Compensacion de potencia reactiva en la fuente (Prueba 1).

Se observa que la corriente de desbalance tiende a cero cuando el sistema esta com-
pensado, es decir el total de desbalance lo esta suministrando el compensador. Lo mismo

para la potencia reactiva, donde la componente reactiva es casi nula.

El contenido armoénico en las corrientes del sistema, hara que el control tenga mayor
complicaciéon en el seguimiento de las corrientes. En la siguiente prueba se agregan
cargas que generan corrientes armonicas (carga no lineal) para evaluar el desempeno

del sistema. Los parametros de la prueba 2 son mostrados en la tabla 5.2.
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Descripcion \ Parametro ‘ Valor
Red de Distribucion
Topologia - 3F-4H
Tension rms de la red Vrms 13.8 kV
Frecuencia de la red f 60 Hz.
Carga 1 (Potencia aparente, S 1.5 MVA
Factor de Potencia FP 0.8(-)
y Desbalance) %Desbalance | 20 % (Fase a)
Carga 2 (Carga lineal activa de R 100 2
0.1s a 0.15s.) L 0.2 H
Carga 3 No lineal R 500 ©
(Puente de diodos) L 0.3 H
Entrada de carga en tiempo 0.05s. C 7.54 pF
Convertidor Multinivel Modular
Tension Bus CD Veb 50 kV
Tension CD por SM Vern 12.5 kV
Nimero de SMs por brazo M 4 SMs
Arreglo con Neutro - 41,
Inductancia de acoplamiento Lac 0.1 H
Resistencia de acomplamiento Rac 1Q
Inductancia por brazo L 0.0001 H
Control FCS-MPC
Ntmero de muestras por ciclo - 1000 m/ciclo
Periodo de Muestreo T 16.66 us

Tabla 5.2: Parametros de simulacion DSTATCOM (Prueba 2).

cos, reactivos y desbalance calculadas y requeridas por el control.

7

La Fig. 5.10 muestra las corrientes de referencia que incluyen componentes armoni-
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Corrientes de referencia (Componentes arménicos, reactivos y de desbalance)
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Figura 5.10: Corrientes de referencia en presencia de cargas no lineales (Prueba 2).

Asi también para esta prueba, los niveles de tension son aplicados por el convertidor,
en una secuencia de conmutacion apropiada para lograr el seguimiento armoénico. Los
niveles de tension aplicados para esta prueba son mostrados en la Fig. 5.11, donde se
puede distinguir que el Bus positivo o brazos superiores del convertidor, manejan los

niveles de tension positiva y los brazos inferiores los negativos.
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Figura 5.11: Niveles de tension generadas por el Convertidor Multinivel Modular (Prue-
ba 2).

El control asegura el seguimiento de las corrientes de referencia, lo cual es mostrado

en la Fig. 5.12 para las 3 fases del sistema.
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Seguimiento de corrientes con convertidor
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Figura 5.12: Seguimiento de las corrientes de compensacion (Prueba 2).

La Fig. 5.13 muestra el error de seguimiento obtenido, el cual se incrementa en los

cambios bruscos producidos por la distorsion, sin embargo ni en condiciones ideales

usando fuentes de corriente ideales, como las aplicadas en el capitulo 2, es posible el

seguimiento sin error.
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Figura 5.13: Error de seguimiento de las corrientes de compensacion (Prueba 2).

Con estas pruebas se demuestra que tanto la parte armoénica como el desbalance y
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reactivos, son adecuadamente compensados con el DSTATCOM basado en un MMC de
4-piernas con control de corriente de tipo FCS-MPC. Las corrientes de la fuente, antes y

después de la compensacion son mostradas en la Fig. 5.14 y Fig. 5.15 respectivamente.

| Corrientes deI la fuente sin clomnensacién

Corriente [A]
o

Tiempo [s]

Figura 5.14: Corrientes abc de la fuente antes de la compensacion (Prueba 2).

Corrientes de la fuente con compensacion
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Figura 5.15: Corrientes abc de la fuente después de la compensacion (Prueba 2).

El1%THD para este analisis es de %11.21 antes de la compensacion, medido en un
intervalo de dos ciclos a partir de los 0.06 segundos de simulacion, y de %4.13 después

de compensar, medido en el mismo intervalo. La Fig. 5.16 muestra la comparativa

analizada.
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Figura 5.16: Corriente ic de la fuente antes y después de la compensacion (Prueba 2).

Los parametros de la Tabla 5.2 (Prueba 2) son los mismos que los parametros en la

Tabla 5.1 (Prueba 1), con la diferencia de la componente armoénica, un resumen de los

indices de calidad para las 2 pruebas en conjunto se muestra en la Tabla 5.3.

Indice de calidad | Antes de compensaciéon | Después de compensacion
%THD 11.21 4.13
Desbalance 20 % (Fase a) ~ 0
FP 0.8(-) ~ 1.0

Tabla 5.3: Indices de calidad antes y después de compensar (Prueba 1 y 2).

5.1.1.

Discusién y observaciones

Para permitir la adecuada compensacion del sistema, se debe elegir un valor de

tension del bus completo CD que sea mayor que la amplitud pico a pico de la tension de

linea en la red. Para comprobar esta restriccion, se simula un sistema con los pardmetros

mostrados en la Tabla 5.4, donde se aplica la tensiéon méaxima (bus completo) de 20

kV, siendo la tension 13.8kV y los demas parametros los mismos valores evaluados

satisfactoriamente con 50kV. Ya que la tension pico a pico del sistema es de 22.5 kV el

convertidor no podra lograr una adecuada compensacion.
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Descripcion Parametro Valor
Topologia - 3F-4H
Tension rms de la red Vrms 13.8 kV
Frecuencia de la red f 60 Hz.
Tipo de Convertidor - Multinivel Modular
Arreglo con Neutro - 4 Piernas
Nimero de SMs por brazo M 4 SMs
Tension CD. por SM Vem 5 kV
Tension Bus CD. Vdc 20 kV
Inductancia de acoplamiento Lac 0.1H
Resistencia de acoplamiento Rac 1Q
Inductancia por brazo L 0.0001H
Muestreo - 1000 M /ciclo
Periodo de Muestreo Ts 16.66 us

Tabla 5.4: Parametros de simulacion del sistema.

Los resultados del seguimiento de la corriente de compensaciéon se muestran en la
Fig.5.4, mostrando un mal seguimiento por parte del control debido a que la tension

del bus de CD no es suficiente para dar seguimiento a las corrientes de referencia.
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Figura 5.17: Seguimiento de las corrientes con tension en el bus de CD por debajo del
valor minimo requerido.

Tomando en cuenta que la tension del sistema es 13.8 kV y suponiendo la inexis-

tencia de un transformador, es necesario alcanzar el nivel de tensién que asegure la
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correcta compensacion por medio de la suma de tensiones en cascada de los SMs del
convertidor. En este sentido, existen limitaciones en la tensién méaxima que puede ma-
nejar cada SM de acuerdo a las limitaciones de los dispositivos existentes. Por ejemplo,
suponiendo que los SMs puedan manejar 3 kV, seria necesario usar minimo unos 8 SMs
por brazo para lograr un seguimiento adecuado de las corrientes de compensacién. Con-

siderando al menos 8 SMs por cada brazo del convertidor, se tendrian 24 kV disponibles.

Ademas, hay otros pardmetros como la inductancia del reactor de enlace y el tiempo
de muestreo que van a tener influencia en el seguimiento de las corrientes de compen-

sacion.

5.2. Conclusiones

Las corrientes de referencia en un compensador de distribucién son las componentes
distorsionadas, desbalanceadas y desfasadas que son extraidas del filtrado de las co-
rrientes de carga. Se demuestra que estas corrientes de referencia son aproximadas por
la corriente de salida del convertidor y asi se logra una compensaciéon en las corrientes
de alimentacion en la red. Los miltiples niveles modulares son aplicados y se puede
alcanzar niveles de media tensién y mitigar los problemas de calidad de energia del
sistema de distribucién. Los resultados de las pruebas muestran que la distorsion armo-
nica de la corriente en la fuente es disminuida en THD de 11.21 % hasta 4.13% y que
el desbalance y la potencia reactiva es compensada a pesar de la dinamica en la carga,
con factor de potencia unitario, ademés de un desbalance casi nulo. Se puede observar
que los picos de error en el seguimiento se deben a los cambios bruscos que genera la
distorsiéon armoénica, ya que el control no responde instantaneamente, sin embargo, esto
nos permite ver la respuesta del control, una solucién alternativa de estos es por parte

del inductor en serie con la carga.



Capitulo 6

Estrategias de optimizacion del control
MPC

En el capitulo 5 se demostré que el control predictivo es una alternativa para la
aplicacion en sistemas de compensacion a partir de convertidores multinivel. En es-
te capitulo se presentan estrategias utilizadas en el control predictivo enfocadas a su

flexibilidad y eficiencia computacional.

6.1. Objetivos de control y restricciones

En los convertidores estaticos existen varias restricciones operativas que se trata de
respetar para aumentar la eficiencia del convertidor o para mantenerlo funcionando en
una zona de operacion segura. Una de las principales ventajas del control MPC es su
flexibilidad en cuanto a la inclusion de las restricciones del sistema en el algoritmo de
control a través de la funciéon de costo. La definicion de la funcion de costo es una de la
etapas més importantes en el diseno de un MPC, ya que permite no solo seleccionar los
objetivos de control de la aplicacion, sino también incluir cualquier restriccion requerida

o impuesta por el sistema.

84
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Estrategias Funcién de costo Objetivos

Control principal A1 ‘z* — F Corriente de salida

A9 ‘Ek_l - F Frecuencia de

Restriccion frecuencia o ‘ ph—1 _ Pk‘ e ‘ Nh-1 N’“‘ Conmutacion

Secuencia de

Restricciéon modula A3 |PF — N* L . .
rieeion moduiar 3 ’ ‘ Activacion Positiva y Negativa

Tabla 6.1: Estrategias en la funcién de costo.

Cabe destacar que el control puede agregar la suma de restricciones que se requiera
para su objetivo, es decir las funciones de costo mencionadas en la Tabla 6.1 pueden

sumarse para obtener las restricciones de cada funcion.

La Tabla 6.1 muestra 3 estrategias de funciéon de costo, la primera es el control
principal, el cual debe asegurarse para que el seguimiento se cumpla; la segunda es la
restriccion para la frecuencia de conmutacion, permitiendo que el control considere per-
manecer en el mismo estado de tensién que en el periodo de muestro anterior el mayor
tiempo posible segin su valor de peso A2, disminuyendo asi las pérdidas por conmuta-
cion (se presenta tanto la funcion de costo para un Convertidor Multinivel tradicional
como para un MMC); la tercera restricciéon impone una secuencia de activacion igual

tanto para el bus positivo como el negativo en un MMC.

En un convertidor estatico, una de las restricciones impuesta por los semiconductores
de potencia es la frecuencia de conmutacion, la cual repercute en la eficiencia a través
de las pérdidas por conmutacion. Esta restriccion puede ser tomada en cuenta en el
diseno de la funcién de costo agregando un término que sea funciéon del nimero de
conmutaciones requeridas para realizar una determinada secuencia de operaciéon. Por
ejemplo, una funciéon de costo que toma en cuenta el nimero de conmutaciones es la

siguiente

gr=M|i* =i+ N B - EF (6.1)

donde \; es el factor de ponderacion para la funciéon de control principal |i* — i**1| que
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es la diferencia entre corriente predicha y la de referencia. Ay es el factor de pondera-
cion para la restriccion adicional ‘Ek_l — E¥| que es la diferencia entre los Estados de

tension actual y del periodo de muestreo anterior.

La funcion de costo (6.1), al considerar el término que pondera el nimero de con-
mutaciones permitird que el estado seleccionado propicie el mejor seguimiento posible
de la corriente con el minimo de conmutaciones, considerando la prioridad asignada
a través de los factores de peso A;. Lo anterior ayuda a obtener menores frecuencias
de conmutacion (menores pérdidas por conmutacion), mientras que al mismo tiempo

cumple con el objetivo de la regulacion de la corriente de salida del compensador.

Se puede observar de la Tabla 6.1 se muestra la ecuacion

go = Ao |P"1 = P*[ + Xy [NFTT — N* (6.2)

La ecuacion (6.1) es aplicada cuando se modelan los brazos del bus positivo y los
del bus negativo por separado (Modelo modular) como restriccion adicional al control

principal.

La restriccion modular es aplicada para que el control pueda seleccionar los niveles
de tension en una secuencia donde se consideren los dos bus del convertidor por igual,
tanto el bus positivo como el negativo son activados para formar una senal de onda
escalonada, ya que de otra manera el control tiene distintas opciones de tension entre
los dos bus que le pueden dar la salida de corriente requerida por el control. A esta
seleccion se le conoce como Secuencia de Activacion. Aunque se puede considerar esta
secuencia por fuera de la funcién de costo, esta restriccion adicional simplemente ase-

gura la operacion de los dos brazos por igual.

Incrementar el factor de peso \; implica mayor prioridad para el objetivo de control

asociado a este factor.



CAPITULO 6. ESTRATEGIAS DE OPTIMIZACION DEL CONTROL MPC 87

Los factores de ponderacion deben seleccionarse de tal forma que el objetivo de
control principal se siga cumpliendo con un error que no afecte al funcionamiento del
sistema, es decir, debe haber un compromiso entre la menor frecuencia de conmutacion

posible, sin afectar significativamente el desempeno de seguimiento de la corriente de

compensacion.
Descripcion Parametro | Valor
Peso Control Principal Al 100
Peso Restriccion Frecuencia A2 0.01
Peso Restriccion Modular A3 0.00001

Tabla 6.2: Parametros de funcion de costo utilizados en pruebas DSTATCOM.

Los pardmetros mostrados en la Tabla 6.2 son aplicados por las pruebas de simula-

cion en el capitulo 5 y se muestran de manera de ejemplo para su implementacion.

6.2. Evaluacion de vectores del convertidor

Para cada una de los brazos del convertidor el control puede generar cualquiera de
los niveles de tension disponibles, el convertidor puede entregar cualquier combinaciéon
de estas para todos los brazos del convertidor. Asi las posibles combinaciones a eva-
luar por el control son N¥, siendo N el nimero de niveles y R el niimero de brazos
del convertidor. Entonces, para 5 niveles el algoritmo de control realizara 125 Calculos
para encontrar el vector de estados adecuado. En este sentido, el costo computacional
de evaluar cada vector esta relacionado con el ntimero de niveles de tension, es decir,
mientras mayor namero de niveles exista también incrementan los calculos en el control
MPC para determinar el vector de tensiones 6éptimo lo cual incrementa las complica-
ciones en la practica debido a la carga computacional requerida por el algoritmo en
tiempo real, tomando en cuenta que el algoritmo de evaluacién de vectores es realizado
en cada periodo de muestro en el orden de los micro segundos. Sin embargo, existen

algunas metodologias para disminuir el costo computacional.

Por otra parte, la topologia 4L para el neutro del convertidor permite tener un
desempeno con mayor control de neutro, debido a la cuarta pierna con SMs, sin em-

bargo también implica mayor nimero de calculos por parte del control predictivo. Es



CAPITULO 6. ESTRATEGIAS DE OPTIMIZACION DEL CONTROL MPC 88

decir, suponiendo que se toman en cuenta el total de vectores al igual que en cada fase,
las combinaciones posibles a evaluar para un convertidor de 5 niveles serian 625. Es
entonces una alternativa, para no incrementar los célculos, el uso de la topologia SC,

la cual controla por medio de SMs solo las 3 fases.

En la Tabla 6.3 se muestran el nimero de vectores a evaluar para distintos niveles

del convertidor y en las dos topologias con neutro.

Niveles Vectores Evaluados
Sin neutro | Tipo 4L | Tipo SC
N N3 N3 N*
3 27 27 81
5 125 125 625
7 343 343 2,401
9 729 729 6,561

Tabla 6.3: Vectores a evaluar para distintos niveles y topologias con neutro.

6.3. Estrategias para reducir el costo computacional

En esta parte se mencionan algunas de las estrategias que permiten una reducciéon

del costo computacional en la implementacion del FCS-MPC.

6.3.1. Modelado vectorial

El modelado vectorial es una representacion del sistema en ejes ortogonales, a0,
que permite visualizar los vectores de estados de tension del convertidor de manera
estacionaria; esta representacion ofrece ventajas para aplicar estrategias en la seleccion

de vectores [6]. El célculo para este proceso es realizado por la ecuacion

o] [23 -3 —13]]"
H _[0 V3/3 —\/3/3] ’ 6.3)
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y se puede representar los vectores en a3 para cada posible estado de tension en un

esquema como la Fig. 6.1

022

000

001 101

Figura 6.1: Vectores de tension de un convertidor 3 Niveles.

Se puede observar en la Fig. 6.1 que se forman hexagonos por niveles, estos niveles

son los niveles del convertidor.

Si el sistema es representado es su modelado vectorial, los estados de tension, co-
rrientes medidas, tensiones de la red, corrientes de referencia son también cantidades
vectoriales, asi también la funcién de costo representa una ecuacion vectorial de com-
ponentes a y (.

g = Jin, — 8582+ [i5 — 8512 (6.4

En donde 7, es la corriente de referencia para el vector o obtenido por las variables
del sistema y estados de tension en el marco estacionario. Lo mismo ocurre para la

corriente predicha %1

y para los componentes en 3.
Debido a que la ecuacion (6.4) incluye las componentes en un vector y no las fases
abc individuales, se logra simplificar el proceso en modelado y control del sistema. Por

otra parte, ya que las corrientes de referencia por medio de la teoria de potencias P-Q
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del capitulo 2 son calculadas en un marco de referencia estacionario, se puede omitir
el célculo transformacion final a las corrientes en ABC y seguir el proceso en el marco

estacionario.

El control predictivo con un modelado vectorial obtiene los mismos resultados de
aplicacion que el control predictivo con modelado en ABC, sin embargo, como se explicd

anteriormente, su implementacion es distinta.

6.3.2. Uso de vectores redundantes

Los convertidores multinivel, en general, presentan estados redundantes, lo cual
significa que una misma tensiéon de salida se puede obtener con diferentes estados de

conmutacion.

Las redundancias en el convertidor pueden ser utilizadas de manera conveniente en
la operacion del convertidor. Por ejemplo, se pueden usar para disminuir las pérdidas

por conmutaciéon al hacer cambios en los estados del convertidor.

También pueden aprovecharse para hacer mas eficiente la implementacion de un
controlador de tipo MPC. El control predictivo, en el caso de un convertidor de 5 niveles,
evaltia 125 vectores de tension de los cuales 61 son vectores de tensiones diferentes, el
resto son redundantes. Siendo M el nimero de SMs en cada brazo del convertidor, el

ntmero de vectores de tension no redundantes se puede calcular como

V =12M? +6M + 1 (6.5)

En la Tabla 6.4 se muestra la cantidad de vectores totales que tiene un convertidor
para distintas cantidades de SMs en los brazos o en términos de la cantidad de niveles

del convertidor y comparados con la cantidad de vectores redundantes y no redundantes.
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Ny SIS Niveles | Total Vectores | Vectores diferentes | Vectores redundantes
por brazo

1 3 27 19 8

2 5 125 61 64

3 7 343 127 216

4 9 729 217 512

M 2M—+1 (2M+1)"3 12M"24-6M+1

Tabla 6.4: Vectores de tension totales y redundantes por nivel del convertidor.

Por ejemplo, los vectores de tension redundantes pueden ser eliminados al elegir los
niveles de tension de menor tensiéon de modo comin, para un determinado vector de

tension. La tension de modo comin estéd dada por

B VaN 4+ VbN + VeN

V
cm 3

(6.6)

donde ValN, VON y VeN son las tensiones de los brazos del convertidor.

De tal manera que solo un estado de nivel de tensiones sea considerado en cada

vector para evaluarse por el control, disminuyendo asi la carga computacional.

6.3.3. Vectores adyacentes

La estrategia de evaluar solo vectores adyacentes permite al control reducir la carga
computacional independientemente del nimero de niveles del convertidor. Suponiendo
que el vector de tension aplicado durante un periodo de muestreo es muy similar al
aplicado en el periodo de muestreo anterior, se pueden reducir los célculos a los vectores
de tensiéon mas cercanos al dltimo vector aplicado. Con esta estrategia el algoritmo
evaluard 7 vectores de tension adyacentes independientemente del nimero de SMs del

convertidor [6].
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Numero de redundancias
por cada vector

@0
$1
N2
A3

x4

Vectores
Adyacentes
en el tiempo

(k]

Figura 6.2: Vectores de tension adyacentes de un convertidor de 5 Niveles.

6.3.4. Vectores por angulo

La estrategia de seleccion de vectores en un angulo determinado es una alternati-
va propuesta para que el control evaltiie solo un subconjunto de los vectores posibles
del convertidor. En este sentido, se puede probar el sistema para elegir el angulo que
ofrezca un ntumero suficientemente bajo de estados de tension y que no comprometa al

desempeno de la compensacion.

6.4. MPC invertido

Con el fin de reducir la complejidad computacional del MPC convencional, sin per-
judicar el desempeno del control, se han propuesto estrategias que permiten la imple-

mentacion del control con un menor costo computacional.

Una de estas estrategias es el control predictivo invertido, para un convertidor mul-
tinivel modular es presentado en el articulo [5] en el cual el algoritmo propuesto calcula
el nimero de SMs activos, basandose en la prediccion de las tensiones requeridas en los
brazos del convertidor para dar seguimiento a la corriente de referencia. En este senti-

do el control demuestra ventajas frente al convencional, haciendo solo un céalculo para
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predecir las tensiones, mientras que el control convencional evaluaba todos los posibles
estados. Asi, el costo computacional del control invertido es independiente del niimero
de SMs del convertidor.

Suponiendo que las tensiones de los condensadores estan balanceados correctamen-
te, entonces el nimero de SMs en los brazos positivos y negativos de cada fase pueden
ser calculados si la tension del brazo, en el siguiente periodo de muestreo, puede ser

calculada.

De las ecuaciones que describen el circuito del sistema y utilizando la aproximacion
de Euler hacia atras se obtienen las ecuaciones LTK en tiempo discreto resueltas para

las tensiones de los brazos.

de zF — k!

g‘
5 (5 (s

Enlace Negativa

Figura 6.3: Circuito equivalente MMC 3F-4H tipo SC.

Con base en el circuito mostrado en la Fig. 6.3 para el sistema 3F-4H del MMC, las
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ecuaciones LTK en los brazos del convertidor se pueden escribir como
_rdi : dig d(ia+iy+ic)
Na = LG + Racia + Lac gt + Vo + Lae="g—= + ...
ot Rae (g + iy +ic) + Ve (6.8)
Nb =LY% 4 Ryiy + Lo 3 + Vjy + L, Wetiotic) 4
ot Roe (i + 05+ ic) + Vae (6.9)
Ne= L% 4 Ryjie + Loolie +V, 4 Lo Wetiotic)
ot Rae (g + 0y + i) + Vae (6.10)

Sustituyendo la ecuacion de Euler en la ecuacion queda

No= % (i = §7") + b (2Roc + 252 ) — (Zee) 5 4.

.t (I% + Rac> (iy +1ib) — I} (it i) + Vo + Vg (6.11)

Ny = & (is— i) +if <2Rac + 2LT> - (%:c) L

.+ (LT + Rac) (if +4f) — LT (@ i) + Vo + Vae (6.12)

Ne= & (ig = 57") it (2Rae + 250 ) — (Bos )it 4.

.t (LT - Rac) (if +1iy) — LT (' + i) + Ve + Vae (6.13)
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Se sigue el mismo desarrollo para las tensiones del bus positivo, resolviendo la LTK

en los brazos del convertidor, se obtiene

, | | i i
Pa = —L% — Ryiq — Lo S — V, — Lo 2Uetptie)

— Rye (i + iy +ic) + Ve (6.14)

_ dis . di d(iq+ip+ic)
Pb = _Lﬁ — Raczb — Lacd_é7 - ‘/b - LacT —

— Rac (ia + Z.b + Zc) + ‘/;lc (615)

_ ds - d'c d ia+ib+ic
Pe = —L% — Rucic — Lao% — Ve — Ly ettt

— Roe (i + 1y +ic) + Ve (6.16)

Sustituyendo la ecuacion de Euler hacia atras, la ecuacion queda

Po=—k (i = 57) = it (2R + 2% ) + (Zae) b —

(G "+ = Vo — Ve (6.17)

Lac . . L(ZC
— < T +Rac> (z’,f —|—z’§) + T

Py= =k (s — iY) = i (2Rac + 25 ) + (2 ) i — .

- (I:’F + Rac> (if +4) + L? (@ i) = Ve — Ve (6.18)

Po=—k (i — i) — it (2Rae + 24

) + (%) il

.= (LT + Rac> (i5 +1y) + I} (5 i) = Ve Va (6.19)
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La secuencia de activacion de interruptores, es establecida en el algoritmo de con-
trol, calculando primeramente las tensiones requeridas en cada brazo para alcanzar la
corriente de referencia. Sin embargo, debido a que el calculo de la tension resulta en una
cantidad diferente de la que puede entregar el convertidor (valores discretos de tension),

se redondea al valor posible méas cercano.

A continuacién se probara el desempeno de este tipo de estrategia aplicada al com-
pensador DSTATCOM. El sistema de prueba utilizado es el mismo que se ha venido

empleando en los capitulos precedentes, y sus datos se encuentran en la Tabla 6.5.

Descripcion ‘ Parametro ‘ Valor
Red de Distribucion
Topologia - 3F-4H
Tension rms de la red Vrms 13.8 kV
Frecuencia de la red f 60 Hz.
Carga 1 (Potencia aparente, S 1.5 MVA
Factor de Potencia FP 0.8(-)
y Desbalance) %Desbalance | 20 % (Fase a)
Carga 2 (Carga lineal activa de R 100 ©2
0.1s a 0.15s.) L 0.2 H
Carga 3 No lineal R 500 €2
(Puente de diodos) L 0.3 H
Entrada de carga en tiempo 0.05s. C 7.54 pF
Convertidor Multinivel Modular
Tensién Bus CD Veb 50 kV
Tension CD por SM Ve 12.5 kV
Nimero de SMs por brazo M 4 SMs
Arreglo con Neutro - SC
Inductancia de acoplamiento Lac 0.1 H
Resistencia de acomplamiento Rac 19
Inductancia por brazo L 0.0001 H
Control I-MPC
Nimero de muestras por ciclo - 1000 m/ciclo
Periodo de Muestreo T 16.66 us

Tabla 6.5: Parametros de simulacion DSTATCOM (control I-MPC).

La Fig. 6.4, muestra el seguimiento de las tres corrientes de compensacion. Las
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corrientes de error de seguimiento también son presentadas en la Fig. 6.5.

Seguimiento de corrientes con convertidor

% 50 ‘_‘—h\_ ‘—-..“‘ A-/ —ia* (—
-g 50 \ \\ ../
o — \_J\J
0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075
E 50 — ~—~— AI/'/ 1 —ib* p
A i AN .
g 50 / \ N / \\ P r""'/
5 " N
© 100
0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075
<C 100 -
2 50 / — 1\ —!c* L
g 0 B~ // \ _.__/V l\\ —lee
: N~ N\~ ]
I3 ] sy |
0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075

Tiempo [s]

Figura 6.4: Seguimiento a las corrientes de referencia por las corrientes del convertidor
con control I-MPC.

Corrientes de error de seguimiento

40
—ia
el o i o
&
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5
© 20
I | ]
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Tiempo [s]

Figura 6.5: Error de seguimiento de las corrientes de compensacion por control I-MPC.

Asi, las corrientes de la fuente pasan de ser como la senal de onda que se muestra en
la Fig. 6.6 antes de la compensacion a la senal de onda de la Fig. 6.7 con componentes

armonicos, reactivos y de desbalance compensados.
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Corrientes de la fuente sin compensacion
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Figura 6.6: Corrientes abc de la fuente antes de la compensacion (Control I-MPC).
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Figura 6.7: Corrientes en la fuente después de la compensacion con control I-MPC.
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Figura 6.8: Compensacion de corriente de desbalance por control I-MPC.
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Potencia Reactiva Compensada

T
Potencia q de Carga 7]
Potencia g de Fuente| |

Potencia [MVar]

0.105 0.11 0.115 0.12 0.125 0.13 0.135 0.14
Tiempo [s]

Figura 6.9: Compensacion de potencia reactiva en la fuente por control I-MPC.

La compensacion de corriente de desbalance y potencia reactiva en la fuente son

presentadas en las Fig.6.8 y 6.9 respectivamente.

El1%THD para este anélisis es de %11.21 antes de la compensacion, medido en un
intervalo de dos ciclos a partir de los 0.06 segundos de simulacion, y de %4.60 después

de compensar, medido en el mismo intervalo.

Los indices de calidad para el desempeno del sistema con control I-MPC se muestran
en la tabla 6.6.

Indice de calidad | Antes de compensacion | Después de compensacion
%THD 11.21 4.60
Desbalance 20 % (Fase a) ~ 0
FP 0.8(-) ~ 1.0

Tabla 6.6: Indices de calidad antes y después de compensar (Control I-MPC).

La tabla 6.7 muestra un resumen acerca de el ntimero de vectores evaluados por

distintas estrategias de control predictivo.



CAPITULO 6. ESTRATEGIAS DE OPTIMIZACION DEL CONTROL MPC 100
Control Predictivo
Numero de vectores evaluados
IS Total de vectores LA eI (6 Vectores adyacentes | Angulo | I-MPC
vectores redundantes

3 27 19 7 - 1

5 125 61 7 - 1

7 343 127 7 - 1

9 729 217 7 - 1

11 1331 331 7 - 1

Tabla 6.7: Carga computacional de estrategias.

6.5. Conclusiones

Aunque por medio de la eliminaciéon de los vectores redundantes, el control dis-

minuye el nimero de calculos realizados, el algoritmo sigue teniendo una alta carga

computacional que es dependiente del nimero de niveles del convertidor. La selecciéon

de vectores adyacentes permite independizar la carga computacional del ntimero de ni-

veles, sin embargo la estrategia tiene un mejor desempeno con corrientes de referencia

sinusoidales, y en aplicaciones como compensadores son corrientes distorsionadas por lo

que se perjudica en flexibilidad del seguimiento en los picos de distorsiéon. Definir un an-

gulo para la seleccion de vectores considera un mayor ntimero de vectores a evaluar que

solo los adyacentes, sin embargo permite mayor dindmica y reduce suficientemente los

calculos realizados. El control I-MPC reduce considerablemente la carga computacional

al no evaluar vectores y calcular las tensiones de los brazos directamente.
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Conclusiones Generales y

recomendaciones

El trabajo de tesis para Evaluacion de estrategias de control predictivo muestra un
panorama completo del control aplicado a compensadores de tipo DSTATCOM multi-
nivel, presentando un desarrollo que sirve de guia para la implementacion del sistema
propuesto y del cual son analizadas estrategias que pueden ser utilizadas segin los ob-

jetivos de aplicacion en trabajos futuros en relacion al tema.

Se realiz6 una investigacion de los problemas tipicos de calidad de la energia con
origen en las cargas, de las cuales se concluy6 que la corriente armonica, de desbalance
y de reactivos tienen efectos perjudiciales tanto para la carga como para el sistema en
general, haciendo ineficiente el suministro de energia. En este sentido el trabajo apor-
ta un resumen de definicién, causas y efectos, ademéas de su mitigaciéon por medio de
compensadores estaticos. Se presenta el funcionamiento de un esquema DSTATCOM y
se desarrolld un algoritmo para simulaciéon de este proceso con una metodologia de la
Teoria P-Q) ya existente e inyectando las corrientes por fuentes controladas. Se puede de-
mostrar asi, que el compensador puede entregar la distorsion a la carga permitiendo un
suministro sin problemas de calidad de energia. Los resultados de simulacién muestran
indices de THD de 11.21 % antes y de 1.54 % después de la compensacion, desbalance
nulo y un factor de potencia unitario. Sin embargo, en la practica las corrientes de
compensacion son generadas por un convertidor donde su estructura y funcionamiento

son mencionados en este trabajo y se demuestra que un convertidor multinivel modular

101
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puede ser aplicado con una secuencia de activacion. La operacion del convertidor de-
pende de un control para emular la corriente de salida y es el convertidor multinivel el
que realiza una senal de corriente escalonada para lograr alcanzar los niveles de tension
requeridos para aplicaciones de media tension. Se puede concluir de esta parte que para
asegurar la correcta compensacion por medio de la suma de tensiones en los modulos en
cascada el bus completo deberéd ser mayor que la amplitud pico a pico de la tensiéon de
linea de la red. Se aporta el desarrollo de la compensacion de un sistema de distribuciéon
por medio de simulacién y los resultados obtenidos son de un THD de 4.13 %, ademaés
un desbalance casi nulo y FP unitario aplicados en la misma carga medida anterior-

mente.

Se desarroll6 modelos de control predictivo basados en convertidores con conduc-
tor neutro en dos topologias existentes, y se desarrollan algoritmos para la secuencia
de activacion de interruptores para convertidores multinivel modulares, ademéas de im-
plementar algunos algoritmos como el de control de corrientes de referencia para el
funcionamiento del compensador, simulando una red con problemas de calidad de ener-

gia.

El esquema propuesto aplicado con distintas estrategias de control predictivo, com-
pensa satisfactoriamente para distintos problemas del sistema. La flexibilidad del MPC
permite distintos objetivos de control, ademas incluir estrategias de restriccion de vec-
tores con un bajo costo computacional. Ademas es posible aplicar un control predictivo
invertido I-MPC que ofrece la posibilidad de aplicarse en un compensador con con-
vertidores mas complejos, como lo es el convertidor multinivel modular, con un menor
costo computacional y demostrando tener un desempeno adecuado. Los resultados de

simulacion muestran un THD de 4.6 %, desbalance casi nulo y un FP unitario.
Para trabajos futuros se recomienda una serie de puntos que complementan o son
una continuaciéon de lo que se trabajo en esta tesis.

= Probar un modelo de inyeccion de armoénicos para controlar la distorsion por

partes.

= Tomar en cuenta la distorsion de tension como problema de calidad de energia,
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considerando disminuciones y aumentos de tension, entre otros.

= No considerar un sistema con fuentes rigidas, es decir, tomar en cuenta la impe-

dancia entre la carga y la fuente.
= Considerar en el control, el balance de las tensiones en condensadores.

= Ponderar factores de peso a otras restricciones en la funcién de costo, que consi-

deren los problemas de calidad.

» Realizar una combinacion de estrategias para reducir el nimero de céalculos del

control con las estrategias presentadas.

= Probar las estrategias en distintas aplicaciones.
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