CapiTuLo 5

ANALISIS DEL INVERSOR DE 6 Y 12 PULSOS

REsuMEN

Los dispositivos FACTS han mostrado su aplicabilidad para mejorar la
operacion de un sistema eléctrico de potencia. Las principales aplicaciones
son: estabilidad de voltaje, amortiguamiento de oscilaciones torsionales, el
control del voltaje en la red, y la mejora de la estabilidad transitoria. Estas
aplicaciones pueden implantarse con un control apropiado (control de la
magnitud del voltaje y el angulo de fase) [1-4].

El compensador estatico sincrono (StatCom) es un equipo para com-
pensacion de reactivos, conectado en derivacion, capaz de generar/absor-
ber potencia reactiva, y cuya salida puede variarse para mantener el control
de parametros especificos del sistema eléctrico. El StatCom proporciona
caracteristicas operativas similares a un compensador sincrono rotatorio
sin la inercia mecénica, ya que el StatCom emplea interruptores de estado
solido exhibiendo una enorme controlabilidad, tanto en magnitud como en
la fase del voltaje.

INTRODUCCION

El StatCom consiste, basicamente, en un transformador de acoplamien-
to, cominmente representado mediante una reactancia de dispersion, un
inversor trifasico con base en GTO o IGBT, y un capacitor CD. La diferen-
cia del voltaje de CA, a través de la reactancia del transformador, produce
intercambio de potencia reactiva entre el StatCom y el sistema de potencia,
de modo que puede regularse el voltaje en la barra de la red para mejorar
el perfil de voltaje del sistema, lo que es un requerimiento primario del
StatCom. Sin embargo, se le puede adicionar una funcion secundaria, por
ejemplo, incrementar el amortiguamiento de las oscilaciones de potencia
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[4]. La representacion basica del inversor para generacion de potencia
reactiva se presenta esquematicamente en la figura 5.1.

Figura 5.1. Diagrama esquemdtico del StatCom

A continuacion se describe el principio de operacién del StatCom. El
VSC genera un voltaje controlable de CA, este voltaje se compara con el
voltaje del sistema; cuando la magnitud de éste esta por encima de la mag-
nitud del voltaje del inversor, el sistema ve al StatCom como una inductan-
cia conectada en sus terminales. De forma similar, si la magnitud del voltaje
de la fuente inversora estd por encima del voltaje del sistema, éste ve al
StatCom como una capacitancia conectada en sus terminales. Si las magni-
tudes de voltaje son iguales, la potencia reactiva intercambiada es cero.

Si el StatCom posee una fuente de CD o cuenta con un dispositivo de
almacenamiento de energia en su lado de CD, puede suministrar potencia
activa a la red. Esto se logra ajustando el &ngulo de fase en las terminales
del StatCom, respecto al angulo de fase del sistema de potencia. Cuando
el &ngulo de fase del sistema adelanta al del inversor, el StatCom absorbe
potencia activa de la red; si el angulo de fase del sistema atrasa al del in-
versor, el StatCom suministra potencia activa a la red [5-7].

Las aplicaciones tipicas del StatCom son:

» Regulacion de voltaje efectiva.

» Reduccion de sobrevoltajes temporales.

* Mejoramiento de la capacidad de transferencia de potencia en estado
estacionario.

* Mejoramiento del margen de estabilidad transitoria.
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» Amortiguamiento de las oscilaciones de potencia.
» Amortiguamiento de las oscilaciones subsincronas.
* Mejoramiento de la calidad de energia.

» Aplicaciones a los sistemas de distribucion.

Como en todos los FACTS de segunda generacion, el inversor es el
bloque constitutivo elemental. Un inversor simple genera una forma de
onda del voltaje cuadrada, conforme los interruptores conmutan la fuente
de CD. Asi, se emplean tres técnicas para reducir el contenido armoénico
en el voltaje de salida del inversor: neutralizacion de arménicos usando
acoplamiento magnético (configuraciones multipulso); reduccion de ar-
monicos utilizando configuraciones multinivel; modulacion por ancho de
pulso (PWM).

ANALISIS DEL STATCOM BASADO EN UN INVERSOR DE SEIS PULSOS

El inversor se analiza como una red lineal con una topologia que cam-
bia dependiendo del estado de los seis interruptores ideales. El analisis
explota el hecho de que el sistema es lineal por partes; consecuentemente,
en cada intervalo se pueden resolver las ecuaciones correspondientes uti-
lizando técnicas lineales.

La figura 5.2 ilustra el arreglo elemental de un inversor multipulsos,
capaz de producir una salida de voltaje CA a partir de una fuente de CD,
conforme los interruptores conmutan la fuente.
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| |
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Figura 5.2 Inversor elemental

El esquema practico mas comun es el de seis pulsos, que se ilustra en la
figura 5.3, compuesto de seis dispositivos, tales como GTO o IGBT junto
a un diodo en paralelo.

La sefial de disparo g, es tal que cada interruptor conduce durante 180°
cuando el inversor se conecta a una carga resistiva. La figura 5.4 despliega
las sefiales de control para cada interruptor.
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El inversor puede verse como una combinacion de tres inversores mo-
nofasicos, donde en cada pierna se produce una salida de voltaje desplazada
120° respecto a las otras. Las sefiales de control estan desplazadas 60° una
respecto a otra. La secuencia de conmutacion mostrada en la figura 5.4 ge-
nera el voltaje linea-linea v (t), v, (t), y v (t), como se ilustra en la figura
5.5. Luego, existen tres modos operativos diferentes para cada intervalo de
60° [3]. En el primer medio ciclo la secuencia de operacion es 1-5-6, de la
figura 5.6, secuencia 1-2-6, de la figura 5.7 y secuencia 1-2-3, de la figura 5.8.
Para obtener el voltaje linea-neutro se analizan a continuacion los modos de
operacion.

Secuencia 1-5-6; 0 <wt <7/3
v, =V, =13V,

V,, = 2/3 V.

Secuencia 1-2-6; /3 < wt < 2n/3
v, =2/3V,.

V, =V, =13V,

Secuencia 1-2-3; 2n/3 <wt<m
v, =v, =13V,

an

V=33V,
S \QL D1 = Qs D3 [ \Qi D5
—a‘ —b‘ — 9 Veo T

Figura 5.3 Inversor de seis pulsos con carga resistiva
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Figura 5.4. Seiiales de disparo
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Figura 5.5 Voltajes linea-linea
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Figura 5.8. Secuencia 1-2-3
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Para el siguiente medio ciclo, los modos operativos se obtienen de ma-
nera similar, siendo el negativo de los mostrados. La figura 5.9 exhibe los
voltajes linea-neutro v_(t), v, (t) y v, (t). La sincronizacion y frecuencia
de los voltajes generados dependen directamente de la frecuencia y sincro-
nizacion de las sefiales de control, y no del tipo de carga. La magnitud del
pico de voltaje depende del voltaje de CD.
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Figura 5.9 Voltajes linea-neutro
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Analisis armoénico

El contenido armonico de los voltajes linea-linea y linea-neutro se ob-
tiene aplicando un andlisis de Fourier a las formas de onda resultantes:
simetria de media-onda si el voltaje v (t) se atrasa 30°; por lo tanto:

v, ()= 2 V. ,.sen(nwt + % n) (120)
n=1
donde:
4 =
V., = ?j,f V, csen(not)dot (121)
6
T=2n
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De modo que:
Von = 2 e l:cos(E n)— cos(sl n):| (122)
nT 6 6

Notese que s6lo existen los términos 6r = 1 (n = 6r = 1), siendo r cual-
quier entero positivo, estoes,n=1, 5,7, 11, 13, ..., por lo que la ecuacion
(122) se puede reducir a:

v, =2y cos(on), Vn=6rtl, r=0l12,. (123)
nm 6

Asi, los componentes fundamental y arménicos de voltaje son:

V., =1.1026V,. pico=0.7797V . rms (124)

Vabn :%VDC plCO:mVDC rms (125)

Los voltajes v, (t) y v ,(t) presentan un patrén similar, excepto que estan
desplazados 120° y 240°, respectivamente de v, (t).

vab(t):%VDC;%COS(%n)sen(nmt+%n) (126)
Vv, (1) = 4 VDCZ 1 cos(E n) sen(nt — T n) (127)
b p 6 2
4 <1 T T 128
v (t)y=—YV, —cos(—n) sen(nwt ——n (128)
ca( ) B DC; n (6 ) ( 6 )

Vn=6rtl, r=0,1.2,..

De manera similar, aplicando simetria de media-onda, se calcula el con-
tenido armonico de los voltajes linea-neutro:

v, (@)= Z Veu nsen(nomt) (129)
n=l1
donde:
u 21
Vir w = % Ve J? sen(nwt)dwt + 2'[,; sen(nwt)dwt + J% sen(not)dowt | (130)
T=2n
Por lo tanto:
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v

an_n

-2 Ve [cos(E n)— cos(z—7t n)+1- (—1)”]
3nm 3 3

(131)

Aunque las formas de onda de los voltajes linea-linea y linea-neutro son
diferentes, presentan un contenido armoénico similar. Los voltajes linea-
neutro también tienen los términos 6r = 1 (n= 6r £ 1), donde r es cualquier
entero positivo, esto es,n=1, 5,7, 11, 13, ... . La ecuacion (131) puede

expresarse mediante:

%

an_

n

3nm

iVDc[COS(%n)"‘I] Vn=6rxl, r=0,1.2,..

(132)

Los voltajes pico y rms de los componentes fundamental y armonico son:

v

anl

y 06366

an_n

Voo pico

=0.6366V,. pico=0.4502V,. rms
_0.4502

Voo rms

Por lo tanto, los voltajes linea-neutro son:

4 o 1
van (t) = gVDCZZ

4 = 1[
Yy, (1) ngDCz;

T
cos(—n)+1
(3 )

4 =1
vcn(t) = gVDsz

Vn=6rtl,

r=20,,

. .
cos(—n)+1
(3 ) _

sen(nmt) (133)
sen(not —2?%) (134)
sen(nmt —4775) (135)

i _
cos(—n)+1
(3 ) |

2,...

Los componentes fundamental y armoénico de los voltajes linea-linea y
linea-neutro estan desfasados 30°. La amplitud de los voltajes linea-linea
es-/3 veces la amplitud del voltaje linea-neutro, y los componentes armo-
nicos no incluidos en el conjunto n = 12r + 1 estdn en oposicion de fase.
Esto se expresa mediante las siguientes relaciones:

Vi =3V,

Vs ==V3V,s
Viy =37,
Vi = \/gVanll
Vosrs =3V 5
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En forma general:

Vi = (=1 3V, (136)

donden=6rx1yr=0,1,2, ...

Si el VSC de la figura 5.3 se carga resistivamente (factor de potencia
unitario), los diodos no conducen en ningiin momento; pero si la carga es
inductiva, el periodo de conduccion de los transistores estaria entre 90°-
180°, y el de los diodos entre 0°-90°. Las figuras 5.10, 5.11 y 5.12 ilustran
el periodo de conduccion para el primer par transistor-diodo donde se con-
sider6 una carga conectada en estrella con un factor de potencia inductivo
de 0.5 (R=1 Q, L= 4.59944 mH), como se ilustra en la figura 5.10. En
este caso, los transistores conducen durante 120° y los diodos 60°. Simi-
larmente, para una carga inductiva con factor de potencia 0.8660 (R= 1
Q, L= 1.5315 mH), los transistores conducen 150°, mientras los diodos lo
hacen 30°, como se ilustra en la figura 5.11. Finalmente, en la figura 5.12
se muestra el comportamiento ante un factor de potencia cero, donde el
periodo de conduccidn de transistores y diodos es de 90°.

Figura 5.10 Periodo de conduccion-factor de potencia 0.5 inductivo
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Figura 5.11. Periodo de conduccion-factor de potencia 0.866 inductivo

Figura 5.12 Periodo de conduccion-factor de potencia cero
EL cOMPENSADOR ESTATICO SINCRONO (STATCOM) BASADO EN UNA VSC DE SEIS PULSOS
Los compensadores estaticos son dispositivos con la capacidad de ge-

nerar y absorber potencia activa y reactiva, aunque las aplicaciones mas
comunes estan en el intercambio de potencia reactiva entre el compensa-
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dory la red eléctrica. EI StatCom basado en seis pulsos, como se ilustra en
la figura 5.13, es el compensador elemental.

Figura 5.13. StatCom de seis pulsos

El intercambio de potencia reactiva entre la red de CA'y el compensador,
se controla variando la magnitud del componente fundamental del voltaje
del inversor por encima/debajo del voltaje de la red. EI control del compen-
sador se logra mediante pequefias variaciones del angulo de conmutacion de
los dispositivos semiconductores, de modo que el componente fundamental
del voltaje se desfase unos cuantos grados respecto al voltaje de CA de la
red. Esto causa que la potencia activa fluya hacia o desde el inversor modifi-
cando el valor del voltaje CD del capacitor, y consecuentemente la magnitud
del voltaje del inversor y su potencia reactiva. Si el compensador suministra
solo potencia reactiva, la potencia activa proporcionada por el capacitor de
CD es cero. Por lo tanto, el capacitor no modifica su voltaje [1].

Senales de corriente

El flujo de corriente entre el compensador y la red se determina por el
voltaje a través del transformador de enlace. Considere que el voltaje de
lared es senoidal e_(z) = V_ sen(wt), entonces la magnitud de los voltajes
fundamental y armonicos estan dados por las ecuaciones (137) y (138). De
la ecuacion (132) v, (t) = 0.6366V.sen(at), por lo que las corrientes son:
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i(t),=- V= 0'6266 Vo cos(wt) (componente fundamental)
.
i(1),= % cos(nwt) (n—ésimo armonico)
.

La corriente fundamental también se denomina corriente reactiva fun-
damental | , la cual se expresa:

I, = [q _ Vv, —0.6366V,. (137)
0L
. :% >1 (138)
8 n-oL

La corriente fundamental sera adelantada cuando V< 0.6366V; esto
es, si la amplitud del voltaje del inversor se incrementa por encima del
voltaje CA de la red (la corriente fluye del convertidor al sistema). En este
caso el compensador se ve como un capacitor desde la red.

La corriente fundamental serd atrasada cuando V_ > 0.6366V; esto es, si la
amplitud del voltaje del inversor disminuye por debajo del voltaje CA de la red
(la corriente fluye desde la red hacia el compensador). En este caso el compen-
sador se ve como un inductor desde la red, como se ilustra en la figura 5.14.

De la ecuacion (138) puede deducirse que las corrientes armoénicas flu-
yen solamente desde el compensador hacia el sistema. La figura 5.15 ilus-
tra la relacion entre el voltaje CD (V) y la corriente reactiva fundamen-
tal. También se presentan las corrientes armonicas de bajo orden como una
funcion de la corriente reactiva fundamental.

Tomando en cuenta el voltaje en el transformador de acoplamiento, se
deriva la ecuacion que describe la corriente de CA i (t), figura 5.16. Las
corrientes de las otras fases estan desfasadas 120°.

Figura 5.14 Entrega/absorcion de reactivos
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DC voliaje (PU)
|

Atrasada (region inductiva) Adelantada (region capacitiva)

Ign magnitud arménica

Figura 5.15 Relacion entre voltaje V. y corrientes

Figura 5.16 Voltajes de la red y compensador

El voltaje en la inductancia del transformador es v, ()= Ldtl (1), donde

v, (1) es el voltaje instantaneo del inductor, en este caso, la diferencia de
voltaje entre el nodo de lared e_ (t) y el compensador v_ (t). Las siguientes
expresiones se escriben para cada intervalo de 60°.

Sub-intervalo: 0 < wt <n/3
10 =vmsen(ax>—§ e =L,
(139)

|(t)_— - [cos(at) 1] - 31Lcht+|0

donde I, es la condicion inicial i (0) =1 .
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Sub-intervalo: /3 < wt < 2n/3

2 d.
v (t) =V, sen(at) _EVDC = Lala (t)

9 o (140)
i, (t)=— I_[cos(a)t) 0.5]- [it_ﬁ]v')”'l
donde I, =i (m/3w)
Sub-intervalo: 2n/3 <wt <rx
vL(t):Vmsen(wt)—— be = L | NQ)
(141)

_ 1, 2=
i, (t)= I_[cos(a)t) 0.5]- [3Lt 9wL]VDC+I2

donde I, =1 (27 / 3w)
En estado estacionario, la forma de onda de la corriente es simétrica,

por lo tanto, i (w / 3w) = 0. Tomando en cuenta esto, la condicion | se
evaliia mediante:

., T V., 2 27
L(—)=—2 cos— 05— ——-— V.+1, =0
a(Zw) a)L[ - ] [3|_2 9a)L:l be

v (142)
T
|, =—"05+—V
! oL 9L °°
=i, () == 60s(D) 1 || - Voo 2+,
3w wlL 3 3L 3w
v (143)
T
|, =—"05—V_.+1
' ol 9wL ¢ °

Igualando las ecuaciones (142) y (143), se estima la condicién de esta-
do estacionario:

\YJ 2
| =—" 4 —V 144
0=~ L omL Vo (144)
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Sustituyendo la ecuacion (144) en (139) se derivan las ecuaciones de
estado estacionario, obteniendo:

. \Y/ 1 2
i (t)=—"-cos(at) —| —t— |V
(1) pry (at) [BL 9a)L] bC

(145)

o<at<Z

3
i (1) = cos(at) - [it —L]VDC

ol 3L 3wl (146)
Zca<®
3 3
i (1) == cos(at) - [it —L]VDC

ol 3L 9wl (147)
2—” Swt<rx

Para el sub-intervalo complementario, © < wt < 27, la forma de onda de
la corriente es el negativo de las ecuaciones arriba descritas; en la figura
5.17 exhibe la corriente. Para el caso en adelanto se utilizaron los siguien-
tes valores V. = 6V, V_=2.5V,y L =3 mH; para el caso en atrasoV . =
6V,V_=4.5V,yL=3mH.

Figura 5.17 Formas de onda de la corriente
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Periodos de conduccion de transistores y diodos

Con las ecuaciones de corriente precedentes, es posible predecir el pe-
riodo de conduccidn de cada transistor y diodo. Cuando sélo se intercam-
bia potencia reactiva (factor de potencia cero), los transistores y diodos del
circuito inversor conducen 90°.

Si el compensador absorbe potencia reactiva, los transistores se apagan
naturalmente al cruce por cero de la corriente. Cuando genera potencia
reactiva, los transistores se apagan en el pico de la corriente CA. El si-
guiente algoritmo propone una manera de determinar el periodo de con-
duccion de cada dispositivo a cualquier factor de potencia con base en la
corriente de CA'y las sefiales de disparo.

* Piernal
Pulso g, arriba:
- si i (t) es positiva, D, conduce
- si i _(t) es negativa, Q, conduce

Pulso g, arriba:
- si i (t) es positiva, Q, conduce
- si i _(t) es negativa, D, conduce

* Pierna?2
Pulso g, arriba:
- si i (t) es positiva, D, conduce
- si i, (t) es negativa, Q, conduce

Pulso g, arriba:
- si !b(t) es positiva, Q, conduce
- si i (t) es negativa, D, conduce

e Pierna 3
Pulso g, arriba:
- si i (t) es positiva, D, conduce
- si i (t) es negativa, Q, conduce

Pulso g, arriba:
- si i (t) es positiva, Q, conduce
- si i (t) es negativa, D, conduce

El periodo de conduccién de Q, y D, para corriente en adelanto y atraso
se presentan en la figura 5.18.
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Figura 5.18 Periodo de conduccion de Q, y D,
Corriente del capacitor
La corriente del capacitor se compone de segmentos de las tres corrien-

tes de CA, y depende de cudles semiconductores estén conduciendo en
cada sub-intervalo de 60°. De la figura 5.13 puede escribirse:

Iy (D) ipg(D) +ipg(t) +ip (1) =i, (0) + 1, (1) + (1)

de modo que
()= in(t) + iQ3(t) + iQS(t) —[1,,(0) +ig(t) +i(0) ] (148)

Sub-intervalo: 0 < wt <n/3

iDC (t) = ia (t) + ic (t)

donde:

i.(t)=- L[cos(a)t+—)] [ L t+L]VDC

3L 9wL
Por lo tanto:
V., 2 T
t)=—"-| sen wt—— —V 149
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Sub-intervalo: /3 < wt < 2n/3

iDC (t) = ia (t)

i (1) =ﬁ[sen(wt—%)]—[it—ﬁ]vm (150)

Sub-intervalo: /3 < wt < 2n/3

iDc )= ia t)+ ib ®

donde;:
1 Arr
1) = a)t—— t——— |V
0=~ o cos(an -2 |- -,
Por lo tanto:
2 5r
1) = en a)t—— t——— |V 151
e ()= [s ( )] [3L ng n (151)

Estas expresiones son similares, excepto desplazadas 60° entre ellas. Por
lo tanto, la corriente del capacitor en los restantes sub-intervalos se repite,
de modo que su forma de onda exhibe seis veces la frecuencia de CA.

Voltaje del capacitor

El analisis previo asume un voltaje CD constante con cero rizo, lo que
es equivalente a considerar una capacitancia infinita. Al tomar en cuenta
una capacitancia finita se presenta rizo de voltaje, que depende del valor
del capacitor y de su corriente. Asumiendo que la corriente del capacitor
permanece sin modificaciones respecto a las ecuaciones (149)-(151), pue-
de estimarse el voltaje del capacitor. Con tal consideracion, resulta un rizo
de voltaje minimo [4].

El voltaje del capacitor esta dado por, la ecuacion (152).

V., (1) = % [line ct-+V, (152)

donde V, es la condicion inicial en t=0; V= v_ a(0)- Sustituyendo la ecua-
cion (149) en la ecuacion (152) se tiene:
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7 Jav,

\Y V4 1,
v (t)=——"—|cos(aht——=) |—| —t° [V + Vi t+ L/
o (1) a)ZLc[ ( 6):| [SLC ]"C gwLC "t grc T (153)

El valor de V se calcula a partir del componente promedio de la ecua-
cion (153) con un periodo T = n / 3. Al mismo tiempo, se determina el
nivel de voltaje CD, V mediante la ecuacion (154):

1 %
Voo = [2o Ve (Dt (154)

3w| V 7’ 7 NEY r
Voo =—| ——=— Vpe + + vV, +—V,
> 75|: o’LC 2430’LC ™ 1620°LC 6w’'LC " 30 °
Simplificando:

A 1

Vy =0.0889—x ——~0.0609— Vo +Voc (155)

La corriente y voltaje del capacitor, obtenidas en las ecuaciones (149)-
(155), se presentan en las figuras 5.19 y 5.20

Figura 5.19 Corriente del capacitor. a) generando potencia reactiva;
b) absorbiendo potencia reactiva
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Figura 5.20 Voltaje del capacitor. a) generando potencia reactiva;
b) absorbiendo potencia reactiva

Esta ultima ilustra que el voltaje pico del capacitor VvV, ocurre cuando
el compensador estd generando potencia reactiva (corriente adelantada),
ot =30°.

2
vpk=vap(l)=—\2/—“"—vic ) A (N Jélem +0.0889 \z/m ~0.0609 \ﬁDC +Vie
6@ o’LC 3LC\| 6w 9wLC | 6w | 2w°LC wo’LC o’LC

Simplificando se obtiene la ecuacion (156):

Vm
@’L

v
V., =-0.0451 +0.0305—2+V, (156)

El voltaje pico es importante ya que el voltaje del capacitor se aplica
directamente a los dispositivos semiconductores, por lo tanto, éstos deben
ser capaces de soportarlo.

La figura 5.21 presenta el voltaje linea-neutro, v_ (), y el voltaje linea-
linea, v_ (t), cuando el compensador se opera con un capacitor finito como
fuente de CD. Nétese el efecto del rizo de voltaje. El voltaje y corriente
del capacitor se ilustran en la figura 5.22 Estos resultados se obtuvieron
utilizando los siguientes parametros: C= 500 pF, L=3 mH, V =25V, y
Vo= 6V.
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Si el compensador solo intercambia potencia reactiva, el voltaje del ca-
pacitor no varia, de modo que la corriente del capacitor es la de la figura
5.19. Con base en un analisis de Fourier resulta:

e (t) = z () (157)
n=1
donde;
| —Efi ®)sen(nat)dt , T=2-
DC _n _T o DC ' _360

Asi, el voltaje del capacitor se compone sélo de funciones senoidales
con amplitud fija y un offset de CD, como en la figura 5.20.

Figura 5.21 Voltajes linea-neutro y linea-linea, con un capacitor finito
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Figura 5.22 Corriente y voltaje del capacitor

Intercambio de potencia activa y reactiva

Considerando un desfasamiento ¢ entre el voltaje de la red y el voltaje
del compensador, como se ilustra en la figura 5.23, se intercambia potencia
activa y potencia reactiva. Para obtener las expresiones de las corrientes
CA se realiza un procedimiento similar al descrito anteriormente.

Sub-intervalo: 0 < wt <r/3
v, (t) =V, sen(at — (p)——VDC = L | ()

. (158)
i, (t)=- I_[cos(a)t Q) — cos((p)] 3LVDCt+ I,

donde I, es la condicion inicial i (0) = 1.
a 0
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Figura 5.23 Voltajes de la red y del inversor desfasados

Sub-intervalo: n/3 < wt < 2n/3

2 d.
VL (t) :Vmsen(ax_¢)_§VDC = Lala (t)

\Y/ T 2 2 (159)
i(t)=——=] cos(at — @) —cos(—— - —t—— |V +1
N0 (0L|: ( 0) (3 (P):| |:3L 9(0L:| oc Th

donde I, =i (m/3w)
Sub-intervalo: 2n/3 <wt<rx
1 d.
VL (t) :Vmsen(ax_¢)_§VDC = Lala (t)
(160)

) V 27 1 2
i (t) =——"| cos(at — @) —cos(— — - —t— V. +1
. le: ( ®) ( 3 (P):| |:3L 9a)L:| oc T 1

donde I, =i (27 / 3w)

Tomando en cuenta que i.(0)=-i (7 /), la condicion de estado estacio-
nario | se evalia mediante:

150



JuaN M. RAMIREZ A., GLADYS CAICEDO D., Rosa E. CORREA G.

1 2
1, =i (—)——[cos(zz 9)- cos(——go)] [sL” 90’)1} oc =,

161
| ——V"‘ [cos(n— )—cos(—ﬂ— )]+[—” ]V -1 ( :
o7 L ? 3 Q 9L | e 2

donde
V 27 T 27V
|, =——"| cos(=—— @) —cos(=— @) | ——L + | 162
: wL[ ) -cos (p)] ) (162)
(7 \V/ T v,
I, =i | — |=——"| cos(=—¢)—cos - D€ 4 163
=i | G -oosto) |- = (163

Sustituyendo las ecuaciones (162)-(163) en (161) se tiene:

Vi, 21
Iy =—""cos(Q@)+—V, 164
0= "L ®) oaL PC (164)

Asi, las ecuaciones de estado estacionario son:

V., 1 2r
t) = ——"cos(at — — |V
0= cos(at )| 1= 2 v,

(165)
O<at<Z

3
() =2 cos(at — ) - [3 —i]voc

ol 3L L (166)
Zea<®
3 3
i (1) = ~ Yo cos(at - g) [it —L]VDC

wlL 3L 9wL (167)
2—7[<a)t<7r
3

Sobre el sub-intervalo m < ot < 2z, la corriente CA es el negativo de
las ecuaciones descritas. Conforme el desfasamiento ¢ crece, la corriente
CA se modifica, como en la figura 5.17. La figura 5.24 ilustra la corriente
cuando ¢= 15°.
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Figura 5.24 Corriente CA cuando ¢=15°

Corriente del capacitor

La corriente del capacitor se evalia de forma similar a como ya se ha
hecho previamente, resultando una forma de onda compuesta de seis seg-
mentos, donde cada uno de éstos se calcula mediante la ecuacion (168),
con un desplazamiento angular de 60° entre cada uno.

. V, V4 2 V4
ipc (t) = _m[sen(a)t - ¢7—_):| - |:_t __]VDC
oL 6 3L 9wL (168)

o<at<Z
3

Si el angulo @ se incrementa, la corriente del capacitor tendria un mayor
nivel de CD, como se ilustra en la figura 5.25.

Si existe un angulo de desfasamiento entre el voltaje de la red y el del
compensador, la corriente y voltaje del capacitor, con base en un analisis
de Fourier, son:

ipc(®)=1Ipco+ ZIDCn sen(nmt)

n=1

Veap(®) = Vpco + EV DCy COS(nWI)

n=l1

Estas expresiones muestran que existe flujo de potencia activa o de CD,
de modo que el voltaje del capacitor crecera o disminuira, dependiendo si
I, €S Positivo o negativo. Para enfatizar el efecto, considere el circuito
de la figura 5.26.
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Figura 5.25i, (1) para p=2"y p=15°

Figura 5.26 Circuito capacitivo de prueba

La red esta inicialmente en estado estacionario con ¢@= 0° al tiempo
t=0.0333 s, el angulo ¢ se modifica a -0.5°. La figura 5.27 exhibe el vol-
taje del capacitor. Puede notarse que la modificacion de la fase afecta al
voltaje del capacitor, debido a que el componente CD de i (t) modifica
el intercambio de potencia activa, mientras que el mecanismo del ajuste
del angulo de fase se utiliza para regular la absorcion/entrega de potencia
reactiva incrementando o disminuyendo el voltaje del capacitor, y con esto
el voltaje de salida del inversor. La corriente del capacitor en estado esta-
cionario es:

1 T,
Ipco = —J. ipc(t)dt
T Jo
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donde i (t) esta dado por la ecuacion (168) y T=n / 3o, de modo que:

Ipco=— 3V sen(Q) (169)
oL

Figura 5.27 Voltaje instantdaneo del capacitor modificado
mediante el desfasamiento ¢

Con un convertidor ideal (sin pérdidas), intercambiando solamente po-
tencia reactiva con la red, los voltajes del convertidor y de la red estaran
en fase. En realidad, las pérdidas de los dispositivos semiconductores pro-
vocarian la descarga del capacitor, por lo que se prefiere que sean sumi-
nistradas por la red a través del desfasamiento necesario entre los voltajes,
conservando el nivel de voltaje del capacitor. Este concepto se presenta en
la figura 5.28. El sistema opera en estado estacionario con una fuente CD,
ent= 0.1 s la fuente de CD se cambia por un capacitor CD. En la figura
5.28 a) el voltaje de la red y del compensador estan en fase; la energia al-
macenada en el capacitor se utiliza para las pérdidas internas. En la figura
5.28 b) con un pequefio angulo de desplazamiento entre los voltajes, las
pérdidas se suministran desde la red, manteniendo fijo el voltaje del capa-
citor.
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Figura 5.28 Corriente CA con a) 9= 0°, b) p=-0.5°0
CONVERTIDOR DE 12 PULSOS

El StatCom de seis pulsos es el arreglo mas simple usado en esta clase
de dispositivos; en aplicaciones de potencia no ofrece un buen desempefio,
debido a su alto contenido arménico. Combinando dos convertidores de seis
pulsos, resulta un mejor desempefio. La nueva configuracion se denomina de
12 pulsos, y es el esquema multipulsos minimo practicamente aplicable [4].

La salida del convertidor de seis pulsos son los voltajes linea-linea,
Vab(tﬁ v, (), v (). v (t) dados en la ecuacion (120), que en serie de Fourier
resulta:

Vab (t) = Vablsen((ot + 300) + VabSSen(S(Dt + 1500) + (170)
V

prsen(Tot +210°) + V5 1sen(11ot +330°) + ...

Si este compensador se conecta a un transformador Y-Y con relacion de
vueltas 1:1, el voltaje linea-neutro v_ (t) es:

1

V() = «/5 [Vablsen((x)t) =V, pssen(5wt) =V, 7sen(Tot) +V,p 1sen(l1ot) + ] (171)
_ 1 c Vab,n _ _
V() = 52 " sen(not) , Vn=6rtlr=012,.. (172)
n=l \
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Puede notarse que la amplitud de los voltajes linea-linea son-/3 veces
la amplitud del voltaje linea-neutro, y que los componentes armoénicos no
incluidas en el conjunton=12r+ 1, » =0, 1, 2,..., estan en oposicion de
fase. Esta caracteristica es empleada para cancelar los componentes armo-
nicos no incluidos en el conjunto mencionado.

Suponga que un segundo convertidor de seis pulsos produce los volta-
jes linea-linea atrasados 30° respecto a los del primer convertidor, y con la
misma magnitud. Esto es:

Vapa (1) = Vypisen(ot) +V,pssen(5mt) + V,prsen(7ot) + Vpy sen(llot) + ... (173)

Vap2 (1) = Z Vab _n sen(nmt) (174)
=1

Si este segundo convertidor se conecta a un transformador A-Y con una
relacion de vueltas 1:1/-/3, el voltaje linea-neutro, en el secundario conec-
tado en'Y, seria:

VaanZ(t) = % [Vablsen(cot) +V, pssen(50t) +V 7sen(7mt) +V,y, 1sen(l1ot) + ] (175)
1 oo
Vapy2(t) = ﬁ Z Vab _nsen(nwt) , Vn=6rxl,r=0L2,.. (176)
n=1

Por lo tanto, el voltaje linea-linea en el lado estrella es:

Varat) = Vap1sen@t+30°) =V, pssen(Sot+150) =y sen(Tor+ 2107 + gy sen(l 10143309 +.... (177)

=y,
Vabr2 =D ([ibl;: sen(not +%) , Vn=6rtlr=012.. (178)
n=1

que puede expresarse mediante la ecuacion (179):
Vaprya () = «/5 ZVan_nsen(nOJt +%) , Vn=6rtl,r=0,12,. (179)
n=1

Las dos formas de onda, expresadas en las ecuaciones (120) y (178),
se adicionan para dar una tercera onda de voltaje v_ ,(t), con un menor
contenido arménico
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Vab12(8) = Vap () + Vapy2 (1) (180)
vablZ(t) =2 (Vablsen(mt + 300) + Vabllsen(l lot + 3300) + ) (181)

Asiquev_ .(t) es el voltaje linea-linea del convertidor de 12 pulsos, como se
ilustra en la figura 5.29. En el arreglo de la figura 5.30, los dos convertidores de
seis pulsos se conectan en paralelo sobre el mismo nodo de CD.

Figura 5.29 @) v, (1) y v , (1), b) voltaje de 12 pulsos

Figura 5.30 Arreglo del StatCom de 12 pulsos
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El voltaje de 12 pulsos, de la ecuacion (180), resulta:

Va2 =D Vapiz, sen(nmt+%) , Vn=12r£lr=012... (182
n=1

donde

Vab12n = Vabn + \/gVan n

Vabion = \/giVDc ,Vn=12rx1,r=0,12,...
nm

Los voltajes linea-neutro se exhiben en la figura 5.31:

Figura 5.31 Voltajes linea-neutro del StatCom de 12 pulsos

(183)

De la figura 5.32 puede observarse que el voltaje de 12 pulsos v, (1),
contiene armoénicos de orden n = 12r £ 1, donde r es cualquier entero po-
sitivo. Esto es, n =1, 11, 13, 23, ...., con amplitudes 1/11, 1/13, 1/23, ...,

respectivamente.
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Figura 5.32 Espectro de Fourier para el voltaje v ,, (¢)

Seiales de corriente CA

Aplicando un procedimiento similar al de secciones previas, se lleva
a cabo el andlisis de la corriente CA. Astimase un voltaje CA e, (1) = V_
sen(wt), la magnitud de los componentes fundamental y arménicos se pre-
senta en las ecuaciones (184)-(185), donde v, (1) = 1.2732V . sen(wi).

V,, —1.2732Vpc

i,(t)) =- i cos(wt); (componente fundamental)
®
1.2732V,
i,(t), = Z—Dccos(n(x)t); Vn>1, (n-ésimo armonico)
n-oL
De modo que,
Vv, —1.2732V
I,=1,=-" DC 184
a1 =g o (184)
L 12732Vp¢
Ian—lqn—w, Vn>1 (185)

En adelante los voltajes v_(t) - v, (t) - v_(t) serdn referidos como el
voltaje de 12 pulsos del StatCom linea-linea. Similarmente, los voltajes
V(1) - v, (D) - v () serdn los voltajes linea-neutro.

La corriente fundamental serd adelantada cuando V| < 1.2732V_ ; esto
es, si la amplitud del voltaje del inversor se incrementa por encima del
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voltaje CA de la red (la corriente fluye del convertidor al sistema). En este
caso el compensador se ve como un capacitor desde la red.

La corriente fundamental serd atrasada cuando V> 1.2732V_ ; esto
es, si la amplitud del voltaje del inversor disminuye por debajo del voltaje
CA de lared (la corriente fluye desde la red hacia el compensador). En este
caso el compensador se ve como un inductor desde la red, como se ilustra
en la figura 5.33.

Figura 5.33 Diagrama fasorial; corrientes en adelanto y atraso

La figura 5.34 presenta la relacion entre el voltaje CD (V) y la co-
rriente reactiva fundamental. Asimismo, se despliegan las corrientes de los
armonicos menores.

Figura 5.34 Relacion entre el voltaje de CD y la corriente reactiva

160



JuaN M. RAMIREZ A., GLADYS CAICEDO D., Rosa E. CORREA G.

Para obtener las ecuaciones de la corriente CA, el procedimiento es si-
milar a los anteriores, por sub-intervalos, tomando en cuenta cada periodo
de conduccion de 30° como se ilustra en la figura 5.35.

Sub-intervalo: 0 < wt <rw/6

v,()=V sen(oot)——VDC = L l ()
i(t)= —w—’Z[cos(cot)—l]—zVDCt+Io (186)

donde I, es la condicion inicial i (0) =1 .
Sub-intervalo: /6 < wt <n/3
v, (t) =V sen(wt)—0.9107V,. = L%ia (t)

"a(t)=‘£_[ \B]_[o.9107t_0.9107

| cos(mt) ——
L 2 L 6wL

:| Ve +1, (187)
donde I, =i (m /6w)

Sub-intervalo: ©/3 < wt < /2

v, (t) =V, sen(mt)—1.2440V . = L%iﬂ (®)

1.2440 . 1.2440r
L ROV

con_ Y o<l
i, (1) = =2 [cos(@) = 0.5] [ ]VDC+12 (188)

donde I, =i (7 /3w)

En estado estacionario i (z / 2w) = 0, por lo que puede evaluarse:

T Vv, 1.2440 m 1.2440n
| (—)=——2|cos 05|-|—————|V,.+1,=0
l“(zm) mL[ ( ) ] [ L 20 3oL ]DC ?

V.o 1.244 189
[y =——"—+ OTEVDC (1)

20L 6mL
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. v.11 3| [09107 = 0.9107n
L=i(—)=——n| -2 |- = - Voo +1,
30 oLl2 2 L 3o 6mL (190)
V. 2.1547n
[ =—32 4=y
: \/_2(0L 6wl ¢
v
i
® ® ® (191)
;Y 14641
" oL 18wL

Figura 5.35 Voltaje fundamental del compensador Van(t) y del sistema

Sustituyendo la ecuacion (191) en la ecuacion (186) resulta la corriente i (t),

v 1 7.4641
i () = ——cos(r) - [—t - 76—“] V.
ol

3L 18w L
- (192)
0<wr<—
6
i () = —ﬁcos((ot) _[0.9107 . 3.0654n :lVDc
oL L 6mL (193)

Tear<™
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. 732
ia(t)z—V—’”Lcos(mt)—[l 2440 373 On]VDC
Q)

"<
3 3
. V 0.9107 2.3988m
i (t)=——-cos(¢t)— t— e
oL L 6L (195)
V .
i (£) = ——cos(e?) —[iz 4 LAbdIm ] -
oL 3L 180l (196)
SlSwt <T
6

Para el intervalo complementario, © < ot < 2=, la forma de onda de la
corriente es el negativo de las ecuaciones arriba descritas. La figura 5.36
exhibe la corriente. Para el caso en adelanto se utilizaron los siguientes
valores V=3V, V = 2.5V, y L= 3 mH; para el caso en atrasoV .= 3V,
V =4.5V,y L= 3 mH.

Figura 5.36 Corriente i (1)
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La corriente que fluye hacia el secundario conectado en estrella en am-
bos transformadores (Y — Y y A—Y) es igual a la corriente de linea CA, ya
que el secundario de los transformadores esta conectado en serie.

Conexion Y-Y
Sub-intervalo: 0 < wt <rw/6
Pa_s(t) - van_s(t) Ia(t) (197)

donde P, (t) es la potencia instantanea de la fase a en el devanado secun-
dario.

1 I .
Van s(8) = EVDC es el voltaje linea-neutro en el devanado secundario
Asi,

1 V, 1 7.4641n
P, (1) = V| =L cos(or) - g - 204 198
s 3 DC|: oL (1) (3L 1%L )DC} (198)

En el lado primario la potencia instantanea es,

Pa_p(t) - van_p(t) ial(t) (199)

donde P, p(t) es la potencia instantanea de la fase a en el devanado prima-
rio. R

Van () = 1y, . es el voltaje linea-neutro en el devanado primario
an _ 3

i_,(t) es la corriente CA en el devanado primario, entonces

1
Pa_p®=3Vpc i) (200)
Despreciando las pérdidas, la potencia instantanea en ambos devanados
es igual a:

1 7.4641n ]VDC (201)

v
| (1) =——L-cos(wt)—| —1
()= =0 208(@0) [3L 180L

Por lo tanto, la corriente primaria (conexion estrella) es la corriente CA.
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Conexion A-Y
La potencia instantanea de la fase a en el transformador A-Y es:

P @) = v, (01,() =P (1) =v, ()i, (202)

donde v, () es el voltaje linea-linea en el devanado primario (A).
i,.(t) es la corriente CA en el devanado primario.

V_.(1) es el voltaje linea-neutro del devanado secundario (Y).

Por lo tanto:
Vapp (6) =13 V405 (0) (203)
Por lo tanto:
1
Ipa (1) = el iy (?) (204)
1
iep(t) = Ne) i () (205)
i ()= % i.(2) (206)

La corriente CA del segundo inversor iap(t) esta dada por:

() = i, - 1,0 (207)

En el sub-intervalo la corriente de fase del segundo inversor esta dada
por la ecuacion (208).

1 6.4641n
] e (208)

|4 T
i, (t)=—"cos(®0t——)—| —1t+
() oL ( 6) [SL 18wL

Del analisis anterior puede concluirse que la corriente que fluye hacia el
primario conectado en A esta desplazada 30° respecto al primario conecta-
doenY. La figura 5.37 despliega la corriente CA de cada inversor de seis
pulsos, mientras que la figura 5.38 muestra la corriente en el diodo D, y el
transistor Q, del primer inversor.
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Figura 5.37 Corriente CA de cada inversor de seis pulsos

Figura 5.38 Corriente en Q. y D,
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Corriente del capacitor
La corriente del capacitor se compone de segmentos de las corrientes
de CA de cada inversor,

iDClZ(t) = iDCl(t) + iDCZ(t) (209)
donde:

Ic1,(t) s la corriente del capacitor en la configuracion de 12 pulsos.
i, (t) es la corriente del primer compensador.
i, (t) es la corriente del segundo compensador.

Para calcular la corriente del lado de CD, el procedimiento es similar al
andlisis llevado a cabo para el inversor de seis pulsos, tomando en cuenta
que el ancho de cada sub-intervalo es un periodo de 30°. La corriente del
primer inversor de seis pulsos en el lado de CD i, (t), durante los primeros
60° es calculada como sigue. Para todo tiempo t, I_ .. (t) estd dada mediante,

oea(® = i+ 1,0

Tomando en cuenta que el intervalo de conduccion es 30°, se tiene:

V T 1.2440 T
o () = ——2| cos(wt+—) |- t—— v
ipcy (1) oL |:COS( 3):| I |: 60):| DC

DC1

(210)
0wt < T

3

Por lo tanto, la ecuacion (210) proporciona la corriente del primer in-
versor de seis pulsos en el lado de CD durante el primer sub-intervalo de
60°. La corriente del segundo inversor, i ,(t), presenta un comportamiento
similar, con 30° de atraso. Las figuras 5.39 y 5.40 exhiben estas corrientes
para los casos atrasado y adelantado.
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Figuras 5.39 Corriente del primer inversor; a) generando potencia reactiva,
b) absorbiendo potencia reactiva

Figura 5.40 Corriente del segundo inversor; a) generando potencia reactiva,
b) absorbiendo potencia reactiva
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V b1s 1.2440 o
i t)y=—")cos(wt+—) |— t—— |V,
b2 (1) mL[ ( 6)] L [ 3(0] e

@211)

Sustituyendo las ecuaciones (210) y (211) en la ecuacion (209) se tiene:

24880[  m
L 120

V
ipe, () =-1 .9319&[003(0)1 + %)] —

0<wr<™
6

} (212)

Figura 5.41 Corriente del capacitor; a) generando potencia reactiva,
b) absorbiendo potencia reactiva

La corriente del capacitor sobre los restantes once sub-intervalos es

como la descrita en la ecuacion (212), de modo que resulta en una forma
de onda repetitiva a doce veces la frecuencia de la red, como se ilustra en
la figura 5.41.
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Voltaje del capacitor
El voltaje del capacitor en el primer sub-intervalo de 30° es:

v (0= -19312—2 | sen(@i+ 2Ty | +1.8681 2 | L2240 2 1y
’ ®’LC 12 LC
1.2440n 1)

+ Vot +
6w LC

DC

v

0

donde V, es la condicién inicial en t =0; V, =v__(0). Esta se calcula utilizan-
do el componente promedio de V. de la ecuacion (213) con T=n/ 60.
6V, 041471 > 1.8681

Ve =— + Voo + V., +V 214
be to’LC To’LC "¢ o?rLc " " (214)

Figura 5.42 Voltaje del capacitor: a) generando potencia reactiva,
b) absorbiendo potencia reactiva

Simplificando:

®’LC 0)

v, =0.0418 & —0.05682#1/% +V. (214)
LC

El voltaje del capacitor se presenta en la figura 5.42. Esta ilustra que el

voltaje pico del capacitor V  _ocurre cuando el compensador esta generan-

do potencia reactiva (corriente adelantada), siendo ot = 15°. La ecuacion
(215) permite calcular el voltaje pico.
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Va Vic
Vo ==0.0220—2—+ 0.0284 24V, 215)

CONCLUSIONES

Este capitulo presenta los detalles relevantes del StatCom basado en un
inversor de voltaje de seis y 12 pulsos. Se lleva a cabo un analisis detallado
para deducir las expresiones de corrientes y voltajes CA, asi como las co-
rrespondientes a las sefiales de CD. Las expresiones resultantes permiten
estimar el valor del capacitor adecuado.

Se responden las preguntas, ¢como se logra la conversion de energia al
utilizar el capacitor CD?; y si no se usa una fuente de CD, ;cémo se man-
tiene fijo el voltaje del capacitor? Tales inquietudes se responden estable-
ciendo que (despreciando pérdidas) cuando el compensador intercambia
s6lo potencia reactiva, la potencia promedio en el capacitor es cero, por lo
que éste no modifica su voltaje.

El convertidor de 12 pulsos es el bloque utilizado para construir inver-
sores de 24-y 48- pulsos.
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