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Cap’tulo 1
Preliminares

Resumen

El presente documento muestra los resultados de investigaci—n sobre la compensaci—n de problem:
calidad de la potencia, espec’Pcamente los problemas de distorsi—n arm—nica en las redes de distribt
de energ’a a nivel industrial. Se introduce al lector a los problemas de la calidad de la potencia, par
posteriormente acotar el tema a los arm—nicos en la corriente y la tensi—n, sus fuentes de generaci
la compensaci—n o Pltrado de los mismos.

Los problemas de calidad de la potencia se han convertido en un tema de mayor interZs en las celtin
dZcadas, ya que impactan de forma negativa el desempe—o de los equipos y redes de distribuci—r
energ’a. Dicho tema ha motivado la investigaci—n en diferentes disciplinas de la ingenier'a elZctric
como lo son el estudio de las teor'as de potencia en rZgimen no sinusoidal, la potencia en el domini
de la frecuencia, el estudio de los conversores de potencia, los sistemas dintmicos y control, |
estandarizaci—n y creaci—n de recomendaciones y normas, y en general los estudios al rededor d
disciplinas que puedan aportar al objetivo de evaluar la calidad de la potencia y realizar aportes &
mejoramiento del desempe—o de los equipos y las redes que enfrentan estos problemas. Todo esto col
Pn de lograr una reducci—n de costos de operaci—n y mantenimiento, y un incremento de la conbabili
del sistema.

Las cargas que consumen una corriente no sinusoidal produce distintos tipos de problemas de calidad
la potencia. Este trabajo se enfoca en la compensaci—n de arm—nicos mediante Pltro activo de pote
en derivaci—n, cuando la corriente estt fuertemente distorsionada; distorsi—n que a su vez prod
arm—anicos en la forma de onda de tensi—n debido a la baja impedancia del tipo de carga que se oper
este tipo de carga se le conoce como carga en fuente arm—nica de tensi—n dado que es capaz de pre
arm—nicos en la tensi—n que la alimenta.

Corregir los efectos de la operaci—n de este tipo de carga presenta un reto para los compensadc
o bltros actuales, ya que como se vert, a pesar de que el bltro activo de potencia se ha presente
como una soluci—n efectiva ante este tipo de distorsi—n, ocurre que cuando trata de compensar carr
abruptos en la corriente, es decir, valores elevados de diferenciales de corriente, el PItro 0 compensac
no es capaz de generar la corriente de compensaci—n a la velocidad que se requiere, por lo que
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presenta un retardo en la respuesta que no permite alcanzar una compensaci—n subciente para g
sistema o carga opere dentro de los estindares de la calidad de la potencia; estfndares que se estudi
brevemente al inicio de este trabajo.

Diversos autores han realizado diferentes aportes al bltrado activo, como por ejemplo tZcnicas d
estimaci—n o extracci—n de corriente arm—nica, como lp-goua permite encontrar la soluci—n

de corrientes arm—nicas con la 3exibilidad de controlar el Bujo de potencia activa y reactiva hacia
bus de corriente continua con poco esfuerzo de c—mputo. TambiZn se han realizado numerosos apo
con respecto a las tZcnicas de control del inversor de potencia, siendo este celtimo parte fundamental
pltro activo y que es lo que en celtima genera la corriente de compensaci—n.

Habiendo sido determinado el problema de investigaci—n y como parte de la metodolog’a de es
investigaci—n, los aportes mts representativos encontrados en la revisi—n bibliogribca con respec
la compensaci—n de corriente son puestos a prueba mediante simulaciones, con el bn de acotar el t
espec’pco del trabajo que se centra en el m—dulo de control del bltro activo.

Gracias a la posibilidad de entender la infuencia individual de cada uno de los m—dulos en la capacid
de compensaci—n del Pltro activo, esta metodolog’a de investigaci—n permiti— concentrarse e
generaci—n dBIWM que controla el encendido y apagado de los interruptores estfticos; que en este
caso son un puente inversor triffsico compuestdGRT. Se encontr— que contrario a lo que otros
autores han establecido con respecto a la relaci—n f'sica que existe entre el valor de inductancia
acople y la capacidad de seguimiento de corriente de referencia, no solo es importante la frecuenc
de conmutaci—n o los valores de diferenciales de corriente, sino que la EAbiicasada tiene un
impacto importante en este compromiso compensaci—n versus valor de inductancia. Concluyendo ¢
en lugar de usar el tradicionBWM monopolar, el uso déPWM bipolar con portadora triangular no

solo permite reducir en un orden ti@veces el valor de inductancia de acople, sino que tambiZn permite
implementar con facilidad un controlad®r para el lazo de control del inversor.

En adici—n y como trabajo futuro, gracias al estudio de las ecuaciones nodales del Pltro activo c
potencia en derivaci—n, y los experimentos de simulaci—n realizados, se encontr— una relaci-
compromiso inverso entre la calidad de la corriente de fuente vs. la calidad de la corriente de la carge
Es decir, cuando el bltro activo compensa la corriente de fuente que es distorsionada por la operaci-
de una carga en fuente arm—nica de tensi—n o carga no lineal de baja impedancia, se establec
compromiso en el cual a mayor calidad obtenida en la corriente de fuente, se presenta menor calidad
la corriente de carga; que se manibesta con elevados picos que pueden afectar el sistema de proteccic
de la carga, e incluso superar la corriente pico que puede manejar el p@&iteDe esta forma,

se propone desarrollar un mZtodo de sintonizaci—n de los parimetros del corflotpgopermita
encontrar un punto optimo de operaci—n maximizando la compensaci—n de arm—nicos de corrient
fuente y minimizando el deterioro de la corriente de carga.

Palabras clave: Pltro activo de potencia, ecuaciones nodales, acondicionador de potencia, fuente arm—nica
de tensi—n, carga no lineal de baja impedancia, compensaci—n de arm—nicos, modulaci—n de ancho de pulso




Cap’tulo 1. Preliminares

PWM bipolar, inductancia de acople, pZrdidas de conmutaci—n.

Abstract

The current document exposes the research results about the compensation of power quality problernr
specibcally the harmonic distortion problems in power distribution networks in an industrial level. The
reader is introduced to the power quality problems. Then, those problems are restricted to the currer
and voltage harmonics, its generation sources and the compensation or Pltering of them.

Power quality problems have become into a main line topic in the recent decades, due those problen
impact in a bad way the performance of equipment and power distribution networks. Such topic
have motivated researching in several disciplines of the electric engineering, such as the study of th
power in non-sinusoidal regime, the power in frequency domain, the study of power converters, control
and dynamic systems, the standardization and creation of recommendations and regulations, and

general studies around the disciplines that could help to the aim of evaluate the power quality and mak
contributions to the improvement of the equipment and power networks performance that address thi
problems. All this in order to achieve a reduction of maintenance and operation costs, increasing the
system reliability.

Loads that consumes non-sinusoidal current produces several types of quality problems. This work i
focused in the harmonic compensation using shunt active power blter, when the load current is strongl
distorted. Distortion that in time produces harmonics in the voltage wave, due the low load impedance
that is feeding. This type of load is known as harmonic voltage source load due it is capable to produce
harmonics in the feeding voltage.

To correct the effects of the operation of this kind of loads, supposes a quest for the current conditioner:
or blters, since as will be seen, regardless the active power Plter has been presented as an effect
solution to this kind of distortion, it happens that when it tries to compensate abrupt current changes
or highly differentials of current, the Plter or conditioner is not capable to generate the compensation
current at the required speed; for that reason a delay occurs in the plter response that not allow to rea
enough compensation to the make the system or load works in accordance with the standards of pow
guality; standards that will be studied shortly in the beginning of this work.

Several authors have made different contributions to the active pltering, for example estimation or
harmonic extraction techniques, like thegtheory that allows us to Pnd a harmonic currents solution
with the Rexibility of the active or reactive power 3ow control towards the continuous current bus, with
a minimal computation effort. Also many contributions have been performed regarding the control
techniques of the power inverter, that is fundamental part of the active power blter and in the end
generates the compensation current.

Having been determined the research problem and as part of this reseach mothodology, the mo:
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representative contributions found in the bibliographic revision regarding to the current compensation
are tested by means of simulation, in order to narrow the specibc work topic that is focused in the
control module of the active plter.

Through to the possibility of understand the individual inBuence of each one module in the active
plters compensation capability, this research methodology allow us to focus RV generation

that controls the turn-off and turn-on commands of the static power switches; that in this case are &
IGBT three-phase bridge inverter. We found that on the contrary of what other authors have establishe
regarding to the existing physic relation between the coupling inductor and the reference current tracking
capability, not only the switching frequency or the current differential values are important, but the used
PWMtechnique has a major impact in the compensation vs. inductance value compromise. Concluding
that instead of using the traditional single-p&®/M, the use of the bipolar triangular carrie’WM

not only allows us to reduce in an order I times the coupling inductance value, but allows to us to
implement &1 controller easily to the inverter control loop.

In addition and as a future work, thanks to the study of the nodal equations of the shunt active powel
plter, and the performed simulation experiments, a relation or inverse compromise between the sourc
current power quality and the load current power quality has been discovered. That is, when the activ:
plter compensate the source current that is distorted due the operation of a harmonic voltage sourc
load or low impedance non-linear load, a compromise is established in which the higher source curren
quality the less load current quality; manifested with high peaks that could affect the load protection
system, or even exceed the peak current thal@T bridge is capable to handle. In this wayPa
controller parameter tune method is proposed as future work, that allows to us to Pnd an optimal poin
of operation maximizing the source current harmonic compensation and minimizing the deterioration of
the load current.

Keywords: active power blter, nodal equations, power conditioner, harmonic voltage source, low impedance
non-linear load, harmonic compensation, pulse width modulation, bipolar PWM, coupling inductor,
switching losses.

1.1 Organizaci—n del documento

El cap’'tulol, Preliminares, presenta la introducci—n general al tema de tesis, en el cual se introduce
al lector a los conceptos de calidad de la potencia, cargas no lineales, bltrado o compensaci—n de
efectos de las cargas no lineales. Finalmente se expone el funcionamiento detallado del bltro activo c
potencia en derivaci—n.

Por su parte, el cap’tul@ Marco Te—rico brinda las bases necesarias para comprender algunos
conceptos involucrados en el desarrollo de la tesis.

En el cap’tulo3, Planteamiento del problema se plantea el problema de desempe—o del SAPF de
forma anal'tica y experimental.
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El cap’tulo4, Aportes al estado del arte presenta el desarrollo de la metodolog’a de investigaci—n,
gue permite entender el origen del problema de investigaci—n. De esta forma se proponen cambios y
realizan aportes que ayudan a superar este problema. Posteriormente, se propone trabajo futuro aco
con el alcance de esta tesis.

1.2 Introducci—n

potencia en su estfndar IEC 61000-4-B(p[15] como sigue: "Caracter’sticas de la electricidad

en un punto dado del sistema elZctrico, evaluado frente a un conjunto de parfmetros tZcnicc
de referencia." Esta debPnici—n de calidad de la potencia estt relacionada no al desempe—o de equi
sino a la posibilidad de medir y cuantibcar el desempe—o del sistema de po#ncia [

I A Comisi—n ElectrotZcnica Internacional (IEC por sus siglas en inglZs), debne la calidad de |

La calidad de la potencia todav’a sigue generando debate y no existe una debnici—n (Bibersal

pesar de ello, la mayor’a de personas aceptan que es un aspecto que impacta en los sistemas de pote
y la operaci—n de miquinas elZctricas sobre su ebciencia, seguridad y conbabilidad. Entonces
pueden encontrar varios tZrminos como por ejemplo, Oconbabilidad del servicioO, Ocalidad del servici
Ocalidad de la tensi—nO, Ocalidad de la corrienteO, Ocalidad del suministroO y Ocalidad dé].consum

A nivel general, la calidad de la potencia pretende expresar la calidad de la tensi—n y/o la calidad de
corriente, y puede ser debnida como:

La medida, antlisis y mejoramiento de las tensiones de barra para mantenerlas en forma sinusoidal a
una magnitud y frecuencia especibcadas.

Esta debnici—n incluye tanto los estados transitorios como los esthbles [

Otra debPnici—n importante es la que se encuentra en la resoluci—n CREG 0248]e 3004%ue dice:

El conjunto de calibcadores de fen—menos inherentes a la forma de onda de la tensi—n, que permit
juzgar el valor de las desviaciones de la tensi—n instantfnea con respecto a su formay frecuencia
estindar, as’ como el efecto que dichas desviaciones pueden tener sobre los equipos elZctricos u otrc

sistemas.

A partir de las dePniciones mencionadas nacen los conceptos de perturbaciones, normativa y bltrado q

se revisartn a continuaci—#h [

1.2.1 Fuentes de perturbaciones

El sistema de potencia elZctrica estt conformado en su mayor’a por cargas de ’ndole resistiva, inducti
ylo capacitiva, 10]. A este tipo de carga se le conoce como carga lineal, debido a que la respuesta antt

6
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la excitaci—n por una tensi—n sinusoidal, es una corriente sinusoidal; lo que permite aplicar los princip
bisicos de los circuitos elZctricos como por ejemplo el principio de la superposici—n. Estas carg;
funcionando dentro de sus parfmetros normales, causan problemas de ffcil manejo como los reactiv
y en casos excepcionales, resonancia con la impedancia de red. Pero son las cargas no lineales las
causan los problemas objeto de diversos estudios, ya que reciben una tensi—n sinusoidal y devuelven
corriente no sinusoidal, y en algunos casos en sus terminales aparece tambiZn una tensi—n distorsion

Con el incremento de la capacidad del sistema de potencia, viene la reducci—n de la impedancia
mismo P]; y as’ las perturbaciones de corriente o de tensi—n se propagan ftcilmente por la red, afectan
porciones mis grandes del sistema. La Fidudailustra el impacto generado sobre otros usuarios
debido a las perturbaciones de corriente producidas por otro usuario que opera cargas no lineales.

VL Distorsion armdnica de tension en el PCC, debida a la propagacion
VS de corrientes armdnicas a través de las impedancias de la red.

Usuario con cargas lineales y no lineales

L 4
Impedancia del sistema Cargas no lineales
(e.j. cables lineas, (e.j. fuentes conmutadas,
Fuente transformadores) variadores de velocidad,
sinusoidal fluorescentes compactas)
entregando corriente no
sinusoidal, alimentadas por
/ una fuente sinusoidal
PCC Punto de

conexion comudn Cargas lineales

Otros usuarios con cargas lineales

@ /
Distorsion armdnica de tension
impuesta por otros usuarios

Figura 1.1: Sistema de potencia t’pico, con cargas lineales y no lineales

Los or'genes de los problemas de calidad de la potencia son diversos. Una clasibcaci—n aceptable
estos or'genes puede ser eventos impredecibles, la red elZctrica, el usuario y el faldrigante [

Eventos impredecibles. Eventos naturales como la propagaci—n del impulso del rayo, resonancia,
ferro-resonancia, corrientes geomagnZticas inducidas debido a tormentas solares; son considerac
como problemas de la calidad que afectan a las instalaciones.

La red elZctrica. La red elZctrica tiene tres fuentes de generaci—n de problemas de calidad de |
potencia. La primera estf en el punto de generaci—n, donde a pesar de que las se—ales son sinusoic
casi perfectas, el suministro se ve afectado por defectos en las mtquinas o controladores y restriccion
de capacidad.
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La segunda fuente estt en la red de transmisi—n, en la cual se pueden presentar interrupciones deb
a condiciones climfticas, rayos, huecos o elevaciones de tensi—n, interrupciones debidas a fall
sobre-tensiones transitorias debidas a maniobras, etc.

La tercer fuente de generaci—n de problemas de calidad de la potencia se encuentra en el sisteme
distribuci—n; donde se presentan huecos o elevaciones de tensi—n, sobre-tensiones transitorias, oper
inadecuada de cambiadores de taps, interferencia electromagnZtica, etc.

El usuario y el fabricante. Las cargas del usuario generan las problemas de calidad de la potencia
mis estudiados hoy en d’a. Debido a que muchas de estas cargas son fabricadas por fuera de

estfndares internacionales y no cumplen con pruebas que certipquen una adecuada compatibilid
electromagnZtica. A esto se suma el incremento en la fabricaci—n y uso de equipo electr—nico sens
gue genera una gran variedad de problemas de calidad de la forma de onda. Se le puede considera
usuario y los fabricantes como la mayor fuente de estos probléfhas [

1.2.2 Clasibcaci—n de los problemas de calidad de la potencia

Basado en la clasibcaci—n dad@en[[11], los eventos de calidad de la potencia se pueden clasibcar en
fen—menos de "estado permanente” y "estado no permanente”. Diferentes estfndares y recomendaci
como la ANSI C84.1, IEEE-519, IEC 61000-2-5 proveen diversas formas para expresar la calidad de I:
potencia, que van desde la duraci—n y magnitud de los eventos, pasando por la evaluaci—n de la fo
de onda, hasta el dominio de la frecuencia y los fen—menos atmosfZricos. L& Taml@stra los
principales fen—menos acorde con la IEC.

Todos esos fen—menos son considerados problemas de la calidad de la potencia, sin embargo
fen—menos conducidos de baja frecuencia son los que mis se presentan en la industria.

TambiZn la magnitud de los eventos es usada para la clasiPcaci—n as’:

¥ Interrupci—n: magnitud de tensi—n cero,
¥ Baja de tensi—n: magnitud de tensi—n por debajo del valor nominal,

¥ Sobretensi—n: magnitud de tensi—n por encima del valor nominal,

La duraci—n de esos eventos estf dividida en cuatro regiones: muy corto, corto, largo y muy larg
Los I'mites de estas regiones son arbitrarios y el usuario puede ajustarlos acorde al esttndar usado.
Figural.2 brinda una idea mis clara, representando la magnitud de tensi—n de operaci—n normal el
un 90 %Yy 110 %del valor nominal §].

Los estindares de la IEEE usan algunos tZrminos adicionales para clasipcar los problemas de
calidad de la potencia. En el esttndar IEEE-1159 de 2009 se presentan dichas clasibcaciones, que
acuerdo a su duraci—n se presentan como eventos impulsivos, oscilatorios, instantfneos, momenttn
temporales, interrupciones sostenidas, bajas de tensi—n, sobre-EQspfsef Arm—nicos (0-100th),
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Tabla 1.1:Principales fen—menos que causan perturbaciones electromagnZticas y de calidad de la potencia

Fen—menos de baja frecuencia conducida
Arm—nicos e interarm—nicos
Se—al de datos sobre la tensi—n
Fluctuaciones de tensi—n
Huecos de tensi—n
Desbalance de tensi—n
Variaciones de frecuencia
Tensiones inducidas de baja frecuencia
Componente®C en redeAC

Fen—menos de radiaci—n de baja frecuencia
Campos magnZticos Campos elZctricos

Fen—menos conducidos de alta frecuencia
Ondas inducidas continuas de tensi—n o corrjente
Transitorios unidireccionales
Oscilaciones transitorias
Fen—menos radiados de alta frecuencia
Campos magnZticos
Campos elZctricos
Campo electromagnZtico
Ondas de estado estacionario
Transitorios

Fen—menos de descarga electrostttica (ESD)
Pulso electromagnZtico nuclear (NEMP)

interarm—nicos, muescas, ruido (todo el espedt?p) [

Las formulaciones para la medici—n de los problemas de calidad de la potencia de uso comecen provie
de los estfndares IEEE Std 100, IEC Std 61000-1-1, y CENELEC Std EN 50160 ApZn8jce C [

1.2.2.1 Distorsi—n de las formas de onda

En el presente trabajo el enfoque estar dirigido hacia la problem#tica que causan los arm—nicos er
red elZctrica, en adelante la temitica girart en torno a su origen, efectos y mitigaci—n.

Arm—nicos. Son tensiones o corrientes sinusoidales con frecuencias que son mceltiplos enteros de
frecuencia fundamental del sistema de potencia (usualmente, 50 o 60 Hz). Las ondas peri—dicas
pueden representar en series de Fourier y pueden ser descompuestas en una suma de la compon
fundamental y los arm—nicos. Las principales fuentes de arm—nicgs son [
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Sobre- Sobre- Sobre- Sobre-
o tensi—n tensi—n tensi—n tensi—n
S muy corta corta larga muy larga
>
L 110%}| 1 : 1
3 Tensi—n de operaci—n
8 normal
2 90% ¢ T T '
c
2 . . . .
s Baja de Baja de Baja de Baja de
tensi—n tensi—n tensi—n tensi—n
muy corta | corta larga muy larga

1-3 ciclos 1-3 minutos 1-3 horas

Duraci—n del evento
Figura 1.2: Magnitud y duraci—n de los eventos de tensi—n

¥ Cargas industriales no lineales como equipos basados en electr—nica de potencia; por ejemg
variadores de velocidad, rectibPcadores, o cargas que generan arcos elZctricos como hornos
arco, mfquinas de soldar, entre otras.

¥ Cargas residenciales con fuentes conmutadas tales como televisores, computadoras e iluminaci
LED o RBuorescente compacta entre otras.

Algunos de los problemas que causan los arm—nico3g|son |
¥ Operaci—n inadecuada de dispositivos de control.
¥ PZrdidas adicionales en conductores, capacitores, transformadores y mfquinas rotativas.
¥ Interferencia telef—nica.

¥ Resonancia serie y paralelo (debido a capacitores de correcci—n de factor de potencia y
inductancia de la red), lo que resulta en incrementos de tensi—n incluso en un punto distante de
carga distorsionadora.

Soluciones recomendadas para reducir y controlar los arm—nicos pueden ser el uso de rectibcadc
de mis de 12 pulsos, Pltrado pasivo, compensaci—n activa o h’'lmigé&om power devicesomo

el acondicionador activo de potencia de I'(@&@LC)[13] y el acondicionador unibcado de potencia
(UPQC)[14].

Los I'mites que establece la IEEE-519 de 2014 para la distorsi—n arm—nica total d¢Tidmsi}—n
medidas en el punto de conexi—n CONRER), se presentan en la Talla2

Mientras que los I'mites de distorsi—n arm—nica total para cofTieilig se presentan en la talles,
donde la capacidad de corto circuito es expresada como:

10
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Tabla 1.2:L’'mites de distorsi—n en tensi—n

| Nivel de tensi—n &*CC | Distorsi—n individual de tensi{34) | THDv (%) |

< 69 kV 3.0 5.0
69.001 kV hasta 161 kV 1.5 2.5
161.001 kV 1.0 1.5
|
— (1.1)

I
Dondel . es la corriente de corto circuito enRCC, el es la corriente de la carga a componente
fundamental.

Tabla 1.3:Limites de Distorsi—n en Corriente para Sistemas de Distribuci—n

[ TscN. [<11]11! h<17]17! h<23]23! h<35[35! h[TDD |

< 20 4.0 2.0 15 0.6 0.3 5.0
20< 50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50< 100 | 10.0 4.5 4.0 15 0.7 12.0

100< 1000| 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
> 1000 | 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Interarm—~nicos y subarm—nicokas frecuencias de los interarm—nicos no son meeltiplos enteros de le
componente fundamental. Aparecen como frecuencias discretas 0 como espectro de banda. Las fuen
principales de interarm—nicos son los conversores estfticos de frecuencia, cicloconversores, motores
inducci—n, dispositivos de arco elZctrico, y computadoras. Los interarm—nicos han sido incluidos en
gu’as IEC 61000-4-7 y la IEEE-519 de 2014].

Por su parte los subarm—nicos estin por debajo de la frecuencia fundamental. Rara vez se encuen
subarm—nicos en los sistemas elZctricos; sin embargo, se han venido presentando debido al increme
de fuentes de poder conmutadas de las computadoras y los hornos de arco el&gtrico |

Muescas de tensi—TambiZn conocido comaotching es una perturbaci—n en la tensi—n causada por
la conmutaci—n de conversores durante su operaci—n normal, cuando la corriente conmuta de una
a otra. Durante la duraci—n de la muesca existe un momento en que se presenta un corto circuito er
dos llaves que conmutan, reduciendo la tensi—n de I'nea; la reducci—n de la tensi—n es s—Io lirr
por la impedancia del sistema, es decir, a mayor impedancia en el conversor o en la red, menor es
profundidad de la muesca.

11
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Ya que la muesca es peri—dica puede ser caracterizada por su espectro de frecuencia, el cual es ;
Usualmente no se puede medir con equipo destinado a la medici—n de arm—nicos. La muesca proc
estrZs extra en el aislamiento de transfromadores, generadores y equipo de medida sensible.

El esttndar IEEE-519 de 2014 establece I'mites para la profundidad y duraci—n de la muesca con respe
a la capacidad de corto circuito del sistema.

1.2.2.2 Equipos que causan distorsi—n de la forma de onda

El consumidor puede usar diferentes productos elZctricos o electr—nicos, los cuales internamer
consumen corriente continua, la cual es provista por un conversor de potencia que a su vez se alimer
de corriente alterna por medio de un rectibcador y la entrega a la carga en la forma de onda requerid
A menudo la potencia necesita ser controlada con precisi—n para ser consumida, lo cual se logra cor
uso de interfaces de electr—nica de potencia.

El coraz—n de la mayor'a de aparatos de electr—nica de potencia consisten en un convertidor que
semiconductores de potencia en conmutaci—n, guiados por un circuito de control. Estos conversot
pueden ser clasibPcados como rectibcador (convaGaDC), inversor (conversddC aAC), conversor

DC aDC, o un controlador de potencfC, etc. A menudo la conversi—n se realiza con la combinaci—n

de distintos tipos de conversor.

La motivaci—n para usar electr—nica de potencia radica en la ebciencia alcanzada en el procesc
conversi—n de energ’a, ya que en muy pocas situaciones los dispositivos semiconductores se usan e
regi—n activa, por lo que la potencia disipada es la menor pdsiple [

La distorsi—n en la forma de onda es debida a la operaci—n de estos elementos no lineales. E
toman corriente no sinusoidal a partir de una tensi—n sinusoidal. A menudo ocurre que una corrien
distorsionada circulante causa distorsi—n en la tensi—n de alimentaci—n.

Algunos tipos de equipos de uso extendido en la industriagon [

¥ Rectibcador no controlado.

¥ Rectibcador controlado por fase.
¥ Rectibcador de doce pulsos.

¥ lluminaci—n [Ruorescente.

¥ Transformadores sobre saturados.

12
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1.3 Representaci—n de las cargas no lineales

Existen tres categor’as de cargas no lineales en los sistemas de potencia: cargas en fuente de corriel
cargas en fuente de tensi—n y sus combinaciones.

1.3.1 Cargas no lineales en fuente de corriente

Los rectibcadores con un gran inductor para reducir el rizado de corriente d€&d@d® comportan

como una fuente arm—nica de corriente. En la Fifgdda) se muestra un rectibPcador que usa
un inductorLg, el cual es lo subcientemente grande como para mantener la corriente délGado
constante. Este tipo de carga presenta una inductancia mucho mayor que la inductancia de la red, por
gue la corriente que absorbe la carga no experimenta grandes variaciones ante cambios de la inductan
de red. De esta forma se puede entender que dicha carga se comporta como una fuente de corrie
arm—nica. Permitiendo usar el equivalente de la Fig8rg), donde tambiZn se pueden apreciar las
tensiones y corrientes caracter’sticas, FidguBy(c).

La primera categor’a de cargas no lineales incluye las del tipo carga en fuente de corriente constant
Tradicionalmente, las cargas no lineales se han presentado como fuentes de corriente, debido a que
corriente del ladAC se presenta distorsionada. Por ejemplo, en esta categor’a se pueden incluir los
rectibcadores controlados por fase con un inductor de pbltrado deDi@dgara reducir el rizado de

la corriente; los rectibPcadores convierten la tensi—n de una A@r@e una fuente de corriente que
puede suplir inversores de corrier{téSl) o sistemas de transmisi—n@ (HVDC), o simplemente
rectiPcadores con subciente inductancia de bltrado para alimentarB&rgas

Las caracter’sticas de transferencia y las corrientes arm—anicas resultantes de una carga no lineal

fuente de corriente, son menos dependientes de los parfmetros del circuito del lquie de aquellos
del ladoDC.

Lr

Vs

(@

N\

@ @ iL [—L\—Jf‘\u

Figura 1.3: Rectibcador completamente controlado (a), representaci—n (b), ondas de corriente y tensi—n (c)

Los efectos que produce este tipo de carga, generalmente se compensan conectando en paralelo e
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PCC un Ppltro pasivo, activo o h’brido. EIl principio de los Pltros pasivos en paralelo o derivaci—n,
es proveer un camino de baja impedancia para las corrientes arm—nicas. El principio del bltro acti
paralelo, es inyectar en &ICC corrientes arm—nicas en contra fase con la misma amplitud de las
corrientes arm—nicas producidas por la carga, y de esta forma eliminar los corrientes arm—nicas
Buyen hacia la fuentaC [7].

1.3.2 Carga no lineal en fuente de tensi—n

Una carga que trata de mantener la tensi—n delD&lconstante, se comporta como una fuente
arm—unica de tensi—n. Este es el caso de un rectibcador con un gran capacitor electrol'tidoGlel lado
para reducir el rizado de tensi—n, como el que se muestra en lalFyala

Aqu’ la impedancia del lado de continua es generalmente peque—a, y mucho menor que la impedanc
de la red, por lo que la corriente que absorbe la carga se verf fuertemente afectada ante cambios er
valor de la inductancia de la red. Sin embargo, la tensi—n distorsionadB@@ dé€bido a la fuerte
distorsi—n de corriente, no var'a ante cambios sensibles de la inductancia de red. Con lo que se put
decir que este tipo de carga se comporta como una fuente arm—nica de tensi—n. Por lo que para
tipo de carga, se puede usar el equivalente de la Fibdréb), donde se pueden apreciar tambiZn las
tensiones y corrientes caracter’sticas, Fidu#gc).

Las cargas que entran en esta categor’a generalmente poseen rectibcadores con capacitor electrol’
para el bltrado del rizado de la tensiB&) que usualmente alimentan inversores con fuente de tensi—n
(VSI) para variadores de velocidad, fuentes de poder con diodos de rectibPcaci—n y capacitor de Pltra
instaladas en computadoras u otros aparatos caseros, cargadores de bater’as, etc. Este tipo de carg
fuente de tensi—n, produce una corriente discontinua, no sinusoidal con un alto valor de THDi, baj
factor de potencia y distorsiones de tensi—n B €l

- LA M

Sl s i A Y.V

— LN
Y

Figura 1.4: Rectibcador no controlado (a), representaci—n (b), ondas de corriente y tensi—n (c)

Is (c)

Estas cargas generan tensiones arm—nicas, ademis de corrientes arm—nicas cuyas amplitude
mayormente afectadas por la impedancia del @y los desbalances de la fuente de tensi—n; mientras
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gue las tensiones rectibPcadas son menos dependientes de la impedancia A€l Edel caso de los
rectiPcadores por diodos con Pltrado capacitivo del R@pse comportan como una fuente de tensi—n
arm—anica, mfs que como una de corriente. De acuerdo a esto, bltros del tipo serie, pasivos, activo
h’bridos, se conectan para compensar la distorsi—n provocada por la carga no lineal.

Las cargas en fuente de tensi—n constante y las cargas en fuente de corriente constante, conservan
relaci—n dual una con la otra, respecto a los circuitos y propiedades. Siendo efectivamente compensa
con Pltros serie y paralelo respectivamefiie [

1.3.3 Carga en combinaci—n de fuente de corriente y tensi—n

Este tipo de carga se presenta cuando el comportamiento var’a frente a la corriente o potencia entregas
Una carga puede comportarse como carga en fuente de corriente constante, pero cuando la carga €
sometida a realizar mayor trabajo, no puede mantener la forma de onda de corriente y esta pasa a ¢
dependiente de los partmet®S de la red; con lo cual el comportamiento empieza a asemejarse a una
carga en fuente de tensi—n constante, ya que el incremento de trabajo por parte de la carga, trae con
en muchos casos distorsi—n de la tensi—n.

Otro caso mis general, es cuando efP€C se conectan distintas cargas no lineales en fuente de
corriente. El solo hecho de conectar una carga no lineal en fuente de tensi—n, hace que el grupo
cargas no lineales se comporte como una carga en fuente de tensi—n. Esta situaci—n tambiZn se pre:
si se han instalado bancos capacitivos para correcci—n de factor de potencia, esto hace que el gr
de cargas no lineales se comporte como carga en fuente de tensi—n debido a la ca’da de la impedal
AC[7].

1.4 Consideraciones para compensar cargas no lineales
Las consideraciones para compensar cargas no lineales son variadas y dependen de lo $Bjuiente [

¥ Tipo y topolog’a de la carga no lineal; por ejemplo convertidores de tensi—n pueden inyectar u
espectro arm—nico muy diferente al que pueden inyectar los convertidores de corriente. Fuentes
poder conmutadas, variadores por modula&®WM, cicloconversores y hornos de arco elZctrico
tienen sus propios espectros arm—nicos.

¥ La interacci—n de cargas no lineales con la impedancia del sistema.

¥ El espectro arm—nico puede variar en funci—n de la carga no lineal; por ejemplo la forma c
onda de corrient&C de un rectipcador completamente controlado con un gran inductor del lado
DC, dependert mayormente del fngulo de disparédicionalmente, una peque—a cantidad de
arm—nicos no caracter’sticos pueden ser generados. Por lo tanto, deben ser considerados los pe
escenarios para el antlisis de este tipo de cargas.
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De acuerdo con lo anterior, el tratamiento matemitico de sistemas compuestos por cargas no lineales,
no se puede basar en la aproximaci—n tradicional, donde la potencia se debne en rZgimen sinusoidal
pasa entonces al rZgimen no sinusoidal; por lo que se hace necesario el estudio de la potencia bajo es
condiciones; como se verf en el cap'tdlo

1.5 MZtodos para compensar los efectos de las cargas no lineales

Existen diversos mZtodos para compensar el efecto causado por cargas no lineales, ya sea sobre
corriente y/o sobre la tensi—n. Estos mZtodos pasan por transformadores, reducci—n de potencia, F
pasivos, bltros activos y Pltros h’bridd9[. Sin embargo, los mZtodos mis populares debido a su ffcil
implementaci—n y viabilidad, son los Pltros pasivos y los Pltros activos de potencia que se estudiartr
continuaci—n.

1.5.1 Filtros pasivos

Un bltro pasivo es un elemento que discrimina una determinada frecuencia o gama de frecuencias (
una se—al elZctrica que pasa a travZs de ZI, pudiendo modiPcar tanto su amplitud como su fase. En
Figural.5 una se—al(t) que pasa por el bltro se ve sometida a una selecci—n de las frecuencias qu
la componen. Esto se logra dise—ando el bltro para que la magnitud de la funci—n de transferencia,
como el ¥ngulo, se comporten de la manera deseada.

u(t)

e u(t)
! _[01 ) "
H e

/ =[a,b]

Figura 1.5: Fundamento del Pltro pasivo

Los bltros pasivos pueden construirse con diferentes objetivos. En la Eigusa condensan los tipos
de Pltros pasivos que se pueden construir, vistos como redes de uno y dos puertos, con sus respecti
funciones de transferencia, que pueden ser:

(a) De impedancia de entrada.
(b) De admitancia de entrada.
(c) De tensi—n de entrada, corriente de entrada, trans-impedancia de entrada, trans-impedancia de sa

Es importante tener en cuenta que debido a que este tipo de Pltro responde ante la frecuencia de la se
de entrada y a su vez a los partmetros de la red en la cual estt conectado; ocurre que las frecuenc
gue discrimina el bltro cambian debido a los cambios que ocurren en la red, lo cual hace que pierda s
sinton’a con facilidad.
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Algunos de los efectos mis nocivos, se presentan cuando los Pltros pasivos entran en resonancia c
algcen otro elemento de la rétf)]] Lo cual puede proporcionar un camino de baja impedancia para
frecuencias que no se desean bltrar y por tanto circule una corriente que los componentes del Pltro r
soportan, generfindose deterioro e incluso explosiones.

1.5.2 Filtros activos de potencia

La motivaci—n principal para construir un bltro activo es evadir los problemas que tiene los Pltro:
pasivos y maximizar la capacidad de discriminar determinadas frecuencias o fen—menos no deseac
incluso ante condiciones de red cambiantes.

Se puede pensar que si las cargas basadas en electr—nica de potencia son una de las mayores fu
de perturbaciones, entonces es deseable construir un dispositivo, tambiZn basado en electr—nice
potencia que pueda producir estos mismos fen—menos pera ser inyectadRiS@n &b’ eliminar los
fen—menos no deseados. De esta forma nace la idea del Pltro activo de pdFpiar Sus siglas en
inglZs). Este tipo de dispositivo ha tenido un gran desarrollo en la celtima dZtHzaE. |

Los APF son convertidores estfticos de potencia que de forma controlada generan corrientes o tension
gue compensan las componentes no deseadas del sistema de potencia, las topolog’as mas conocid
aplicadas actualmente, seg@ry[[27], son:

¥ Filtros activos monofisicos serie y paralelo
¥ Filtros activos triftsicos triblares serie y paralelo
¥ Filtros activos triffsicos tetrablares serie y paralelo
Ademis segeen su capacidad tambiZn se pueden agrupar de la siguiente manera:

¥ Filtros activos de baja potencia. Con rangos de potencia menored@0 kVAy tiempos de
respuesta entre 1080 us y 10 ms Usados principalmente en zonas residenciales, peque—as
y medianas industrias, ediPcios comerciales y hospitales. Estas aplicaciones requieren tZcnic:
sobsticadas de pbltrado din¥mico, e incluyen sistemas monoftsicos y triffsicos.
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¥ Filtros activos de media potencia.Estfn entre 10400 kVAy los 10 MVAde potencia y tienen
respuesta d&@00 msa 1 s Principalmente asociados a sistemas de distribuci—n de alta tensi—n
gran potencia. Estos pbltros son dise—ados usualmente para la cancelaci—n de arm—nicos, er
algoritmos no se incluye la compensaci—n de reactivos.

¥ Filtros activos de alta potencia.Funcionan con potencias mayores al0OIVIVAy sus respuestas
son de las decenas de segundos. Asociados btsicamente a redes de trastMBicn y

Por celtimo lo&PF se pueden combinar con Pltros pasivos para formar una gran variedad de topolog’as
llamados Pltros de potencia h’bridos que no se trataran en este trabajo.

1.5.2.1 Control de los APF

La funci—n objetivo que cumple ARF depende tanto de su topolog’a y capacidades de hardware, como
de la implementaci—n de determinada —gica programable. En ese sentido, las funciones objetivo pue

ser [7], [27]:

¥ Distorsi—n Arm—nic&uele ser la funci—n principal de los APF. Generalmente los Pltros activos
de potencia en paralelSAPF por sus siglas en inglZs) se usan para compensar los efectos de
arm—nicos en corriente, mientras que los bltros activos de potencia ¢Beeee APFBe usan
para compensar arm—~nicos de tensil—8ih embargo, recientes trabajos han permitido realizar
compensaci—n de tensi—n c&MABIFy compensaci—n de corriente con el S&RIS[28].

¥ Control de Reactivos.En la medida que la estrategia de control incluya generar corriente reactiva,
el APF puede realizar compensaci—n reactila. [

¥ Componentes de Secuencia Negativa y Cerd frecuencia fundamental, tanto el desequilibrio
como las corrientes de neutro pueden ser compensadas_igrsiempre y cuando se incluya el
conductor de neutrd/].

¥ Flicker. Los APF pueden corregir la modulaci—n irregular de baja frecuencia en tensi—n.

¥ Ca’das y Aumentos de tensi—@omaeenmente conocidos coagsy Swellsrespectivamente, en
el caso de las ca’das son disminuciones de corta duraci—n de la tensi—n de estado estable, caus
generalmente por la puesta en marcha de cargas signibcativas. Mientras que los aumentos
deben principalmente a desbalances de tensi—n por fallos monoffsicos en sistemas triffsicos, o
condiciones de baja carga por la acci—n de reguladores o bancos de capacitores sobrecompense
el sistema, o por el efecto Ferranti.

1.6 Antecedentes

El bltrado activo se caracteriza por abarcar temiticas no solo con respecto a calidad de la potencia
electr—nica de potencia, sino tambiZn al antlisis de se2glels feor’a de los sistemas dintmicos y
control [30, 31], redes inteligentes3p], generaci—n distribuidd3, antlisis econ—mic84), etc. Las
secciones a continuaci—n permiten abordar la temiti€A&€lde forma acotada.
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1.6.1 Filtro activo de potencia en derivaci—n

Como se mencion— en la secci5nexisten diversas topolog’as para compensar los efectos que
produce la operaci—n de cargas no lineales. Los Pltros activos o compensadores conmutados pue
operar bajo distintas condiciones de carga y de red, ya que la estrategia de estimaci—n y control |
proveen de RRexibilidad y robustez. Sin embargo en algunas situaciones no se alcanza la compensaci
esperada y se a—aden nuevas problemiticas.

El bltro activo de potencia en derivacitSAPF)tiene algunas ventajas comparativas con el Pltro activo
de potencia en seri&eries APF)ya que su elemento de acople a la red es considerablemente de menor
potencia y ademis no afecta la conbabilidad del circuito fuente-carga debido a su esquema de conexi-
La Figural.7 muestra el esquema de conexi—n de ambos tipos de Pltro, donde queda claro que en
Series APFtodo el Rujo de potencia pasa a travZs del bltro.

N N, NS
. %

. ° F4P

lc
Carga en serie Carga
Vs FAP Vs
/\/ en derivacion o /\/ no
lineal lineal

Figura 1.7: Conexi—n del APF en derivaci—n y en serie

Sin embargo, a pesar de sus ventajas comparativ8®rfFes muy dependiente de las condiciones de
impedancia de lared, en especial con respecto al tipo de carga que se trata de compensar. A continuac
se desarrollart con mayor detalle el comportamientd&sédd?Fpartiendo de una descripci—n detallada
del mismo incluyendo cada uno de sus m—dulos.

1.6.1.1 Esquema

La Figural.8 describe con claridad los m—dulos que componen el sistema completo en el que opel
un SAPE Aqu’ es importante aclarar que la conbguraci—n en una red de cuatro hilos estt por fuera d
alcance del documento ya que implica dintmicas adicionales que no aportan al desarrollo de la tesis.

1.6.1.2 M—dulo de extraccci—n

Es la parte encargada de determinar las funciones q8ARFcumple. Dependiendo de la funci—n
objetivo, en este m—dulo se programan las estrategias de extracci—n que permitan alcanzarla, produci
la corriente de referencia que luego tendrt que ser generada con mayor potencia por el inversor para ¢
inyectada en ePCC.
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Figura 1.8: Esquema general de un SAPF en red 3F-3H

En la Figural.9, se muestra la estrategia de estimaci—n que extrae la corriente de referencia por med
de la teor'a de potencia de FryZ5], cuya funci—n objetivo es obtener la corriente debida a la potencia
activa que consume la carga, para luego restarla de la corriente total de la carga y as’ obtener la corrier
debido a potencia no activa; lo que incluye las corrientes arm—nicas.

En los trabajos de MilaneS8§] y Santos B7] se trata con mayor detalle las estrategias de estimaci—n
mis usadas que pueden programarse en este m—dulo.

Es importante anotar que la Rexibilidad d&APF depende principalmente de la estrategia que se
implemente, ya que algunas como la mostrada en la Fi@ao permiten distinguir los fen—menos
gue se quieren compensar y por lo tanto producen una corriente de referencia debida a todo lo que 1
sea potencia activa. Esto por supuesto puede signibcar mayores esfuerzos de control sobre el inversc
en algunos casos mayor potencia de dise—o de los componentes del pltro.

De las diferentes tZcnicas existentes, revisadas por Mil@&&fy [Santos B7] se resalta la tZcnica
usando teor'a de potencia reactiva instantimegala cual goza de gran popularidad en el $mbito de

la compensaci—n y el bltrado acti2, 6, 38]. En la Figural.10 se muestran las ecuaciones que
componen esta estrategia, destactndose la selecci—n de la potencia a compensar y la transforma
inversa que permite obtener las corrientes debidas a la potencia que se quiere compensar.

Por lo tanto es posible para la tZcnica de extracci—n usandopteprizleccionar lo que se quiere
compensar, por ejemplo solo arm—nicos, o solo reactivos. Incluso es posible mediante el uso pltr
digitales basados en la transformada de Fourier, compensar determinadas frec@8hcias |
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Figura 1.9: M—dulo de extracci—n con Fryze

1.6.1.3 M—dulo de control

Se encarga de manejar el lazo cerrado de control del inversor, recibe la se—al de corriente de referenc
gue ha sido generada por el m—dulo de extracci—n y mide la corriente que genera el puente inverso
sus bobinas de acople. Esta celtima es la corriente que se inyecR@&n & como se muestra en la
Pgural.1], es posible usar casi cualquier tZcnica de control disponible. Los trabajos realizadt@ por [

y [30], tratan con mayor detalle estas tZcnicas y se realizan comparativos de gran utilidad.

Finalmente las se—ales de control son moduladas usando tZcniesg\dleomo las que se mencionan
a continuaci—n:

¥ PWM monopolar con portadora diente de sierra.Usa una onda diente de sierra con amplitud
entre[0, 1]y pendientes crecientes.

¥ PWM monopolar con portadora diente de sierra invertida. Usa una onda diente de sierra con
amplitud entrd0, 1]y pendientes decrecientes.

¥ PWM monopolar con portadora triangular. Usa una onda triangular con amplitud ed0gl],
simZtrica horizontal.

¥ PWM bipolar con portadora diente de sierra. Usa una onda diente de sierra con amplitud entre
[* 1,1]y con pendientes crecientes.

¥ PWM bipolar con portadora diente de sierra invertida. Usa una onda diente de sierra con
amplitud entrd" 1, 1]y con pendientes decrecientes.

¥ PWM bipolar con portadora triangular. Usa una onda triangular con amplitud entrel, 1],
simZtrica horizontal.
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Figura 1.10: TZcnica de extracci—n con p-q

Tanto la amplitud de la portadora como la amplitud mixima de la se—al a modular deben ser iguales pat
poder representar adecuadamente la energ’a almacenada bajo la curva de la onda modulada. Los valc
de amplitud se seleccionan acorde con la conveniencia en el dise—o. Los valores aqu’ presentad:
corresponden a niveles de tensi—n con base en la unidad.

La selecci—n del tipo de modulaci—n es crucial para el funcionamiento del pbltro, ya que dependiendo
tipo dePWMusado, los efectos sobre la cancelaci—n de am—nicos y operaci—n del mismo, pueden vz
considerablemente, como lo demuestran los trabajos de Rah8hpiHlolmes §0].

1.6.1.4 Etapa de drivers

Cuando el m—dulo de control ha generadeVéM, todos los comandos necesarios para que el Pltro
realice su funci—n objetivo deben ser recibidos por los drivers, que en celtima instancia comandartr
encendido o apagado de los dispositivos de conmutaci—n que componen el puente inversor.

En la Figural.12 se puede ver el Bujo que deben seguir los comandos de conmutaci—n para lograr
disparo adecuado de los dispositivos. Evitando en todo caso que halla solapamiento de la llave superi
con la llave inferior en cada rama, para evitar cortos; esto se logra incluyendo tiempo muerto.

1.6.1.5 Puente inversor

La corriente de referencia que se gener— en el m—dulo de estimaci—n, es una se—al desprovis
potencia, esta debe ser reproducida con la magnitud necesaria para equipararse a las corrien
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Figura 1.11: M—dulo de control

que Ruyen a travZs dEICC. En la Figural.13 se puede apreciar como los comandos entregados
por la etapa de drivers, pueden hacer Buir una corriente a travZs de los inductores de acople@é&cia el

En esta imagen, la fueni-c puede ser un capacitor o una bater'a. En caso de ser un capacitor, es
necesario agregar el control de la tensi—n en el mismo, en el m—dulo de estittiaciSi-ed una
bater’a, esta deber} estar alimentada desde una fuente externa de energ’a, como por ejemplo pan
fotovoltaicos o aerogeneradorés].

1.6.2 Modelo del SAPF

Modelando elSAPFcomo una fuente dependiente de corridrtetal que su ganancia corresponda a

la capacidad que tenga el mismo de generar la corriente de correcci—n adecuada, en la mayor sincrc
posible con lo que sucede en el sistema; es posible encontrar ecuaciones sencillas en el dgmjnio de
gue describan la relaci—n del Pltro con el sistema que este trata de compensar.

|C: ||_G (12)

En la ecuaci—m.Q) la gananciaG incluye el m—dulo de estimaci—n y de control con los retardos
inherentes al procesamiento digital de las se—ales y el retardo debido a la propia estrategia de estimaci
[43]. Adicionalmente, existe un retardo en la respuesta de conmutaci—n del puente inversor, ya que
tensi—RPWM que este genera debe ser transformada en corriente por los inductores de acople. Es pt
ello que el inversor y los inductores de acople se comportan como un Pltro pasa bajas como se descri
en la siguiente ecuaci—n.

1

H(s)= LS+ Re (-3
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Figura 1.12: Etapa de drivers
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Figura 1.13: Inversor triffsico y acople inductivo

Entre tanto, si la funci—n objetivo es compensar arm—nicos, esta ganancia estt debnida con la sigui
ecuaci—n.

IGls =0
|IGlh =1
De esta formaG extrae la corriente arm—nica y rechaza la corriente fundamental. Sin embargo, si I

funci—n objetivo del bltro requiere compensar reactivos, entonces el tiefgindl debe ser agregado
a la ecuaci—a.@) y por ende tenido en cuenta en la estrategia de estimaci—n usada.

G= (1.4)

La funci—n de transferencia @&\PFteniendo en cuenta los componentes mis determinantes y sus
respectivos retardos, se comporta como sigue.
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|C |1 1
= ==k y (S ____ T 1.
G(s)= [= = KGu(9)e * (1.5)

En la ecuaci—.6), k son los errores en la generaci—n de la corriente de correcci—n que pasa a travZs
los inductores de acople, que acorde con los resultados obtenidos puede variar entre valores cercanc
cero y uno. Entre tant® corresponde a los retardos en la estrategia de estimaci—n y circuito de control
principalmente incluirt los retardos correspondientes a la electr—nica digital implementada. La funci-
de transferencia del m—dulo de extracci—n corresp@@4d], la cual se puede asemejar a Pltro
Notcho rechaza banda ideal, como el descrito por la ecuadi-eyrdonde” ( es la frecuencia que se
quiere rechazar i es la corriente debida a arm—nicos, la cual en este punto es una se—al desprovista:
potencia que posteriormente sert modulada pBiéM

I . "ot'S

Ge(s) = E = " o + 2" OS+ SZ (16)

1.6.2.1 Con carga distorsionadora de corriente

El circuito equivalente cuando se compensa una carga distorsionadora en fuente de corriente, como p
ejemplo un rectiPcador completamente controlado con inductor para Pltrar el rizado de cB@esee
muestra en la Figura. 14

Zs . g/

Vs <v1w§ AD)2

Figura 1.14: SAPF con carga distorsionadora de corriente

Planteando la ley de corrientes Kachoff (LCK) en elPCC, se llega a las ecuacionek?), (1.8) y a
(1.9.

IS = ||_ " IC (17)
ya Vs
I s = [ Lo+ (18)
Zs+ i's  Zsti's
Z
1 1 VS
| Le 1.9
L ZS " l?LG LO 1" G ZS + ]fLG ( )
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Desde el punto de vista de los arm—nicos] @ e deduce que para llevar las corrientes arm—nicas de
la fuente a cerolg, = 0), es necesario que se cumpla la condici—n dada por la siguiente desigualdad.

w ZL w

—— # | Z 1.10
De tal forma qu&Zs sea despreciable. Y considerando lo expresado en la ecuacly-ag ecuaciones
(1.9 y (1.2) se reducen a:

lc$ In (1.11)

lsn$ (1" G)lion+(1" G)? $0 (1.12)
L

Para una carga distorsionadora en fuente de corriente, es ffcil cumplir la condici—n datid, era (

gue generalmentg, tiene un valor elevado J1 " G| se puede acercar@l, ya que dependert de la
efectividad de la tZcnica de extracci—n y la reducci—n de los retardos mencionados antedigfmente [
as’ como del valor del inductor de acople.

Pero en la prictica, no se tiene una sola carga de este tipo, Sino que se conectan otras cargas en pare
gue hacen que la impedanda se vea dristicamente reducida, lo que evita que la desigudlda} (

se cumpla, y debido los tZrminos del lado derecho en las ecuacibfeg (1.9), los arm—nicos de la
fuente circulen por estas cargas adicionales y generen problemas adicionales.

1.6.2.2 Con carga distorsionadora de tensi—n

El circuito equivalente para una carga distorsionadora de tensi—n, como por ejemplo un rectibcador ¢
capacitor electrol'tico para Pltrar el rizado de la tengd&nse muestra en la bgutals

s
_/W\ ]S .]L VYL
® [C ZL

Vio

Figura 1.15: SAPF con carga distorsionadora de tensi—n

Planteando I&CK en elPCC, se llega al.13, (1.149 ya (1.15.

ls=1." l¢ (1.13)
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o= 5 W \Z/L (1.14)
Zs* 1's
Vs M (1.15)

|, =
“T Q" G)zZs+ 2t

Desde el punto de vista de los arm—nicosldel)(se deduce que para llevar las corrientes arm—nicas
de lafuente a cerd §, = 0), es necesario que se cumpla la condici—n dada por la siguiente desigualdac

n ZL n
IIZ + —_— " # 1 u 1.16
S 1" G h p ( )
De tal forma que el denominador en la ecuacitd@l(sea proporcionalmente mayor que el numerador.
Y considerando lo dicho en la ecuaci-+d)( las ecuacionesl(14) y (1.2) se reducen a:

lc$ Iin (1.17)

lsh $ O (1.18)

En este caso cumplir la condici—n de la ecuadi-36) o es ffcil, ya que generalmente para este tipo
de cargaZz, $ 0y Zs se encuentra al rededor @6 % Por lo que las corrientes arm—nicas del bltro
pueden Buir hacia la carga, lo que incrementar’a los picos de corriente de la carga, as’ como los picos ¢
corriente del Pltro; haciendo necesario incrementar la capacidad de potenSidRfeEn adici—n, su
desempe-o se ve drsticamente reducido, lo que se validarf en el cap’tulo

1.7 Conclusiones del cap’tulo

Se revisaron algunos conceptos sobre calidad de la potencia y fuentes de perturbaciones, incluyendo
normativa mis relevante.

Se estudiaron los tipos de carga no lineal mis representativos.

Se revisaron los mZtodos para compensar los efectos de las cargas no lineales; destactndose de ellc
pltro activo de potencia en derivaciSAPE

Se realiz— una interpretaci—n detallada de las ecuaciones nodales que se desprenden del circuito forr
por el SAPFy la red del usuario. Determintndose que siempre y cuan8ARFcompense los efectos

de una carga arm—nica en fuente de corriente o de alta impedancia, es ftcil cumplir la condici—n
operaci—n dada en la ecuacitAr)( Sin embargo cuando 8lIAPFcompensa los efectos de una carga
arm—anica en fuente de tensi—n o de baja impedancia es dif'cil cumplir la condici—n de operaci—n da
la ecuaci—ni.(16).
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Cap’tulo 2
Marco Te—rico

Este cap’tulo se cre— para dar profundidad a los conceptos mis relevantes que se tocaron er
introducci—n a este trabajo (Cap’tlloSe espera que sirva de soporte para comprender el desarrollo de
la tesis.

2.1 Distorsi—n de la forma de onda

La distorsi—n de la forma de onda incluye todas las desviaciones de la forma de onda de tensi—
corriente de una sinusoidal ideal. Pero las variaciones en magnitud y frecuencia no son considerad
distorsi—n de la forma de onda. Las diferentes distorsiones en las formas de onda son: arm—ni
interarm—anicos y distorsiones no peri—dicas. En la mayor'a de los casos solo se estudia la distors
arm—nica y las demts son despreciadas ya que son mis dif'ciles de cuantibcar a travZs de partme
adecuados. Los estindares IEC 61000-4-7 y IEC 61000-4-30 incluyen metodolog’as para medici—n
estas tres formas de distorsi—n.

Es necesario hacer una distinci—n entre "calidad de la tensi—n" y "calidad de la corriente". La calid
de la tensi—n es como la red afecta al consumidor o la carga; la calidad de la corriente es como
consumidor o la carga afectan a la red. Una distinci—n similar se mantiene para la distorsi—n de
forma de onda: tensiones distorsionadas afectan a los equipos del consumidor; corrientes distorsionac
afectan los componentes de larefl |

La distorsi—n arm—nica se estudia desde el antlisis de Fourier, que como se vio en P® pecoiten

la descomposici—n de una forma de onda no sinusoidal en una serie de tZrminos sinusoidales meelti
de la frecuencia fundamental tanto en frecuencia como en fngulo de fase. Gracias a este antlisis
desprenden diferentes factores que se estudiarfn a continuaci—n.

2.1.1 Modelado de arm—nicos

El modelado de los sistemas de potencia elZctrica es normalmente realizado considerando condicion
de regi—n estable o cuasi estables. Las ecuaciones diferenciales resultantes son transformada:
relaciones algebraicas, y los circuitos son resueltos a frecuencia fundamental.
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Los sistemas actuales presentan una compleja combinaci—n de cargas no lineales que produ
arm—nicos en las formas de onda de tensi—n y corriente. Por lo que es necesario utilizar diferer
estrategias para analizar los arm—nicos en el sistema de potencia cuando este alimenta cargas no line
En general estas estrategias se dividen en: dominio del tiempo, dominio de la frecuencia y mZtodc
iterativos PJ.

El modelado en el dominio del tiempo es frecuentemente usado para resolver las interacciones de carg
no lineales con el sistema de potencia, mediante el uso de software como EMTP. El modelado en ¢
domino de la frecuencia, presenta mayor facilidad para la soluci—n manual y la comprensi—n de
interacciones bisicas.

Modelo en el domino de la frecuencia. Los diferentes modelos en el dominio de la frecuencia,
asumen un sistema triffsico balanceado con sus respectivos arm—nicos, usa antlisis monofisico
una sola fuente de arm—nicos y se encuentra la soluci—n directa.

Las corrientes arm—nicas que inyecta la carga no lineal son modeladas como fuentes constantes
corriente arm—anica para hacer la soluci—n lo mts directa posible. Si se tiene en cuenta que en el sist
de potencia pueden haber mis cargas no lineales, y se ignoran las interacciones entre ellas, el conce
de superposici—n puede ser usado para hallar el efecto arm—ni¢d) total |

Las formas de ondas peri—dicas pueden ser formuladas en tZrminos de series de Fourier. Cada tZrn
es llamado componente arm—nico de una forma de onda distorsionada. La frecuencia de cada arm—
es un meeltiplo entero de la componente fundamental. Por lo tanto, una forma de onda no sinusoidal
tensi—n y corriente pueden ser debnidas como:

#

V(t) = Vg + VW cogh” ot + ! 1) (2.1)
h=1
#n

i(t)=lgc+ 1M cogh" ot + $p) (2.2)
h=1

donde" o es la frecuencia fundamentalges el orden del arm—niath? , 1 % son las magnitudes RMS

del orden del arm—nico! y, $,, son sus respectivos Fngulos.

La expansi—n de Fourier estf compuesta de los arm—nicogepar@s 4, 6, 8. . . )y los
impares(e.j., 3, 5, 7, 9. . . .)de una forma de onda no sinusoidal. Los arm—nicos de brglén
son asignados a la componente fundamental y a la compdn€rga la forma de onda respectivamente.

Terceros arm—nicosSon los meeltiplos impares de el tercer arm—m@) 9, 15, 21,.). Estos ordenes
de arm—nicos tienen importancia en sistemas donde existe corriente Buyendo en la I'nea de neutro
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una red de cuatro hilos. Dos problemas t'picos son la sobrecarga del neutro y la interferencia telef—nic

Para un sistema triffsico perfectamente balanceado bajo condiciones no sinusoidales, la componente
frecuencia fundamental por el neutro es cero. Pero las corrientes de terceros arm—nicos al estar en 1
se suman en la corriente de neutro.

Para evitar la circulaci—n de estas corrientes se usa la conbguraci—n en delta, donde las corriente
terceros arm—nicos quedan atrapadas.

Arm—nicos de secuencia positiva, negativa y cef@ado que el orden del arm—nico no solo multiplica
a la frecuencia fundamental sino tambiZn al $ngulo de desfase, como se muestra en la éc@goaran (
un sistema triffsico; para cada tipo de arm—nico se pueden presentar diferentes secuenciak de fase [

iMt) = 1Mcosh(" ot) (2.3)
i) = 1Mcosh(" ot " 120) (2.4)
M)y = 1Mcosh(" ot " 240) (2.5)

La Tabla2.1resume la secuencia de los arm—nicos mfs comunes.
Tabla 2.1:Secuencia de los arm—nicos

h 112,34 |5|6)|7
Sec| + - 0| + -1 0|+

h 8| 91(10|11|12 13|14
Sec| - 0| + - 0| + -

h |15]16|17|18|19| 20| 21
Sec/l O |+ | - 0|+ -10

2.1.2 Factores y medidas para distorsi—n arm—nica

Las metodolog’as de uso comecen para la medici—n de los problemas de calidad de la potencia provie
de los esttndares IEEE Std 100, IEC Std 61000-1-1, y CENELEC Std EN 50160 ApZndice C. En est:
secci—n se tratarfn los mis representativos a nivel de arm—nicos segdh Bollen [

Distorsi—n arm—nica totalEn los sistemas elZctricos la componente de frecuencia fundamental (50
o 60 Hz) es generalmente dominante; esto es cierto especialmente para la tensi—n. A menudo
cetil caracterizar la desviaci—n con respecto a una onda sinusoidal ideal a travZs de una parfm
cuantibcable. Esta cantidad debe indicar cuan distorsionada estt la tensi—n o la corriente. EI THD
una cantidad relativa de energ’a que no est} en la componente fundamental y estt dada por la siguiel
ecuaci—n:
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$ ?{(ﬁ
= h
THD = % (2.6)
1
La ecuaci—r2(6) es vilida tanto para la tensi—n como para la corriente en valores RMS y su resultad
es t'picamente representado en porcentaje. El valbt debe ser escogido acorde con la norma o caso
de estudio ?]. Para la norma NTC 5001 de 2008, basada en la IEEE-519 de 20 4=e50, con lo

que el THD se calcular'a hasta®d" arm—nico.

Factor de forma. Se mide en medio ciclo, ya que el valor medio de una onda alterna es cero.

FF — Irms (27)

I media

Factor de rizado. Es la medida del contenido del rizado de una onda y estt dado por:

FR= A (2.8)
IDC

2.2 Teor'a p-q o de la potencia reactiva instanttnea

La teor’ap-q esta basada en un conjunto de potencias instanttneas debnidas en el dominio del tiemp
sin restricciones en las formas de onda y que pueden ser aplicadas a sistemas triffsicos de tres y cue
hilos. Ademis puede ser aplicada en estado estable y en estado transitorio. Esta teor'a a mostrado
muy ebciente y Rexible en el dise—o de controladores para acondicionadores de potencia basados
convertidores estiticos.

A diferencia de los conceptos convencionales, donde la potencia se caracteriza tratando el sisten
triffsico como tres circuitos monoftsicos independientes, la t@egdace uso de la transformada

de Clarke para transformar las tensiones y las corrientes de el marco de refatmaianarco de
coordenadat$ 0y despuZs dePne las potencias instanttneas en este nuevo marco de referencia. Por
tanto, esta teor’a considera el sistema triffsico como un todo, y no como una superposici—n o0 suma
tres sistemas monoffsicda].

La teor’ap-g en su primera versi—n fue publicada en 1982 en japonZs por H. Akagi, Y. Kanazawa y A
Nabae, y posteriormente fue presentada a la comunidad internacional. A continuaci—n se presenta
breve extracto de los trabajos de estos investigaddigs |

2.2.0.1 Latransformada de Clarke

La transformaci—f O o transformada de Clarke, transforma las tensiones instanttneas de las tres fase
Va, Vb Y V¢ que estin en un marco de referencia temporal; en las tensiones instantingag vy,

gue pasan a estar en un marco de referencia estacionario. La transformada de Clarke y su transforme
inversa estin dadas por las siguientes ecuaciones:
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Vb)_

hyt s s
1 w1 w1 ]
- 1 57 $§§) V) (2.9)
0 5 "5 Ve
%, 5 10 (&VO(
* " 3 4+
AT i (2.10)
R R

Las mismas matrices de transformaci—n se utilizan para el cambio de las cagiienéds al eje!$ 0.

& . (
lo
i)
I

& . (
la

1 Ib)

I

e e LR
5 1 %z "g) i) (2.11)
o -3 "3 ic
2 2(
%, % 10 &io
SN ST T I (2.12)
=3 %2 2 3 ) b :
$1_§ II% ||73 |#

Una de las ventajas de aplicar la transformadi-thes poder separar las componentes de secuencia
cero de las componentes de fadesin la necesidad de operar naeemeros complejos. Lok gj&sno
aportan a las componentes de secuencia cero.

Como en un sistema triffsico de tres hilos, no existe componente de corriente de secuencia cero,
componentey puede ser eliminada en las ecuacioriedl) y (2.12. Lo mismo ocurre si las tensiones

de un sistema triffsico de cuatro hilos son balanceadas, no hay presencia de la componente de secuel
cerovp. Por lo anterior podemos debnir las siguientes simplibcaciones en los casos expuestos:

&
SR EE O 2y
= _- $2 . $2_ Vp (2.13)
Vi 3 0 73 73 Ve
&Va( %, 190 (’ Ve
) = —=" i 3 ) " (2.14)
Ve 3 ., i " g_é Vi
2 2
Y de forma similar para las corrientes:
& . (
Ty g 2
= _= $2 2"
i# 3 0 3 w73 !b (215)
2 2 lc
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a $7 ) .

ip) = —' "1 3 ) I 2.16
ib 3 ) i ) g_é iy ( )
¢ 2 2

2.2.0.2 Potencia activa instanttnea en sistemas triffsicos en tZrminos de las componentes de
Clarke

La transformada de Clarke y sus transformaci—n inversa como se mue8tfayed.12 tienen la
propiedad de ser invariantes en potencia. Esta propiedad es muy usada cuando la idea es el antlisis
la potencia instantfnea en sistemas triffsi2dg [

La teor'ap-q esta debnida para sistemas triffsicos con o sin hilo de neutro. Tres potencia instantfnea
la potencia instantinea de secuencia ggrda potencia real instantingay la potencia imaginaria
instanttnea, son debnidas de los voltajes de fase y las corrientes de linea instanttneas en%o6 ejes
de la siguiente manerd$)

& (& (& . (
Po vo O 0 o

p) =" 0 v v ) i) (2.17)
q 0 vy "w i#

Para el caso que no existe hilo de neutro en el sistema triffsico, se simplibca la anterior ecuaci—n a:

Ve o Vg i

p
g w v i (2.18)

2.3 Invsersor triffsico conmutado

Los inversores poseen una gran ventaja en aplicaciones de electr—nica de potencia, ya que perm
hacer uso tanto de tensiB@ como de tensi—AC para producir de manera controlada la forma de onda
deseada. En la Figutal se puede ver un inversor con fuente de tensiMSI por sus siglas en inglZs.

V

abc

Pulsos Pulsos Pulsos
1 2 3
I

-

a
b
C
Pulsos - Pulsos Pulsos
4 5 6

Figura 2.1: Inversor triffsico tipo VSI
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Estos dispositivos esttn conformados por llaves o interruptores basados en semiconductores de poten
como las que se tratarfn a continuaci—n.

2.3.1 Transistor bipolar como interruptor

El transistor bipolar es esencialmente un dispositivo manejado por corriente, la cual se inyecta en s
terminal de base haciendo Ruir la corriente de fuente a travZs del colector hacia el emisor. Existe
esencialmente dos modos de operaci—n de un transistor bipolar, el modo lineal o activo y el modo «
saturaci—n. Una gran corriente de base puede hacer que el transistor se ponga en modo de conduc
permitiendo que Buya la mxima corriente por el colector, mientras que la tensi—n de colector a emis
se mantiene relativamente pequetd.[

En las aplicaciones actuales de electr—nica de potencia, es necesario undaveuitue maneje la
corriente de base y pueda encender el transistor, y que en adici—n pueda apagarlo con una corriente
base inversa. En aplicaciones pricticas de conmutaci—n existen ciertos tiempos de retardo y tiempos
almacenamiento de electrones asociados a los transistores. La ERiuatra las formas de onda de
corriente de base a emisor y colector a emisor para un transistor bit®rconectado a una carga
resistiva, con una corriente de bdse Se dan entonces, las siguientes debniciones asociadas a esas
formas de ondal7].

IBl

IBZ

"t Vee

t
Figura 2.2: Formas de onda de conmutaci—n del transistor bipolar

sgt

Tiempo de retardo, ty. Es dePnido como el intervalo de tiempo desde la aplicaci—n de la corriente de
baselg; al punto en el cual la tensi—n de colector-emiggr ha ca’do al90 % del valor inicial de
apagado.
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Tiempo de subida,t;. Es dePnido como el intervalo de tiempo que toma la tensi—n de colector-emisor
Vce, en caer all0 % desde eB0 %del valor de apagado.

Tiempo de almacenamiento]y. Es el intervalo de tiempo desde el momento en que una corriente de
base de reverdg, es aplicada al punto donde la tensi—n de colector-eXysdna alcanzado €10 %
del valor bnal de apagado.

Tiempo de ca'da,t;, Vce. Es el intervalo de tiempo requerido por la tensi—n de colector-emisor para
incrementar desde &D %al 90 %del valor de apagado.

2.3.1.1 Conmutaci—n con carga inductiva

Cuando el transistor maneja una carga inductiva, las formas de onda son diferentes. Dado que
corriente en el inductor no Buye instantfneamente con la tensi—n aplicada. Normalmente, la inductan
de la carga se comporta como una fuente de corriente, y por lo tanto carga la capacitancia de base
colector del transistor mts ripido que una carga resistiva. Entonces, para la misma corriente de base
de colector, la tensi—n colector emisor cae mis rfpido que en el caso resistivo.

Por otro lado, las pZrdidas de conmutaci—n tambiZn deben ser controladas, debido a que afectar
ebciencia del sistema y limitan la frecuencia a la cual se puede poner a conmutar un transistor. L
Pgura2.3muestra la caracter’stica de apagado de un transistor de potencia con carga resistiva (a) y car
inductiva (b). Revisando las curvas se puede ver que la carga inductiva genera un pico mts grande
energ’a en el momento del apagado, comparado con la carga redig}iva [

IC VCE, off lC VCE, off

(b) s

Energ’'a

(@) (b)

Figura 2.3: Curvas de pZrdidas en conmutaci—n

2.3.2 MOSFET de potencia

Los MOSFET de potencia diPeren de los transistores bipolares en su principio de operaci—n
especibcaciones y desempe—o. De hecho, las caracter’sticas de desempe—o0 son generalmente super
a los transistores bipolares: tienen tiempos de conmutaci—n signibcativamente mis ripidos, circu
driver simple, ausencia de mecanismo de segunda ruptura, posibilidad de conectarse en paralelo, y u
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ganancia y tiempo de respuesta estables en un amplio rango de temperaturd4O3BRT fueron
desarrollados para aplicaciones en las cuales se trabaja en un espectro de mifs de 20 kHz, por ejem
desde 104.00 kHzhastal MHz sin experimentar las limitaciones que tiene el transistor bipolar.

Una de las ventajas dMMOSFETes el diodo partsito que se forma entre el drenaje y la fUént),

como se puede ver en la Figuead(b). Esta caracter’stica o hace cetil como diodo de anclaje en
aplicaciones de conmutaci—n con cargas inductivas [

Drain

(]
Drain
n
Gate
(a) i} nL (b) ( <
Source - Gate
.|- o

Source

Figura 2.4: Junturas del MOSFET (a), simbolog’a (b)

2.3.2.1 Resistencia de encendido del MOSFET

La mayor'a deMOSFETde potencia son fabricados usando diversos procesos, los cuales consisten el
empaquetar chips de Silicio en una estructura con un gran neemero de paquetes de celdas muy cerca
de la otra. El objetivo de este empaquetamiento es en celdas meeltiples es minimizar la resistencia
drenaje a fuenterfson)) cuando el dispositivo estt en el estado de encendido. Cuardgen) es
minimizado, el dispositivo puede conmutar con mayor potencia, ya que la tensi—n entre drenaje y fuen
se ve reducida.

Los MOSFETse han vuelto importantes en aplicaciones discretas de potencia debido principalmente :
su alta impedancia de entrada, ripidos tiempos de conmutaci—n y una baja resistencia de encendido.
embargo, la resistencia de encendido de algunos dispositivos incrementa como incrementa la capacid
de tensi—n de drenaje a fuente, por lo tanto limita los valores pricticos a aplicaciones debajo de un
cientos de voltios]7].

2.3.3 Transistor bipolar de compuerta aislada (IGBT)

Para hacer uso de las ventajas deNESSFETde potencia y lo8JT juntos, un nuevo dispositivo, el
transistor bipolar de compuerta aislad&BT por sus siglas en inglZs), ha sido introducido en a—o0s
recientes. La compuerta es controlada por tensi—n, tiene las altas velocidades de conmutaci—n
MOSFETYy el bajo voltaje de saturaci—n de los transistores bipolréGSBdl es mejor que los otros
dispositivos en muchas aplicaciones de potencia.
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Estt compuesto por un transistor conMI®SFETde canaN conectado a la base de un transistdiP

en conbguraci—pseudo Darlington La ausencia del diodo parfsito permite escoger un diodo externo
de anclaje mis ripido. Esta caracter’stica puede ser una ventaja o una desventaja, dependiendo d
frecuencia de operaci—n, costo de los diodos, corriente requeridafjetica[Figura2.5 (a) muestra el
s’'mbolo dellGBT y la bgura2.5 (b) muestra el circuito equivalente.

(a) (b)

Colector Colector

Resistencia de
"Drift"

Transistor
Parasito

Resistencia
de "Corps"

Gate J J
Gate

s

Emisor Emisor
Figura 2.5: S’'mbolo del IGBT (a), equivalente (b)

En losIGBT los valores de resistencia de encendido han sido reducidos por un fad@radenparado

con losMOSFET convencionales de canal N para tama—o0s y tensiones comparables. Los m—dulos ¢
IGBT estfn ganando terreno ripidamente en aplicaciones como inversores, sistahrSyden el
entorno automotriz.

Las capacidades de estos dispositivos estfn mas allf d8006sVy 600 A Los I'mites de frecuencia

son cercanos a ldskHzy alcanzan mits allt de 1@9 kHz mientras que m—dulos inteligente$GBT

gue incluyen diagn—stico y control I—gico junto con el controlador de compuerta, se estfn introducien
al mercado17].

2.4 Modulaci—n por ancho de pulso PWM

La modulaci—n por ancho de pulBOM por sus siglas en inglZs), es la base del control en electr—nica
de potencia. El tiempo cero te—rico de subida y ca’'da de unaPdvilfees la forma preferida para
manejar los dispositivos semiconductores de potencia de hoy en d’a. Con la excepci—n de algun
convertidores resonantes, la gran mayor’a de circuitos de electr—nica de potencia son controlados |
se—alePWM Los ripidos tiempos de subida y bajada aseguran que los dispositivos de electr—nica ¢
potencia se enciendan y apaguen tan ripido como las limitaciones pricticas lo permitan, minimizand
las transiciones de estado y con ello las pZrdidas de conmutaci—n. Sin embargo otras consideracio
como el ruido por interferencia electromagnZtica emitiEill), puede imponer un I'mite acen mayor
para la velocidad a la cual se conmuta de encendido a apagado, lo que hace que los tiempos de sub

37



Cap’tulo 2. Marco Te—rico

y bajada no sean cero en situaciones prfcticas. A continuaci—n se estudiarfn los tipos mts comune:
PWM asumiendo tiempos de subida y bajada iguales a déto [

La modulaci—n por ancho de pulso a frecuencia constante puede ser producida por simple comparac

matemitica de una se—al de referentgid, con una se—al portadocét). La salida dePWM es binaria
y se describe con la siguiente ecuaci—n:

Bowm (t) = sgnfu(t) " c(t)] (2.19)
En la ecuaci—h19sgnes la funci—n signo. Pueden usarse tres tipos de se—al portadora:

¥ Portadora diente de sierra.La pendiente creciente est} hacia la izquierda; esto hace que el Ranco
de subida dePWM estZ determinado por un tiempo bjo que corresponde al segmento de pendiente
inPnita de la portadora, mientras que el Banco de bajadawd estt determinado por la se—al
de referenciai(t), como se muestra en la Figu2es. En este tipo de modulaci—n los anchos de
pulso estfn alineados hacia la izquierda.

0 Hc(t)

‘ | PWM
ok »

Figura 2.6: PWM con portadora diente de sierra

¥ Portadora diente de sierra invertido. La pendiente creciente estt hacia la derecha; esto hace que
el Banco de de subida d@WM estZ determinado por la se—al de referencia, mientras que el Banco
de bajada estt determinado por el segmento de pendiente inbnita de la portadora, como se mues
en la Figura2.7. En este tipo de modulaci—n los anchos de pulso esttn alineados hacia la derech

¥ Portadora triangular. Tanto el Ranco de subida d@WMcomo el de bajada esttn determinados

por la se—al de referencigt), como se puede ver en la Figita. En este tipo de modulaci—n los
anchos de pulsos son simZtricos con la se—al de referencia.

TambiZn es posible que estos tres tipo®®éV sean monopolares o bipolares, dependiendo del tipo de
aplicaci—n. La modulaci—n con portadora diente de sierra es muy usada en coba8Qrd2or otra
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u(t)
0 c(t)

PWM

Figura 2.7: PWM con portadora diente de sierra invertido

0 c(t)

PWM

Figura 2.8: PWM con portadora triangular

parte, la modulaci—n con portadora triangular elimina algunos arm—nicos cuando la onda de referer
es una sinusoidal, y ademis es el mZtodo preferido para convek§ie€ y DC-AC, donde la se-al
de referencia contiene componentes sinusoiddlgs [

En unPWM monopolar la se—al de referencia es de la siguiente forma:

u(t) = up + usen(" 1t + %). (2.20)

En la ecuaci—h20 ug es componentBC y puede ser cero para aplicaciones donde no sea necesario.
TambiZnu; es el valor miximo de la se—al de referencia y puede ser cero cuando se pretende module
un nivel de tensi—BC. Ademis es posible incluir arm—nicos en la se—al de referéficia [
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2.5 Conclusi—n del cap’tulo

Se brind— al lector un soporte conceptual adicional, para facilitar la comprensi—n de los contenidos
los siguientes cap’tulos.
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Cap’tulo 3
Planteamiento del problema y estado del arte

En el cap’tulol se concluy— de forma anal'tica que el Pltro activo de potencia en derivaci—n tien
dibcultades para alcanzar la condici—n de operaci—n, en tZrminos de las impedancias de la rec
suministro y de la carga, cuando el bltro trata de compensar la corriente debida a la operaci—n de cart
en fuente arm—nica de tensi—n.

3.1 Simulaci—n inicial
Para veribcar dicha problemZtica y poner a prueba los aportes realizados por algunos autores alredec

de este tema, se construye el modelo en Simulirde la Pgura3.5, usando los partmetros que se
detallan en la Tabla.1

Tabla 3.1:Parfmetros iniciales de simulaci—n

Elemento
Partmetro
Fuente ‘ L'nea Carga | Compensadof
\oltaje 440V AC b 440V AC | 1500V DC

Resistencia| 1m! 0.11! 26! 10m!
Inductancia| 0.41mH | 0.086mH b 20mH
Capacitancig b b 2800uF b
Frecuencia| 60Hz b 10kHz 20kHz

La simulaci—n consiste en un variador de velocid&D(or sus siglas en inglZs) d&eHP; con un
compensador conmutado en derivaci—n conectado en terminales del mismd(bigusaimpedancia

del alimentador se ha incluido para enfocar la simulaci—n a la carga. Los resultados de &F$gura
obtienen usando la estrategia de estimaci—n con teor’'a p-q y control de la corriente de referencia f
banda de histZresis de frecuencia B3.[

En los trabajos de HaddadT] se detalla un mZtodo griPco y anal'tico para determinar los partmetros
iniciales del bltro activo de potencia. En esencia los partmetros mis determinantes para este mZto
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son el valor de inductancia de acople del pltro, el valor de teridG-del inversor y la frecuencia de
conmutaci—n.

Para empezar, si Se usa un capacitor para proveer la tddSi-esta serf sostenida acorde con la tZcnica
de control implementada; Xie Bin en sus trabajos sobre control de tensi—n @« pd8], detalla
las tZcnicas mis usadas para este Pn. En nuestro ejemplo la ©@sse-igarantiza con una fuente

constante para aislar el problema solo a la resp#estdel compensador. El punto de partida es el valor
obtenido de la siguiente ecuaci—n:

%_
Vie" 28&Vs & 2 (3.1)

En la ecuaci—h1 Vs es el valor RMS de la tensi—n de I'nea a I'nea de la fuente triffsica.

El valor del inductor y frecuencia de conmutaci—n se extrae con base en los ejemplos realiZ&jlos en [
y [50]. De esta forma el modelo de simulaci—n inicial queda plenamente determinado.

Phase A
Phase B
Phase C

.||_=-—I|I

Fuente 3F Variador 5 HP

[osd > vt
. : Icomp* e Ref
o L PWM
\?} — Icomp
< o Extraction Control
W HIEFE )
T I[ + |B—m
A
] : R —— +
s\l i -
;, C c E—l_u C
Inductor de

Acople Inversor

Figura 3.1: SAPF compensando corriente de un ASD de 5HP a 440 VRMS

En la Figura3.2, la tensi—n en BICC (trazo azul) se ve distorsionada, como es de esperarse para este
tipo de carga. El compensador es encendido y desde este punto se puede apreciar como la compensac
es inefectiva, la corriente de la fuente (trazo verde) acen no es sinusoidal y la tensi—n sigue distorsione
En adici—n el compensador debe soportar grandes picos de corriente por sus elementos (trazo rojo).

El ctlculo delTHDi muestra una desviaci—n de la corriente con respecto a la sinusob@abdeloy
con respecto a la tensi—nliHDv del 1,8 % Valor que se encuentra por fuera de los I'mites establecidos
tanto por la IEEE 519 de 2014%] y la NTC 5001 de 200841].
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500

ga (V)

V Car
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Figura 3.2: Comportamiento del SAPF frente a carga de baja impedancia

Es claro que ante cargas de baja impedanci@A#PF no logra corregir la distorsi—n de tensi—n, la
corriente no alcanza una forma sinusoidal aceptable y tiene que soportar picos de corriente elevad
a travZs de ZI, lo que incrementa no solo las pZrdidas de conmutaci—n sino tambiZn la capacidad
potencia necesaria en los elementos que lo componen.

3.2 Hip—tesis

Realizando una superposici—n de la corriente de correcci—n y la de carga mihRBswl: operando
como se muestra en la Figu8a3, y teniendo en cuenta los conceptos ya estudiados, si se observan las
ondas de corriente, se puede plantear la siguiente hip—tesis:

En un Pltro activo de potencia en derivaci—n, la corriente de compensaci—n siempre estar} atrasad:
con respecto a la corriente de carga. La compensaci—n de la corriente de fuente dependert de la
capacidad del inversor de seguir los cambios de corriente de carga.

De acuerdo con esta hip—tesis es ffcil concluir de la Rg8jrque cuando la corriente de correcci—n
estt buscando su valor pico, la corriente de la carga ha cambiado de direcci—n, po¢ I8 dug no
se puede cumplir.

La corriente generada por el inversor no es producida a la velocidad necesaria para coincidir con |
forma de onda de corriente obtenida por el m—dulo de extracci—n; ya que el inversor con la bobina
acople se comportan como un Pltro pasa baja que terminart afectando la capacidad de seguimiento
la corriente de referencia. El tZrmino velocidad es adecuado ya que se est} hablando de la capacidad
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Figura 3.3: Superposici—n de corriente de correcci—n y corriente de carga

responder a cambios bruscos, es decir la caracterdtatadel pltro.

Un antlisis por diagrama de Bode evidencia esta situaci—n con facilidad. En 18.hrggralaro que
mis allf de la frecuencia fundamental, el £ngulo de fase ya es cer@@hdaque en celtima instancia
termina retrasando la respuesta del inversor a los cambios de la corriente de referencia.

Magnitud (dB)
S .
o

130 - q

140 L I i

145 - .

Fase (deg)

190 "1 - L S L 2 a|
10 10° 10 10 10°

Frecuencia (Hz)

Figura 3.4: Diagrama de Bode

Le Roux, W., en}2] trata el tema de la inefectividad en la compensaci—n cuando la caractévdtica
de la carga es muy grande. Se establecen partmetros de medida de dicha inefectividad y se realiz
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diversas pruebas que demuestran qugAdPFno corrige adecuadamente frente a este tipo de cargas.

En ese orden de ideas se revisarin los aportes mis representativos encontrados en la revisi
bibliogrtbca, con respecto a la hip—tesis planteada.

3.2.1 Reactor inductivo

Fang Zheng Peng en el a—o 1998 propuso el incremento de la inductancia de carga, conectando
un reactor en serie del lad®C, de tal forma que la parte izquierda de la desigualdatiy estudiada

en el cap’tulol, pueda estar al rededor de 3 en por unidad, para que la corriente de compensaci—n S
adecuada y ébAPFopere con picos de corriente menores.

Phase A
Phase B
Phase C

.||_=-—III

Fuente 3F Variador 5 HP

c o o Icomp* Ref
[I_load] L PWM
\:} - B Icomp
W ; = E’ Extraction Control
A 3
LT — P14
A
— A " N
oo . ]
;n C c n—l—- :
C

Inductor de
Acople Inversor

Figura 3.5: SAPF con reactor inductivo

Los resultados de simulaci—n muestran que la corriente de la fuente se torna sinusoid&.@rigara
un THDiI del 9,35 %y un THDv del 0,17 % consiguiendo tambiZn que los picos de corriente del Pltro
activo se reduzcan casi en 858 %

Esta soluci—n es poco atractiva, ya que un reactor es un dispositivo voluminoso, incrementa las perdic
de potencia por calentamiento y ademis; mas all¥ de incrementar la impedancia de la carga para cumg
con la condici—n de la desigualdad. €, modibca la naturaleza de la misma de receptor de tensi—n a
receptor de corriente; lo que naturalmente fuerza a la corriente a reducir sdi@tor
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Figura 3.6: Comportamiento del SAPF incluyendo reactor inductivo

3.2.2 Inductancia de acople

Antes de realizar modibcaciones a los partmetros f'sicoSAEIF es necesario preguntarse si el
m—dulo de extracci—n est} obteniendo la corriente debida a los arm—nicos con la precisi—n nece
Esto es ftcil de comprobar si se realiza una resta de la onda de corriente de carga con la onda
corriente de referencia, es dedir," |; de manera que se cumpla con la LCK planteada en la secci—n
1.6.2 El resultado se puede ver en la bg8ra
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Figura 3.7: Suma de se—ales
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Los resultados de la Figura7 indica que las corrientes arm—nicas se estin extrayendo en forma
adecuada ya que despuZs del transitorio correspondiente a la conexi—n del Pltro, la corriente de la fue
se torna sinusoidal. Aunque es evidente que existe algo de ruido que puede llevar a que el inversor r
opere con exactitud.

Lo anterior supone la necesidad de mejorar la capacidad de seguimiento de corriente de referencia,
gue como qued— establecido, el uso de un inductor choke no es atractivo. Por lo que se plantea modiF
la inductancia de acople.

Tradicionalmente se considera que el inversor triffsico conmutado estt produciendo una onda de tensi:
constante, que aplicada a los terminales de los inductores de acople hacen circular una corriente en fort
de rampa a travZs de ellok7[53, 54]; dado que la corriente en el inductor es la integral de la tensi—n
aplicada, como se muestra en la siguiente ecuaci—n.

1 * TD

iy = . (Vbc " vs)dt (3.2)

F o
En la ecuaci—B.Q), T es el periodo de conmutaci—D s el ciclo cetil. De esta forma la estrategia de
control haciendo uso del ciclo cetil asegura que la forma de onda generada corresponda con la forma
onda obtenida del m—dulo de extracci—n.

Por tanto, la pendiente de la corriente que circula por los inductores de acople dependert del valor de
inductancia, as’ como del valor de la tens\Wp; en esta interpretaci—n la tensi—n de la fugpteede
considerarse constante en un ciclo de conmutaci—n.

Dicho esto se concluye que pendientes de corriente mis elevadas permitirfn alcanzar con may
velocidad el valor de corriente que el comando de control determina durante el ciclo cetil de conmutaci—
pero a su vez pendientes mayores a las requeridas transferirfn parte del rizado de alta frecuencia a
tensi—n en €ICC. Por lo que se presentan dos opciones, la primera es incrementar el valor de tensi—
DCy la segunda es usar una inductancia menor.

3.2.2.1 Incremento de la tensi—n DC

La primera opci—n es aumentar el valor de la tel¥&;-a5t0 se hace para obtener un valor de pendiente
mayor y ademis para que en los puntos donde la tengi-es cercana a la tensi—n pico, el valor
resultante de tensi-BC no se vea afectado debido a la resta en la ecua8i-rH] valor I'mite sert el
valor f'sico realizable47].

En el presente ejemplo la tensiB& se garantiza con una fuente constante para aislar el problema solo
a la respuestAC del Pltro. Por lo que sert necesario usar algcen tipo de conl&gmara incrementar
el valor de tensi—n al valor requeri@g]|

Atendiendo a la recomendaci—n expuesta por Dyun§0gne] valor de tensi—DC debe ser mayor
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gue tres veces la tensi—n pico de la fuente. As’ se realiza la simulaci—n con una terf&36M de
obteniendo una reducci—n de distorsi—n arm—nica total en corriente delpecalsulada hasta el
arm—nic60". En adici—n, el incremento de tenddCrtambiZn tiene impacto sobre las pZrdidas de
conmutaci—n del inversor ya que supone mayor tensi—n aplicada sobre colector y emisaiB€n los

Lo anterior tampoco es una alternativa muy atractiva, dado que supone un incremd3@ \d@or
encima del valor inicial de simulaci—n con una peque—a reducci—n de distorsi—n. Por ello no serf tel
en cuenta en los procesos a seguir, teniendo en cuenta que es importante entender el comportamientc
este partmetro.

3.2.2.2 Determinaci—n del valor de inductancia de acople.

Algunos autores como Chaoiu y Diyun§(] y Chaoiu {9], han desarrollado metodolog’as para
calcular el valor de inductancia adecuado par&ARF Sin embargo en el desarrollo de este trabajo, se
ha podido constatar que la dependencia del inductor de acople con los parimetros de la red, el tipo «
distorsi—n que genera la carga y los parfmetros del bltro; hacen que sea necesario realizar un proces
sintonizaci—n de este valor.

Por tanto, con base en los conceptos mencionados y las consideraciones hechas en dichos trabajos

respecto al valor del inductor de acople, se realiza una simulaci—n en! Mgtlalobtiene los valores
deTHDi con valores dé&  desded.1 mHhasta20 mH Los resultados se puede ver en la Figiué&

0.7

0.6 bl

0.5F bl

THDiI

0.4 bl

0.3 bl

Il
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Lf (mH)

Figura 3.8: Variaciones de inductancia de acople vs. THDi

Con este resultado se determina que el valor de inductancia mfs adecuado con respecto a la reducc
deTHDiI, corresponde a1mH Una nueva simulaci—n muestra el resultado de la selecci—n de este valo
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Figura 3.9: Respuesta usando inductor de 11 mH

La mejora es apreciable en tZrminos de la distorsi—n presente hasta el asff-oitno se puede ver
en la Tabla3.2, sin embargo se incrementa el ruido de alta frecuencia que se aprecia incluso en la tensi—
de alimentaci—n.

3.2.3 Frecuencia de conmutaci—n

Dado que la longitud de los segmentos de rectas que constituyen la onda de corriente de correcci—
estfn determinados por el ciclo cetil y este a su vez estt determinado por el periodo de conmutaci-
es de esperarse que una frecuencia de conmutaci—n mis alta pueda producir segmentos de rec
soluciones mis cortas y cercanas a la onda de referencia. Sin embargo este no es un recurso ilimita
ya que depende de las capacidades del hardware en tZrminos de frecuencia de muestreo, capaci
computacional y tiempos de cierre y apertura de los IBGT, que a su vez estfn limitadas mis por aspect
tZrmicos que de velocida84].

El siguiente experimento consiste en evaluar la respues&Addtcuando es provisto de una frecuencia

de conmutaci—n mis elevada. Valores experimental&$len[[b7] muestran que con una adecuada
tZcnica de conmutaci—n es posible llegf0ekHzsin un incremento de pZrdidas considerables. A estas
tZcnicas se les conoce como de conmutaci—n suave o conmutaci—n sin pZrdidas; ya que se busca re
el cierre de las llaves cuando la tensi—n cruza por cero, y la apertura cuando la corriente cruza por cel
Independientemente de la tZcnica de conmutaci—n usada, el aspecto de mayor relevancia es qu
total de pZrdidas de conmutaci—n del inversor, no supere las pZrdidas por corrientes arm—nicas el
elementos resistivos de la red, que suman en 8dt@ Wsin el uso del bltro.

Los resultados de la Tab&2 muestran el comportamiento de las distintas variaciones, teniendo en
cuenta tanto el aspecto de desempe—-o0 en la compensaci—n as’ como el comportamiento frente a
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Figura 3.10: Respuesta con frecuencia de conmutaci—n a 50 kHz

pZrdidas de potencia. Las pZrdidas fueron calculadas a partir de las curvas de energ’a en conmutac
proporcionadas por el fabricante, en este caso para un puel@BiieSKM50GD125D de Semikron

Se tom— la corriente promedio que pasa por las llaves y posteriormente se obtuvo la emedg’a en
disipada por el conjunto d&BT y diodos de anclaje, para despuZs aplicar la f—rmula para cflculo de
pZrdidas deqg]:

Vdc

Vdata

En la ecuaci—B.Q), Vyata €S la tensi—n a la que se obtuvieron las curvas del fabricante y el autor la ha
incluido en la f—rmula para realizar el ajuste respectivo.

1
Psw = 6gL(Eon + Eott + Eem )fcom (3-3)

Tabla 3.2:Resultados

Parfmetros
éndice fcom =20 kHz fcom =50 kHz
Le =20mH | L =11 mH| Lg =11 mH
THDI % 332 22,4 14,6
THDvV % 2,5 1,8 1,4
PZrdidas Inv] 142W 16 W 41W

Se puede apreciar que las pZrdidas de conmutaci—n son mayores a las pZrdidas por calentamient
conductores debidas a los arm—nicos. As’ que desde el punto de vista del dise—o es deseable hacer
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de tZcnicas de conmutaci—n su&@k [56], [57] que justiPquen estas variaciones desde el punto de
vista de pZrdidas.

A pesar de esto, desde el punto de vista de la operaci—n se debe evaluar la conveniencia del uso
SAPF poniendo en consideraci—n la reducci—n de costos por penalizaciones si se estt dentro de
I'mites deTHDI que exige el marco regulatorio de cada pa’s. En la thlllae condensan estos I'mites.

La normativa Colombiana exige que se sigan los lineamientos de la NTC 5001 de52Dg5d estt
armonizada con la IEEE 519 de 20115]. De manera que tambiZn aplica la tafl& teniendo en
cuenta que el ctlculo de distorsi—n arm—nica total debe hacerse hasta el atth—nico

En el presente ejemplo la capacidad de corto del sistemaz25@eAy la corriente de la carga es dé

A, conlo que larelaci—sc/l | esigual 8214 por lo que el sistema estt clasibcado dentro del intervalo
100<1000

Los resultados de la Tab2 muestran que se cumplen los requerimientos para arm—nicos de order
inferior, pero para los arm—nicos de orden superior se superan los niveles, ydlge ellculado
parall", 13" y 15" esigual aB,1 % Por lo que es necesario buscar soluciones con respecto a la parte
|—gica debAPFE

3.2.4 PLL en el m—dulo de extracci—n

En el ejemplos mostrado e6(], el m—dulo de extracci—n estt implementado a travZs de la teor'a de
la potencia reactiva instanttnea p-85,26, 38]. Que ha demostrado ser [3exible y robusta aplicada a
los compensadores, acondicionadores o Pltros activos de potencia. En laFigusa detallan las
ecuaciones implementadas en el m—dulo de extracci—n.

Es importante notar que en el bloque del selector es posible escoger o programar la potenC|a que
guiere compensar. Para eI presente ejemplo se est¥ compensando la potencia activa q%pilante (
potencia reactiva oscnantei’)( que corresponden a los arm—nicos, y la potencia reactiva congjante (
tradicionalmente compensada con capacitores.

La operaci—n a realizar es tomar la forma de onda que entrega el m—dulo de extracci—n restada
corriente de carga, de tal forma que se cumplalgue I, " 1., . El resultado se muestra en la Figura
3.12(a). Donde es claro que a nivel de se—ales la soluci—n es adecuada pero no es exacta, ya que e
evidencia de distorsi—n en forma de ruido en el resultado de esta operaci—n. De modo que si a nive
simples se—ales la soluci—n no es exacta, cuando el inversor trate de generar la soluci—n en potencia.
estart acen mis lejos de la esperada.

El origen de ello radica en que la soluci—n que entrega el m—dulo de extracci—n, est} basada en tens
gue tambiZn tienen distorsi—n, en este Tadv=2.5 %ya que la carga es una fuente arm—nica de
tensi—n. El resto corresponde al ruido de alta frecuencia que se transbere del Pltro a la tensi—n. Esi
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Figura 3.11: Extracci—n usando teor'a p-q

importante dado que la estrategia de extracci—n asume tensiones sinusoidales y balanceadas. Es pot
gue se debe implementar un enganche de fase a frecuencia fundamental conocid®ltaofRbase
Locked Loop]28,61,62)].

La implementaci—n de WLL del tipo SFR (Synchronous Reference Frame), permite estimar la
corriente de referencia dado un juego de ondas de tensi—n sinusoidales a frecuencia fundamente
enganchadas al ngulo de las fases del sistema. Lo cual produce los resultados de &alFi¢ixa

De esta forma la soluci—n hasta el m—dulo de estimaci—n es exacta, pero es el inversor quiZn no
seguir la referencia adecuadamente, como es apreciable en la Eitira

Estos resultados tambiZn incluyen el uso de un inductdrOdmH y frecuencia de conmutaci—n de
50kHz. Aunque es importante aclarar que con respecto a distorsi—n arm—nica total, se tiene L
reducci—n déHDv de 0.21 %y THDi de 1.3 % Lo cual puede no parecer no ser subciente, pero es
importante contar con una extracci—n o soluci—n de las corrientes arm—nicas, lo mfs exacta posible
continuar con cualquier otra modibcaci—n.

Esta modibcaci—n trae consigo un problema y es dqRleLehecesita de por lo menos un ciclo de la
onda de tensi—n para generar el juego de tensiones triffsicas sinusoidales, balanceadas y en enganct
a la fase del sistema; lo cual reduce las capacidades del bltro para actuar ante trargosanflo
necesarias modibcaciones a su estructura como se puede ver en los trabajos de Carlosdh Silva [
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Figura 3.12: Respuesta del m—dulo de extracci—n
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Figura 3.13: Respuesta del SAPF a—adiendo PLL

3.2.5 M—dulo de control

Caceres, G.A.V en3) realiza interesantes comparaciones entre distintas tZcnicas de control para e
seguimiento de la corriente de referencia en Pltros activos utilizando diferentes formas de onda d
referencia. Sin embargo las ondas usadas en dicho trabajo no tienen cambios abruptos como si lo tien
las ondas de corriente que se tratan de seguir en este trabajo.

Muchos autores han obtenido resultados de simulaci—n corrigiendo corrientes distorsionad:
provenientes de cargas con una impedancia considerable. 2E®5Y 66] se pueden encontrar
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dichos ejemplos. Incluso en los ejemplos provistos en la ayuda de Simulink para Pltros activos c
compensadores, las cargas usadas son del tipo en fuente de corriente.

A continuaci—n se revisarf el modelo dinfmic&aétFy se estudiart brevemente el control por banda
de histZresis de frecuencia Pja, que es uno de los controladores mits populares en los bltros activos
potencia B1], dada la simplicidad en su dise—0, y que ademis fue implementado a lo largo de este
trabajo.

3.2.5.1 Modelo dinfmico del SAPF

Diferentes autores han presentado diversos modeloSARF [67, 68], estos modelos dependen de

los elementos que se vayan a tener en cuenta; por ejemplo, la impedancia y tensi—n de la fuente,
impedancia de la carga, la impedancia de la red, del inversor, la tdb€i-Hancapacitancia del inversor,

etc.

En general se debe cumplir la ecuaci3-#),(con lo que en concordancia cd#t], la variable de estado
serf la corriente en el inductor, dada por la ecuaci—n:

dic _ Vic Vs

dt L
En la ecauci—r8.6) la tensi—Ivs se puede asumir constante en un periodo de conmutaci—n para
la implementaci—n del controlador. De esta forma y como se dijo anteriormente; el problema en |
compensaci—n se centra en el puente inversor con su inductor de acople y la estrategia de control; |
lo que es posible expresar el lazo cerrado de control como se muestra en laFigudonde se ha

incluido la resistencia de las bobinas de acople.

(3.4)

Inductor
Inversor

Controlador

iac(s) @ e(s) GC(S) UC(S) C S:-L'- RF i";lc(s)

Figura 3.14: Diagrama de lazo cerrado del inversor

3.2.6 Control por banda de histZresis de frecuencia bja

Este controlador ha demostrado diversas ventajas, ya que es ffcil de implementar y no requiere conoc
los parfmetros de la planta, la Figi@d5muestra el diagrama usado, donde la saliddRd¢hy HBand
es llevada aBip-3op Dque Pja la frecuencia de conmutaci—n al valor deseado.

Pero a pesar de las ventajas que pueda tener este tipo de control frente a las dinfmicas de cargas
lineales, tiene una gran dibcultad, ya que no le importa que tan grande sea el error, por lo cual mantend
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Figura 3.15: Controlador por banda de histZresis de frecuencia bja

el ciclo cetil erd o en0 durante el tiempo que el inversor requiera para llevar el error a estar nuevamente
dentro de la banda. Lo cual puede hacer que los interruptGi&$ conduzcan corriente por mucho
tiempo y lleguen a su I'mite tZrmico.

Por esta raz—n es necesario proponer otro tipo de controlador cuya tZcnica de modulaci—n limite
miximo error alL00 %del ciclo cetil, es decir que no permita saturar el ciclo cetil, y de esta forma evitar
periodos continuos con los interruptot€@BT encendidos o apagados.

3.3 Conclusi—n del Cap’tulo

Se comprob— el desarrollo anal'tico 8&8IPF mediante simulaci—n, evidenciando el problema de
investigaci—n y su origen.

Se estudiaron cada una de las partes implicadas en la capacidad de seguimiento de corriente de referer
del inversor, mediante la implementaci—n de las mejoras propuestas por otros autores.

Se revis— el control por banda de histZresis de frecuencia Pja, sus fortalezas y debilidades.
Explorados los aportes mis representativos con respecto a la compensaci—n de corriente usando |
activo de potencia en derivaci—n para fuentes arm—nicas de tensi—n; se procede a plantear una so
enfocada en el m—dulo de control, que permita a partir del estado del arte reducir los problems
mencionados en este cap’tulo y lograr una mejor compensaci—n de corriente de fuente.
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Partiendo de las mejoras implementadas en el cap3uke propone intervenir sobre el m—dulo de
control, en espec’bco en la etapa de modulaBMA¥, ya que como se dijo, es necesario saturar el ciclo
cetil para evitar que los interrupttB& T estZn conduciendo corriente durante demasiado tiempo.

4.1 Implementaci—n de PWM Bipolar

La literatura alrededor de los bltros activos es rica con respecto a casi todos sus componentes
estrategias de control; sin embargo existen muy pocos trabajos con respecto a la modulaci—n del an
de pulso para generar los disparos de los interruptores. En general se puede encontrar el uso de
PWM unipolares, pero no se profundiza en este tero&2].

En el control del bltro activo de potencia, la se—al de error es alternafé/imonopolar con el cual
inici— este experimento, compara el lado positivo del error con la onda portadora (triangular o dient
de sierra); esto hace que se pierda un lado de la informaci—n del error o que sea necesario a—adir
DC-offseta la se—al de error.

Vasca, en46] explica que ePWM con portadora triangular es preferido para aplicaciones de conversi—n
DC-ACy AC-DC, lo cual lo convierte en candidato ideal para esta aplicaci—n, ya que un inversor nc
es mis que un conversor de este tipo. Adicionalmente la ecuaci—n de la se—al de refefeWiia del
(2.20, establece que dicha se-al puede teneD@offsetas’ como ser exclusivamente alternante,
dependiendo de la conveniencia de la aplicaci—n. Y dado que el error que se obtiene en el m—dulc
control es alternante, es posible implementaiPiM con portadora triangular y ademzis bipolar para
evitar incluir unDC-offset El tipo dePWM propuesto, corresponde al mostrado en la Figutaonde

c(t) es la onda portadoraw(t) es la se—al del error.

La Figura4.2 muestra el esquema del controlador; el cual estt fundamentado en la portadora triangula
y alternante, en este caso58 kHzpara mantener concordancia con los parfmetros anteriormente
probados. Esta se—al a la vez bjart el mfiximo de conmutaciones a este valor.

Dado que que el error debe estar contenido efifrel) para ser adecuadamente comparado con la
portadora triangular, es necesario que el error mixEmoa) sea el valor pico de la se—al de error. El
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Figura 4.1: PWM bipolar con portadora triangular
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Figura 4.2: Modulaci—n PWM bipolar

procedimiento inicia bjando el valor de la constdfteaxenl, de esta forma el sistema queda con una
ganancia unitaria. As’, se puede leer el error y conocer su valor mtximo a partir de los resultados de |
simulaci—n.

4.1.1 Simulaci—n usando PWM Bipolar

En la Figura4.3 se puede veribcar que si bien el error en compensaci—n es grande, la forma de onda
corriente de fuente est} suavizada. Situaci—n que se asemeja al caso en el cual el bltro est} dotad
un valor de inductor de acople elevado, esto teniendo en cuenta que el valorgie se obtuvo en el
proceso de sintonizaci—n esldsH , lo que sugiere que mediante el uso B8VM bipolar es posible
seguir reduciendo este parfmetro, de tal manera que la corriente de correcci—n alcance los valo
requeridos con mayor velocidad.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que esto transferirf acen mis ruido de alta frecuencia haci
tensi—n, el cual serf necesario pltrar posteriormente.
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Figura 4.3: Respuesta con modulaci—n PWM bipolar

El siguiente paso es usar el mZtodo de sintonizaci—n presentado en la%2&i2para encontrar un
nuevo valor de_g el cual arroja una inductancia demH con unTHDi del 8.1 % calculado hasta el
arm—nic60".

En este puntd/Emax se puede empezar a reducir de tal forma que la frecuencia a la cual oscila el
error sea mucho menor que la frecuencia de la portadora, de tal forma que la modulaci—n siga sien
adecuada. Este factor de escala no debe ser menOrldga que en los experimentos realizados

se comprob— que el error se hace muy peque—o e incrementa su frecuencia de oscilaci—n. A su
T/Emax no puede ser mis grande duporque se presentar'a sobremodulaci—n.

En la Figura4.4 se pueden apreciar dos ejemplos del aumento de la frecuencia de oscilaci—n del errc
del lado izquierdo (a) para un valor d&max = 0.1 |la se—al de control oscila en un valor donde es
posible compararse con la onda triangular y no se producen ciclos de trabajo seguidos saturados. C
lado derecho (b) para un valor d&max = 0.05se puede ver el resultado de una se—al de control que
estt oscilando de tal forma que no permite realizar una comparaci—n adecuada.

La simulaci—n con el valor obtenidoldEmax = 0.1 arroja los resultados de la Figu?&, en la cual

4.1.2 Controlador PI

Dado quel/JEmax se comporta como un controlador proporcional, se tomarf como valor de la
constanté , y se adicionart la acci—n derivativa para construir un contréth@domo se puede ver en
la Figura4.5. El valor deK; deberf obtenerse a partir de un proceso de sintonizaci—n similar.

Este proceso parte de considerar qué@tdDi es una desviaci—n estad’stica a partir de una referencia
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Figura 4.4: Generaci—n de PWM, comparativa

gue es una onda sinusoidal; por ende toda oscilaci—n que se cause sobre la corriente de compensa
debido a la acci—n integral, y que a su vez se transbere a la corriente de fuente, se puede relacionar
su valor deTHDi. La simulaci—n se realiz— para valorés; dkesde0 hastal.1; encontrindose que en
0.001el valor deTHDi de la corriente de fuente es menor; valores mayores producen una distorsi—
mayor. TambiZn sert necesario reiniciar el integrador cada ciclo de la componente fundamental para r
agregaDC-offseta la onda de corriente de compensaci—n.

PI(s) |—b -~ —> —
>= L p| boolean
Control  Saturaci—t
Comparador N
NOT PWM
W =

Selector
fcom

Figura 4.5: Implementaci—n de controlador PI

DespuZs de Pnalizado el proceso de sintonizaci—n, se agrega un bloque de saturaci—n para evital
ante cambios de carga o transitorios la se—al de control estZ por fuera de(-fgagyoConsiguiendo

con esto los valores de las constantes del controlégor 0.1, K; = 0.001 La respuesta de la Figura
4.6 corresponde a uhHDi del 4.2 %

4.1.3 Filtrado de la alta frecuencia

Ahora es necesario agregar un Pltro pasa altas del lado de la fuente para eliminar el ruido de alt
frecuencia que se transbere debido al bajo valot de El ctlculo se realiza tomando la mixima
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Figura 4.6: Respuesta con controlador Pl y PWM bipolar

frecuencia que se quiere eliminar con el Pltro, en este ejemplo el arm58hices decir3000 Hz
gue sert la frecuencia de corte £ 15080rad/seg. As’ el valor de capacitancia se puede despejar de:

. 1
c= 26 (4.1)
SiendoR=1! , el valor del capacitor 65=53.052uF . Con lo cual, el bltro pasa altas estar sintonizado
de tal forma que no intervenga con las frecuencias qu®A€&lFtrata de eliminar, as’ no se afecta la
compensaci—n de forma considerable. Con estos cambios se obtienen los resultados dé.[3 Eqgura
un THDi de 5.8 %Yy un THDv de 0.8 %calculados hasta el arm—n&@' ; valores que se encuentran

holgadamente dentro de los I'mites de norma.

4.2 Evaluaci—n de los cambios realizados

Para evaluar la conveniencia en los cambios realizados se deben probar lo efectos que estos tienen s
la operaci—n de la carga; tanto si es en fuente de tensi—n o en fuente de corriente. Ya que comc
dijo en la secci—h6.1, el SAPFfunciona adecuadamente para cargas de alta impedancia. Entonces es
importante probar que esta caracter’stica no se haya visto comprometida con los cambios propuestos.

4.2.1 Evaluaci—n frente a carga distorsionadora de corriente

Para evaluar los cambios realizados se usart un rectibcador completamente controlado, que provee
variaci—n de velocidad de un mdi&@. En la Figura4.8 se muestran los resultados de esta simulaci—n,
para un rectibcador con una inductancia del [B@de 10 mHy un fngulo de disparo d.

Como se puede ver, esta carga produce muescas de tensi—n y una corriente distorsionada. Cuanc
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Figura 4.7: Respuesta con controlador Pl, PWM bipolar y bltro pasivo

o
o
(=]

V Carga (V)
G

o

© o

I
0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11

_. 40 T T T T T T T T T
< 20 .
)
< 0 7]
£l
Z '20
- h I I I I { I I I
0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0. 0.11
20T T T
<
g o0
S
O
— 120 £ 1 1
0.03 0.04 0.05 006 007 008 009 0. 011
< 20t
5 o
S 2ot U
003 0. 4 005 006 007 008 009 .1 0.11

Tiempo (Segundos)
Figura 4.8: Comportamiento frente a carga en fuente de corriente

SAPFentra en funcionamiento corrige la corriente en forma adecuada y tambiZn minimiza las muesca
de tensi—n. Es notorio que los picos de corriente del bPltro son mergfrésyaque la corriente de la
carga no tiene cambio alguno cuando el bltro opera. Por lo que esta prueba se considera satisfactoria.

4.2.2 Evaluaci—n con respecto a cambios de carga

Un SAPFgeneralmente estf compensando una grupo de cargas no lineales o una cenica carga no lin
como en este caso UASD de 5 HP. En ocasiones ocurre que el motor se ve sometido a torques
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adicionales y repentinos en su operaci—n modibcando la potencia mectnica del estator, estos cambio
traducen en un cambio en la corriente de carga.

Es necesario evaluar el comportamiento del compensador ante estos cambios repentinos y determina
los aportes aqu’ presentados son tolerantes a condiciones cambiantes de operaci—n.

El experimento que sigue consisti— en simular un bloqueo de rotor diuamig asumiendo que las
protecciones deASDno actcean. La Figuda9 muestra los resultados del experimento.
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Figura 4.9: Comportamiento frente a carga en fuente de corriente

Estos resultados en principio son satisfactorios ya qi&alle toma apenas un ciclo de la fundamental
recuperar el estado estable. Sin embargo la corriente de la carga deja de suministrarse durante ese ci
transitorio, lo que fuerza @APFa tomar la corriente sinusoidal de fuente que se requiere. En otras
palabras, durante dicho transitoricSA\PFse comporta como una carga.

Esto sucede porque la propia estrategia de extracci—n de arm—nicos necesita de un ciclo de la compor
fundamental para calcular la corriente de referencia. Lo cual sucede a causa de la implementaci—n de
pltro pasa bajas realimentado en el m—dulo de extracci—n.

4.2.3 Evaluaci—n con respecto a corriente de carga

Ya se ha comprobado que la compensaci—n de corriente es aparentemente adecuada, dada la reduc
en elTHDI, pero no solo importa como se comporta la corriente de la fuente sino tambiZn si la corriente
de la carga sigue siendo apta para ser consumida por el aparato.
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Para comprobar esto hay que recordar que en la setd-2ge dijo que la capacidad de compensaci—n
estt determinada por la capacidad del inversor para logrdrquael ., lo cual es posible §G|, = 1,

es decirquél" G|, =0 (en la prictica cercano a cero). Teniendo esto en cuenta se debe e\iSar (
gue corresponde a la ecuaci—n para corriente de carga.

B VS n V|_
(1" G)Zs+ Zy

En otras palabras, fi" G|, = 0 entonce¥ sy se anula, lo que signibca que la carga ve a la impedancia
de la fuente hacerse cero y de esta manera las corrientes arm—nicas son soportadas solo por la carge

I

En resumen, revisando la ecuaci—n de corriente de fdehde 6e puede ver que entre mis cerca estZ
1" G|, de cero, la compensaci—n de arm—nicos de fuente sert mejor. Pero al revisar la ecuaci—
corriente de cargal(15), el sistema pierde impedancia ante corrientes arm—~nicas y estas tienen mayc
presencia, por lo que el comportamiento de la corriente de carga no es adecuado.

e = Vs" VL
S_—ZL
Zs+ G

Para comprobar dicha relaci—n y evaluar los efectos de los cambios propuestos sobre la corriente de ca
a continuaci—n se realiza la adici—n de un control derivativo, de manera que las acciones de control s
mucho mis ripidas|t" G|, sealo mts cercano posible a cero.

4.2.3.1 Controlador PID

La adici—n del controlador derivativo permite reducir las oscilaciones causadas por el control integral
ademis ayuda a seguir los cambios bruscos de corriente de referencia con mayor precisi—n.

El valor deK 4 se ha seleccionado para tener una ganancia inicialb®@dby que sea constante mas allf
de la frecuencia naturalN( = 1000). As’, los parfmetros del controlador sdp = 0.1, Ki = 0.001y
Kd =0.001

Con estos cambios, HHDi de la corriente de fuente se reduc2.& % Sin embargo el efecto sobre la
corriente de carga es indeseado, ya que pasa de tener picos de 30 ATddDi®2 %; a tener picos

de 80 A con unTHDi del 185 % Esta situaci—n se evidencia en la Figut@donde (a) corresponde al
comportamiento deBAPFsin implementar ninguna de las modibcaciones propuestas, y (b) cuando se
implementa controladd?ID.

Podr’a decirse que el objetivo Pnal del ASD se cumple ya que la forma de onda de t&Dgierrrada

es adecuada y la velocidad del motor se estabiliza con algunas diferencias respecto al caso inici
(Figura4.10. Sin embargo el problema se traslada a la soportabilidad de los picos de corriente tantc
para los diodos y capacitor que componen el rectibcador, como para las protecciones de la propia carg

En adici—n a los problemas mencionados, se presenta la situaci—n prevista en falséoentancual
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Figura 4.10: Comportamiento frente a carga en fuente de tensi—n

el error se hace tan peque—o que oscila a una frecuencia mayor que la frecuencia de la onda moduladc
Esto se puede ver mis claro en la Figdrdl. Aqu’ la comparaci—n no es conbable ya qu&/éM

puede generar disparos muy cortos que estZn por debajo de los tiempos de cierre y apertura de |
interruptoredGBT.
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Figura 4.11: Comparador PWM usando PID

Con esta evidencia queda claro que es necesario entender los I'mites f'sicos de la planta (circuito fuent
carga,SAPH y los compromisos inherentes a los sistemas dinfmicos para realizar una sintonizaci—
adecuada, que mantenga la operaci—8AleFen una regi—n segura.
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4.3 Conclusi—n del Cap’tulo

Se modibc— la tZcnica de modula&WM implementando eéPWM bipolar con portadora triangular,
gue permiti— entre otras cosas, reducir en un factd, @ valor de inductor de acople.

Usando el factor de escalamiento pardP®¥/M bipolar se implement— un control proporcional y se
adicion— un control integral al lazo, quedando conformado el contrélador

Se encontr— que que existe un compromiso inverso entre la calidad de corriente de fuente versus
calidad de la corriente de carga, dada por la relaci—n entre las ecudtibf)es((L.15 desde el punto
de vista de los arm—nicos.
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5.1 Comentarios generales sobre la tesis

Es posible utilizar diversos mZtodos para calcular los valores de inductancia, tensi—n DC y frecuenc
de muestreo adecuados para cada caso en particular, sin embargo cada red impone condiciones distir
gue hacen que los partfmetros calculados no sean los adecuados.

La capacidad de compensaci—rSddPFestt mayormente relacionada con la capacidad de seguimiento
de la corriente de referencia, dada la velocidad con la que la forma de onda de corriente de la carg
cambia. Es decir, a@li/dt que presenta una carga distorsionadora de tensi—n o carga en fuente arm—n
de tensi—n, suele ser mayor qudifelt que tiene elSAPE Aumentar este celtimo de manera que se
cumpla que edli/dt comp > di/dt carga, tiene un impacto positivo sobre la respuesta del bltro en tZrminos
de compensaci—n, pero como se ha dicho, esto conlleva a un incremento en los capacidad de potel
del equipo.

La implementaci—n dEMWM bipolar y el controladoPID incrementa la caracter’stich/dt ¢omp, Sin
embargo elSAPFes un elemento que afecta la relaci—n de corriente fuente - carga. Es por ello qu
existen I'mites pricticos realizables para alcanzar la compensaci—n ideal de corriente de fuente, comc
demostr— en este trabajo.

El ruido de alta frecuencia que se transbere a la tensi—n de la fuente es inherente a la operaci—n de
tipo de compensadores, de manera que es necesario el uso de un Pltro pasivo pasa altas para elimina
La ventaja estt en que a mayores frecuencias menor es el costo del bPltro pasivo y menor es el riesgo
resonancia.

5.2 Trabajo futuro

Dada la relaci—n que se mostr— en la set@-eintre la corriente de la carga y la corriente de la fuente

desde el punto de vista de los arm—nicos, y la dibcultad prfctica de encontrar los valores adecuados
parimetros debAPFen tiempo de dise—o. Es deseable plantear una tZcnica de sintonizaci—n que arro
los valores —ptimos de inductancia, tensi—n DC, frecuencia de conmutaci—n, frecuencia de muestr
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constantes del controlador; de manera que se encuentre un v&graglee minimice los arm—nicos de
la corriente de fuente y maximice la impedancia de la fuente con respecto a la corriente de carga.

En otras palabras, si se estudian las ecuaciones de corriente de fuente y de carga, se puede pensa
maximizar (L.15 con respecto d sy, siendoGy, la variable a manipular; y al mismo tiempo minimizar
(1.14) de forma qudl" G|, se hagalo mts chico posible.

En ese orden de ideas, se puede encontrar un punto o espacio de partmetros que saque lo mejor
pltrado sin que los picos de corriente de carga se incrementen a valores que no puedan ser manejac
para la potencia de dise—-o de la carga en cuesti—n, mis exactamente, los picos de corriente qu
rectiPcador pueda manejar en su dise—o0; teniendo en cuenta los aspectos mencionados en este trab
como lo son las pZrdidas de conmutaci—n y conducci—n, los valores de distorsi—n y demis factores
la normativa exige. Esto es importante porque en este trabajo la condici—n bfsica es no intervenir con
carga sino con lo que se pueda lograr sobre los componentS8ABE&l

As’ pues, se abre una abanico de posibilidades con respecto a tZcnicas de optimizaci—n que perm
realizar un acercamiento a este nuevo objetivo.

5.3 Productos derivados del proceso de investigaci—n

El desarrollo de esta investigaci—n trajo consigo la exploraci—n de diversos temas, partiendo desd
estudio de las cargas no lineales, pasando por los conversores de potencia, hasta profundizar en el teme
pltro activo en derivaci—8APFpor sus siglas en inglZs) y su interacci—n con los tipos de carga no lineal.

A continuaci—n se presenta una lista de productos derivados de esta tesis.

¥ Articulo en proceso: Revista de ingenier'd 48, Universidad de Los ¢cndesPWM bipolar para
pltro activo de potencia en derivaci—n"; Categor’a A2; Estado, en desarrollo.

¥ Art'culo publicado: Revista EnergZtic& M3, Facultad de Ingenier'a y Arquitectura, Universidad
Nacional de Colombia Sede Manizales, A-o 2014, "Filtro Activo de Potencia Paralelo,
Descripci—n y Relaciones de Impedancia”.

¥ Art'culo aceptado para publicaci—n: Revista DYNA, Facultad de Minas, Universidad Nacional de
Colombia Sede Medell'fLoads characterization using the IPT theorfategora Al.

¥ Art'culo publicado: Simposio internacional sobre calidad de la energ’a SICEL 2013, MedellI'n;
"ldentibcation and characterization of loads using voltage, current and power characteristics"

5.4 Aportes de esta tesis

Finalmente, los aportes al estado del arte se muestran a continuaci—n.
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Cap’tulo 5. Aportes y trabajo futuro

Implementaci—n dePWM bipolar basado en portadora triangular para el control de corriente del
inversor del SAPF.

Gracias al proceso de simulaci—n realizado como parte de la metodolog’a de esta tesis, se decant:
origen del problema que tiene 8APFpara compensar la corriente de fuente que toma una carga en
fuente arm—nica de tensi—n. Las simulaciones permitieron descartar tanto soluciones desde el punt
vista f'sico, como desde el punto de vista |—gico, las cuales si bien presentan alguna mejora, no alcan:
los niveles de compensaci—n que requiere la normativa vigénsd]f aunque permitieron establecer

el valor de la tensi—BC y la frecuencia de conmutaci—n.

Por esta raz—n se busc— realizar modibcaciones sobre la modulaci—n de ancho de pulso en el la
control del inversor de potencia; dado que los efectos que tiene el tipo de modulaci—n implementac
sobre la compensaci—n, no son tratados en la literatura revisada. Encontrindosd\judiplolar

con portadora triangular, tiene un mejor desempe—o0 con respecto a las capacidades de seguimiento
corriente de referencia dSIAPFE

Implementaci—n de un controladoPI para el lazo de control del inversor de de potencia deSAPF.

Dado que el proceso de implementaci—n de la modulB8¥Mrincluy— un factor de escalamiento de

la se—al de error, lo que constituye un controlador proporcional, se adicion— un controlador integral pa
mejorar el desempe—o en la correcci—n. Los resultados demuestran que con una leve acci—n integr
mejora en la correcci—n es apreciable.

En adici—n, la metodolog’a propuesta presenta un proceso de sintonizaci—n ficil de aplicar
experimentos de simulaci—n.

Determinaci—n de la relaci—n inversa existente entre la calidad de la corriente de fuente vs. la
calidad de la corriente de carga.

Debido al increment— de la velocidad de respuesta del inversor, gracias a la implementaci—n
PWM bipolar con portadora triangular; fue posible probar el efecto de las variaciones de parimetro:s
en el controlador, una de estas fue la inclusi—n del control derivativo que entre otras cosas mejo
sustancialmente la correcci—n de corriente de fuente, que a su vez puso en evidencia el deterioro que
causa en la corriente de carga cuando se alcanza una correcci—n efectiva de la corriente de fuente.

Por esta raz—n se concluy— que no se debe ll&APBl regiones en las cuales la correcci—n de
corriente de fuente deteriore la calidad de la corriente de una carga en fuente arm—nica de tensi—n.
Lo cual se descart— la acci—n derivativa en el controlador, quedando propuesto cenicamente el control
PI.
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