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Resumen

Este trabajo de Tesis presenta el disefio de un filtro activo de potencia combinado serie - paralelo
para el acondicionamiento completo de la carga, tanto en las tensiones con las que trabaja como en
las intensidades que requiere de la red de suministro, segin una estrategia de compensaciéon
disefiada al efecto. El acondicionador, denominado Acondicionador Activo para la Compensacién
de la Carga (Load Compensation Active Conditioner, LCAC), estd constituido por dos filtros
activos de potencia, uno en serie con la red de suministro y otro en paralelo con el lado de carga,
mediante la utilizacién de un bus de continua comun. El filtro activo serie equilibra y regula las
tensiones aplicadas, aislando a la carga de las distorsiones de la tensién de red. Por otro lado, el
filtro activo paralelo se encarga de eliminar los arménicos de la intensidad de carga, asi como las
intensidades reactivas y de desequilibrio. La estrategia de compensacién seleccionada permite a los
convertidores actuar de forma coordinada, segin un comportamiento dindmico rapido y robusto,
con minima dependencia de los valores precisos de los componentes utilizados. Esto ha permitido
dotar al LCAC de una respuesta de alta estabilidad frente a las distintas condiciones de operacion.
La configuracién establecida ha resultado adecuada para su aplicacién a un amplio rango de tipos
de carga y la implementacién del control, expresada en variables en el dominio del tiempo, ha
conducido a un disefio intuitivo y flexible de rapida respuesta dindmica.

En concreto, en el capitulo II, se revisan los criterios utilizados para la evaluacién de la mejora de
la calidad de la potencia conseguida con equipos de compensacién activa. Se profundiza en la
aplicacion de los indices de calidad basados en los planteamientos del IEEE Std. 1459, analizando
en detalle la interpretaciéon de los distintos indicadores. El estudio de la contribucién de las
componentes armonicas al desequilibrio ha llevado a la definicién de un método mejorado, tanto
en el esfuerzo de céalculo como en la interpretaciéon de los indices correspondientes. Este nuevo
procedimiento se ha aplicado sistematicamente a todos los casos analizados para la valoracién de
sus resultados.

En el capitulo III se describe el disefio del acondicionador activo. Sobre la base de las propuestas
existentes, se establece la estrategia de compensaciéon mas adecuada para el LCAC segtn los
objetivos propuestos. Posteriormente, se determina el procedimiento para la obtencién de las
sefiales de referencia de tensién e intensidad. Se analiza después el comportamiento de los
elementos pasivos auxiliares con su modelo en el espacio de estados para determinar su respuesta
dindamica y su capacidad de filtrado en altas frecuencias, asi como para la sintonizacién de los
parametros de control. El dimensionamiento de los componentes del equipo se calcula en funcién
de las tensiones e intensidades que tenga que suministrar segtin los objetivos generales planteados.
Este analisis tedrico se particulariza en la seleccién de los elementos para un prototipo de
referencia, con vistas a su comprobacion en una plataforma de simulacién y su posterior validacién
con un prototipo experimental de laboratorio.

En el capitulo IV se desarrollan las plataformas de simulacién y de laboratorio utilizadas, asi
como los distintos casos practicos seleccionados. La plataforma de simulacién se ha desarrollado en
el entorno MATLAB-Simulink e incorpora un nivel considerable de detalle en su modelado, con
objeto de que sus resultados sean representativos de los obtenidos con el prototipo de laboratorio.
A continuacién, se presentan y analizan los casos précticos de simulaciéon que permiten validar en
un primer nivel el comportamiento del disefio propuesto, asi como el método de caracterizacion e
interpretacién de los resultados. Finalmente, se describen la plataforma de laboratorio y los
correspondientes casos précticos, para la validaciéon experimental del disefio realizado y el anélisis
de los resultados obtenidos.



Abstract

This thesis presents the design of a combined series - parallel active power filter for a complete
conditioning of the load, both in the voltages with which it works and in the currents that it
requires from the supply network, with a dedicated compensation strategy. The equipment, called
Load Compensation Active Conditioner, LCAC, consists of two active power filters, one in series
with the supply network and another in parallel with the load side, with a common DC bus. The
series active filter balances and regulates the applied voltages, isolating the load from mains
voltage distortions. On the other hand, the parallel active filter compensates the harmonics of the
load current, as well as the reactive and unbalance components. The selected compensation
strategy allows the converters to act in a coordinated manner, with a robust and fast dynamic
behavior, with a reduced dependence of the precise values of the components used, as well as a
high stability response to the different operating conditions. It makes it suitable for application to a
wide range of load types and the control implementation, expressed in time domain variables,
allows an intuitive and flexible design with a fast dynamic response.

On the other side, chapter II studies the criteria used for the evaluation of the improvement of
the power quality achieved with active compensation equipment. The determination of quality
indices based on the IEEE Std. 1459 approach is analyzed, as well as the interpretation of the
diverse indicators. The study of the contribution of the harmonic components to the unbalance has
led to the definition of an improved method, both in calculation requirements and in the
interpretation of the corresponding indices. This new procedure has been systematically applied to
all the cases analyzed for the evaluation of its results.

Chapter III describes the design stage of the active conditioner. After the review of the existing
proposals, the most appropriate compensation strategy for the LCAC is established according to
the proposed objectives. Subsequently, the procedure for obtaining the voltage and intensity
reference signals is determined. The behavior of the auxiliary passive elements is then analyzed
with their state space model to evaluate their dynamic response and their high frequency filtering
capacity, as well as for tuning the control parameters. The dimensioning of the components of the
equipment is also calculated based on the voltages and currents that it has to supply according to
the general objectives. This theoretical analysis is particularized in the selection of the elements for
a reference prototype, for the purpose of verification with a simulation platform and its subsequent
validation with an experimental laboratory prototype

Chapter IV presents the simulation and laboratory platforms developed, as well as the different
practical cases selected. The simulation platform has been developed in the MATLAB-Simulink
environment and incorporates a considerable level of detail in its modeling, in order that its results
are representative of those obtained with the laboratory prototype. Next, the simulation case
studies that allow a first validation of the behavior of the proposed design are presented and
analyzed, as well as the method of characterization and interpretation of the results. Finally, the
laboratory platform and the corresponding case studies are described, for the experimental
validation of the proposed design and the evaluation procedure.



Capitulo I

ANTECEDENTES, OBJETIVOS Y
PLANTEAMIENTO GENERAL

Resumen

En este capitulo se plantean los objetivos generales que se pretenden alcanzar con el presente
trabajo. Para ello se comienza con una descripcién del fenémeno de la distorsién en los sistemas
eléctricos, analizando sus posibles causas y sus efectos mas significativos. A continuacién se
expone una visiéon general de las soluciones adoptadas hasta la fecha, desde los métodos
convencionales con elementos lineales hasta los que utilizan convertidores electrénicos como filtros
activos de potencia. Posteriormente, se revisan las caracteristicas de los filtros activos de potencia:
se analizan las estructuras de potencia mas adecuadas segun el tipo de instalacién, las distintas
técnicas de control de las conmutaciones de los convertidores, asi como las distintas opciones
relacionadas con la obtencién de las tensiones o intensidades de referencia para la compensacion.
Por otro lado, se han contextualizado las estrategias de compensaciéon mediante el uso de distintas
configuraciones de APFs. Dichas estrategias pueden depender también del tipo de carga a
compensar o de las condiciones de la red de suministro. La combinacién de estos factores define la
topologia mas apropiada asi como el tipo de compensacién. Finalmente, se analizan las distintas
propuestas existentes que utilizan filtros activos combinados como UPQC, con el objeto de
seleccionar o replantear las caracteristicas mds adecuadas para el disefio de un acondicionador
activo para el acondicionamiento completo de la carga. Con este planteamiento general, se definen
los objetivos que se pretenden alcanzar con el desarrollo de este trabajo, asi como el procedimiento
a seguir para su realizacion. El capitulo finaliza con la presentacién de la estructura que se sigue en
cada uno de los capitulos que conforman la presente tesis.
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1.1. Introduccion

El concepto de calidad de la potencia (Electric Power Quality, EPQ, [1]) ha adquirido una
importancia creciente en las tltimas décadas debido a la proliferaciéon de receptores basados en la
electrénica de potencia. Este tipo de cargas electrénicas de fuerte caracter no lineal permiten un
control preciso de la energia eléctrica convertida pero incrementan sustancialmente los niveles de
distorsién arménica mientras que, en contraposicion, suelen ser a su vez especialmente sensibles a
dicha distorsion [2].

El nivel de distorsién que producen las cargas electrénicas ha superado las capacidades técnicas
de las soluciones convencionales, principalmente constituidos por elementos pasivos, que entre
otros efectos provocan inestabilidades y fendmenos de resonancia. La utilizacién de filtros activos
de potencia (Active Power Filters, APF) en los tltimos afios ha permitido encontrar soluciones
factibles a esta nueva situacion [3]. Las primeras aplicaciones estaban enfocadas a la compensaciéon
de las componentes armoénicas de la intensidad de carga. De esta forma, las corrientes armoénicas
no circulan aguas arriba del compensador activo, minimizando su recorrido y las pérdidas
correspondientes, asi como reduciendo su contribucién a la distorsién de la tensién de suministro.
En los desarrollos posteriores se ampliaron sus prestaciones para incluir la compensacién de las
componentes reactivas y de desequilibrio de la intensidad, recibiendo entonces la denominacion,
mas apropiada, de Acondicionadores Activos de Potencia (Active Power Line Conditioners, APLC)
[4]. Por otro lado, la evolucién en las tecnologias de fabricaciéon de los dispositivos
semiconductores ha ido ampliando al rango de aplicacién de los APLCs a mayores potencias y
frecuencias de conmutacién. Ademads, los avances en instrumentacién y control permiten disponer
hoy en dia de sensores de tensién e intensidad de mayor ancho de banda y menor coste, mientras
que las tarjetas de control de procesamiento digital (Digital Signal Processing, DSP) aumentan la
velocidad de control en tiempo real de los convertidores y amplian el abanico de soluciones
aplicables [5].

En los tltimos afios el interés se ha centrado en los Acondicionadores Unificados de Calidad de
la Potencia (Unified Power Quality Conditioners, UPQC) [6], que integran en un solo médulo una
combinacién de APFs serie y paralelo. Dicha combinacién permite compensar varias magnitudes
de la instalacién, como las intensidades que genere una carga no lineal o las distorsiones de tensiéon
que existan en la red de suministro. Ademas, el uso simultdneo de los dos convertidores permite la
utilizacién de estrategias de control que no son realizables con ambos equipos actuando por
separado. Puede, por ejemplo, definirse una funcién principal para cada uno de ellos asi como
unas funciones complementarias que coordinen su funcionamiento y amplien las capacidades del
conjunto. Por otro lado, el bus de continua comun, regulado con un balance de potencia conjunto,
afiade un grado de libertad adicional y permite que el flujo de potencia en ambos convertidores sea
mas flexible mejorando las caracteristicas de la compensacion.

El analisis de las causas y efectos de la distorsién armoénica, asi como las distintas soluciones
propuestas hasta el momento basadas en filtros activos de potencia, segiin su estructura,
capacidades y funcionamiento, han conducido en esta tesis a una propuesta de disefio para el
control de un acondicionador activo para la compensacién genérica de cargas trifasicas
denominado Acondicionador Activo para la Compensaciéon de la Carga (Load Compensation
Active Conditioner, LCAC), constituido por una combinacién de filtros activos serie y paralelo.
Este acondicionador tiene como objetivo el acondicionamiento completo de la carga,
proporcionando una tensién en sus terminales que sea senoidal, equilibrada y regulada en
amplitud, mientras que por la red de suministro circulan unas intensidades compensadas y sin
distorsion. La seleccion de la estrategia de compensacion y el disefio de la etapa de control dotan al
equipo de un comportamiento robusto y estable, tratando de forma global el proceso de
compensacion de la carga.
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Este primer capitulo se estructura de la siguiente forma. En la seccién 1.2 se analizan las causas y
efectos de la distorsion armonica, la normativa relacionada, asi como las distintas soluciones
existentes. La seccién 1.3 expone las caracteristicas de los convertidores electrénicos de potencia,
como elemento central de los APFs, desde sus posibles topologias hasta las distintas técnicas de
control aplicables. La seccién 1.4 analiza las distintas configuraciones y estrategias de
compensacion utilizadas en los filtros activos de potencia y en la seccién 1.5 se expone el estado
actual de las distintas propuestas de disefio con UPQCs. Finalmente, esta visiéon general permite
establecer los objetivos y el planteamiento general de la tesis, asi como la estructura del documento
acorde a la metodologia utilizada, descritos en la seccién 1.6.

1.2. Calidad de la potencia eléctrica

La utilizacién de la energia eléctrica requiere un suministro de potencia controlable, mientras
que su generacioén y transmision se realizan a niveles nominalmente constantes. Esta caracteristica
del suministro eléctrico necesita un acondicionamiento o conversién de la potencia que, en general,
se realiza mediante circuitos no lineales.

La generacion de energia eléctrica se produce generalmente a frecuencia constante, de 50 o 60 Hz,
y la tensién producida en los generadores eléctricos puede considerarse practicamente senoidal.
Por otra parte, cuando una fuente de tensioén senoidal se aplica a una carga no lineal, la corriente
resultante ya no es senoidal. Las componentes armoénicas de dicha intensidad circulan por toda la
red, produciendo calentamientos adicionales en los conductores y reduciendo el rendimiento de la
instalacion, ya que esas corrientes no transportan potencia ttil para el caso de suministro senoidal.
Ademads, causan una caida de tension no senoidal en las impedancias de la red y por tanto
producen una distorsion de la tensién en los terminales de la carga. Dicha tensién puede afectar a
receptores cercanos, modificando su comportamiento, y propagando la distorsién a través de la
instalacién.

La proliferaciéon de elementos electrénicos de potencia en muchos componentes de los sistemas
eléctricos actuales ha llevado a que el concepto de calidad de la potencia haya adquirido una
importancia creciente dentro del campo de la ingenieria eléctrica, tanto para las compaiiias
productoras o distribuidoras como para los fabricantes de equipos o los usuarios finales. En este
sentido, un problema de calidad de la potencia puede entenderse como una perturbacién que
cause que las tensiones o intensidades del sistema difieran de sus valores ideales de referencia, [1].
Esta cuestién ha llevado a estudios especificos con el objetivo de identificar y cuantificar el efecto
de estos fenémenos sobre la calidad de la potencia, [7-9]. La experiencia adquirida con estos
desarrollos ha permitido determinar procedimientos para alcanzar unas condiciones de operacién
adecuadas, asi como para establecer limites a la distorsién introducida por las diferentes fuentes,
cuyos valores aparecen relacionados en diferentes normas nacionales e internacionales, [10].

1.2.1. Distorsion de las formas de onda de tensidén e intensidad.

La presencia de armoénicos en los sistemas eléctricos no es un problema reciente [2, 7]. Esta
presente en elementos tan comunes como los transformadores y las maquinas eléctricas rotativas
cuando trabajan en condiciones de saturacién o a causa de la forma constructiva de los devanados.
Las lamparas de descarga o los hornos de arco son también importantes fuentes convencionales de
armonicos. Las soluciones a dicho problema van desde las especificaciones de disefio de los
equipos (formas constructivas, tolerancias, ensayos) hasta la utilizacién de elementos limitadores
(conexiones en tridngulo de los transformadores, reactancias limitadoras). De esta forma se
consiguen mantener unos niveles de distorsién admisibles en la red.

Por otro lado, los dispositivos electrénicos de potencia, si bien permiten una utilizacién precisa y
eficiente de la energfa eléctrica, trabajan intrinsecamente de forma conmutada y producen grandes



Capitulo I. Antecedentes, objetivos y planteamiento general

cambios en las formas de onda de tensién e intensidad. Esto puede llevar a unos niveles de
distorsion mucho maés elevados para los que las soluciones antes mencionadas ya no son
suficientes.

A continuacién se presenta, a modo ilustrativo, el funcionamiento de una carga no lineal
relativamente frecuente en las instalaciones eléctricas (figura 1.1), que corresponde a un
rectificador monofésico de diodos con un gran condensador C; de filtro en el lado de continua, méas
una resistencia Ry que representa el consumo de las cargas conectadas en su salida. La fuente de
alimentacién de un equipo informatico o un variador de frecuencia para motores eléctricos tienen
un comportamiento de este tipo desde el punto de vista del suministro. En la figura 1.1, vs es la
tensién senoidal proporcionada por la red, zs corresponde a la impedancia del sistema de
suministro (basicamente la impedancia de cortocircuito del transformador de la instalacién), is es la
corriente demandada por el rectificador y vy es la tension existente a la salida del transformador.
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Figura 1.1. Rectificador con condensador electrolitico.
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Figura 1.2. Formas de onda caracteristicas del rectificador monofasico de la figura 1.1.
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En la figura 1.2 se pueden observar las formas de onda caracteristicas de esta carga. La corriente
is consumida por el rectificador es fuertemente no senoidal, con componentes armoénicas del
mismo orden que la componente fundamental. Esto significa que el valor eficaz total de la
intensidad es considerablemente mayor, para la misma potencia activa, y que las pérdidas en la
linea de alimentaciéon serdn bastante mads elevadas. Por otro lado, la tensién v; en sus terminales
presenta recortes apreciables en sus valores maximos durante los intervalos de conduccién de los
diodos. En esos momentos, la tensién v, parece mantenerse casi constante ya que la polarizaciéon
del puente conecta el condensador C; directamente con el lado de alterna, el cual necesita una gran
aportacién de intensidad para variar apreciablemente su tensién. Esta distorsion de la tension es
mas reducida que la de intensidad pero puede producir distintos efectos perniciosos en las cargas
cercanas. Por ejemplo, una resistencia conectada en los mismos terminales consumiria una
corriente no senoidal a pesar de ser una carga lineal. Ademads, la reduccién de valor eficaz de la
tensiéon puede alterar la energfa total consumida por ese elemento en el proceso productivo en el
que esté.

El fenémeno de la distorsion ilustrado en las figuras 1.1 y 1.2 presenta algunos efectos
especialmente relevantes. Por un lado, se produce una disminucién en el rendimiento energético
del sistema de transporte, pues esta corriente no senoidal provocara pérdidas por efecto Joule
adicionales en el sistema eléctrico, de forma similar a la potencia reactiva en circuitos senoidales.
Algunas de las consecuencias mas inmediatas de este fendmeno pueden ser: sobrecalentamientos
de transformadores, disparo intempestivo de protecciones por picos de corriente,
sobrecalentamiento del conductor de neutro con cargas aparentemente equilibradas, etc... Por otro
lado, la distorsion de la tensién hace que este efecto local se propague por el sistema eléctrico. Esta
tension distorsionada puede afectar a otras cargas, mas o menos cercanas, basicamente por dos
motivos:

- En cargas con controles autométicos basados en la onda senoidal de tensién
(temporizadores de procesos, relés, control de dngulo de encendido de tiristores,...) se
pueden provocar malfuncionamientos y desestabilizaciones, pudiendo incluso
amplificar el problema con su reaccién.

- La posibilidad de amplificacién de algunos arménicos como consecuencia de
resonancias serie y paralelo, que afecta principalmente a los elementos capacitivos
tales como los condensadores utilizados para la compensacién de potencia reactiva.
Estas sobrecorrientes resonantes pueden llegar a destruir dichas baterias de
condensadores.

1.2.2. Calidad de la onda eléctrica, normativa.

Muchas actividades econémicas y sociales dependen de la calidad y eficiencia de los sistemas de
suministro eléctrico. Tanto las compaiiias eléctricas como los usuarios estdn interesados en que se
garantice la calidad de la onda eléctrica que alimenta las instalaciones. Los problemas asociados a
la falta de EPQ pueden, ademas, suponer un mayor coste debido al funcionamiento inadecuado de
determinadas cargas sensibles a la distorsién. Por tanto, las normativas internacionales han
establecido limites a la emisién de perturbaciones, asi como procedimientos y técnicas de medida
para la evaluacién de la calidad de la potencia.

La electricidad proporcionada a los usuarios tiene diversas caracteristicas que pueden variar y
que afectan a la forma en que puede ser utilizada. Desde el punto de vista del consumidor, interesa
que la tension de suministro tenga una frecuencia y una amplitud constantes, y que la forma de
onda sea senoidal y equilibrada en el caso trifdsico. En la practica hay numerosos factores que
alejan este objetivo del ideal, y el principal de ellos es el comportamiento de los equipos receptores
conectados por los propios usuarios, [11]. Por otro lado, los componentes del sistema pueden sufrir
fallos que afectan a la tensién de suministro o bien causan la interrupcién del suministro a uno o a
varios usuarios.
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Existen otros fenémenos que pueden alterar el normal funcionamiento de los equipos receptores.
Algunos de ellos estan asociados a los transitorios producidos por las propias cargas. Otros estan
causados por maniobras en la propia red o por fenémenos atmosféricos. También hay equipos que
por su forma de funcionamiento introducen modificaciones en la forma de onda de la tensién, y
por otro lado suelen incluir circuitos de control que pueden ser sensibles a dicha distorsién. En
conjunto, se dan factores que dependen de la utilizaciéon de la energia eléctrica, y factores que
dependen de su generacién y distribucién. En este sentido, la normativa actual busca por un lado
asegurar que la tensiéon de suministro presente valores que garanticen la calidad de la onda
eléctrica dentro de unos limites [12], y por otro lado limitar las distorsiones producidas por las
cargas de los consumidores [13, 14]. También se establecen procedimientos y condiciones de
medida para verificar la calidad del suministro, como es el caso de la norma UNE-EN 61000-4-30
[15].

1.2.2.1. Calidad de la onda de tension

La calidad de la onda de tension, segtin queda establecido en la Norma UNE-EN 50160 [12], esta
caracterizada por los siguientes pardmetros: frecuencia, amplitud, forma de onda y simetria. Desde
el punto de vista de la generacién, la onda de tensién producida en las grandes centrales eléctricas
puede considerarse como senoidal y equilibrada. Sin embargo, en el proceso de transporte y
distribucién de la energfa, los mencionados pardmetros pueden sufrir alteraciones que acaben
afectando a los usuarios. A continuacién se realiza una breve descripcién de las perturbaciones que
se pueden presentar en la red.

A) Variaciones de frecuencia

La frecuencia de la red suele ser un parametro muy estable, salvo situaciones excepcionales,
debido al elevado grado de interconexién entre los sistemas eléctricos. En un sistema como el
espafiol, hace falta un cambio de carga de 12 GW para producir una desviacién de frecuencia de 0.1
Hz.

La norma UNE-EN 50160 establece la frecuencia nominal en 50 Hz en condiciones normales de
operacion y que el valor medio de la frecuencia fundamental, medida en periodos de 10 s, debe
estar dentro de los siguientes rangos:

a) Enredes acopladas por conexiones sincronas a un sistema interconectado:
e 50Hz+1% (49.5 a 50.5 Hz) durante el 99.5% del afio.
e 50Hz+4/-6% (47 a52 Hz) durante el 100% del tiempo.

b) En redes sin conexién sincrona con un sistema interconectado, como algunos sistemas
insulares:

e 50Hz*2% (49 a 51 Hz) durante el 95% del tiempo, en cada semana.
e 50Hz=+15% (42.5 a 57.5 Hz) durante el 100% del tiempo.

B) Variaciones lentas de tension

Un factor importante para la determinacién de la calidad del suministro es la amplitud de la
onda de tensién y equivalentemente su valor eficaz (rms). Se consideran variaciones lentas cuando
su duracién supera los 10s. La norma UNE EN 50160 establece para las redes de baja tension que la
tensiéon normalizada es U, = 230 V entre fase y neutro para los sistemas trifdsicos de cuatro
conductores, y de 230 V entre fases para los sistemas trifdsicos de tres conductores. Con respecto a

_6-
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las variaciones de tensién, independientemente de la causa, establece como condiciones normales
de operacioén:

e Unx10% durante el 95% de las medidas promediadas sobre 10 min, en cada semana.

e Un+10/-15 %, durante todo el tiempo, en medidas promediadas sobre 10 min.

C) Fluctuaciones de tension

Se consideran fluctuaciones cuando las variaciones de valor eficaz se dan en un rango de varios
milisegundos a 10 s, y cuya amplitud no excede el 10% del valor nominal (si las variaciones fuesen
mayores se consideran huecos o interrupciones cortas del suministro). Estas fluctuaciones suelen
producirse por variaciones de carga o maniobras de la red (como la conexién de hornos de arco,
equipamiento de soldadura, grandes motores, etc...). Estas fluctuaciones pueden afectar a un gran
numero de usuarios, si bien al ser inferiores al 10%, no suelen alterar el normal funcionamiento de
los equipos. Sin embargo, pueden producir variaciones en la luminosidad en los equipos de
alumbrado que si afectan a los usuarios.

D) Huecos de tension, sobretensiones e interrupciones cortas

De acuerdo con la norma UNE-EN 50160, se define un hueco de tensiéon como: “una disminuciéon
temporal de la tension eficaz en un punto de la red de alimentacién por debajo del 90% de la
tension de referencia”. Convencionalmente, la duracién de un hueco de tensién estd entre 10 ms y 1
minuto. La profundidad del hueco de tensién se define como la diferencia entre el minimo valor
eficaz durante el hueco y su valor asignado. En caso de un valor de la tensién inferior al 5% se
considera una interrupcion corta del suministro o microcorte. Se considera sobretensién cuando se
supera el 110% de la tensién nominal. Estos fenémenos suelen estar asociados a la conexién
repentina de grandes cargas, y a los cortocircuitos y averfas en la red general.

E) Desequilibrios de tension

Existe desequilibrio en las tensiones de alimentacién cuando las amplitudes y/o los desfases
relativos entre ellas no son iguales. El origen de estas asimetrias se debe principalmente a la
circulacién de intensidades desequilibradas por el sistema. Entre sus efectos cabe destacar el
aumento de intensidad y calentamiento en los motores trifasicos, y la disminucién del nivel de
utilizaciéon de los transformadores. La norma UNE-EN 50160 establece como limite que la
componente fundamental de secuencia negativa de la tensién de alimentacién debe ser inferior al
2% de la componente de secuencia positiva, en el 95% de las medidas promediadas en intervalos
de 10 minutos, cada semana. En lineas parcialmente monofasicas o bifdsicas se admiten
desequilibrios de hasta el 3%.

F) Armonicos de tension

Los armoénicos de tensiéon, independientemente de su causa, pueden producir
malfuncionamiento de algunos equipos electrénicos, disparos intempestivos de las protecciones o
disminuir a largo plazo la vida ttil de las maquinas rotativas, condensadores y transformadores de
potencia. La norma UNE-EN 50160 establece que, en condiciones normales de operacién, durante
cada periodo de una semana, el 95% de los valores eficaces de cada tensién armonica, promediados
en intervalos de 10 minutos, no debe sobrepasar los valores indicados en la tabla 1.1. En la tabla no
se indican los limites correspondientes a los armoénicos de orden superior a 25, que son
generalmente reducidos y muy imprevisibles. Ademas, la tasa de distorsién arménica total (Total
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Harmonic Distortion, THD) de la tensién de suministro no debe sobrepasar el 8%, comprendiendo
todos los armoénicos hasta el 40. En dicha norma se define el THD como:

40,
THD = | ¥ (1.1)
h=2

donde u; representa la amplitud relativa del armoénico de orden h respecto al arménico
fundamental de la tension.

Tabla 1.1. Valores de las tensiones armoénicas individuales en el punto de suministro, hasta el arménico de
orden 25, expresados en porcentaje de Up.

Armonicos impares Arménicos pares
No mdltiplos de 3 Mualtiplos de 3
Orden h Tens%én Orden h Tens%én Orden h Tens%én
relativa relativa relativa
5 6 % 3 5 % 2 2%
7 5% 9 1.5 % 4 1%
11 35 % 15 0.5 % 6...24 05 %
13 3% 21 0.5 %
17 2%
19 1.5 %
23 1.5 %
25 1.5 %

1.2.2.2. Distorsion armonica de la carga

Como se ha comentado anteriormente, el uso de cargas electrénicas de potencia es la principal
causa de distorsién armoénica en las redes eléctricas. Se hace pues necesario establecer limites a la
emisién armoénica de dichas cargas para mantener los niveles de distorsiéon de la red en valores
aceptables.

Estos objetivos pueden alcanzarse desde la etapa de disefio si se siguen los procedimientos
recomendados por estdndares como IEEE Std 519 [10], para sistemas eléctricos que contengan
cargas lineales y no lineales. Esta norma recomienda, por ejemplo, establecer limites de distorsion
de tensién del 3% para cada arménico y del 5% para el THD, con objeto de reducir la interferencia
entre los distintos componentes del sistema. Los niveles recomendados para las tasas de distorsion
armonica de la intensidad varian en funcién de la relacién de cortocircuito de dicha red (Ic¢/In). A
medida que dicha relacién aumenta, los niveles recomendados de intensidad también lo hacen
pues se supone que producen menor efecto sobre las tensiones de la instalacién (Ver tabla 1.2 en el
Apéndice del capitulo).

Por otro lado, la normativa actual no marca limites a la circulacién de corrientes armonicas en
las redes de distribucién, sino que mas bien se centra en establecer los niveles de arménicos que las
cargas pueden inyectar a la red. Asi, en las normas UNE-EN 61000-3-2 [13] y UNE-EN 61000-3-12
[14] se tratan las limitaciones de las corrientes arménicas inyectadas por los equipos receptores a la
red publica de suministro. La norma UNE-EN 61000-3-12 sigue un enfoque similar al del estandar
IEEE Std 519, estableciendo limitaciones a las tasas de distorsién arménica individual, HD, y total,
THD, en funcién de la relacién de cortocircuito en el punto en que se conecte la carga. En la norma
UNE-EN 61000-3-2, para cargas con intensidades menores de 16 A por fase, el criterio a aplicar es
mas variado y depende del tipo de receptor. Para los equipos de clase A, B o D se establecen limites
en amperios eficaces para cada armoénico, mientras que para los equipos de clase C se limita el
valor del indice HD de cada armoénico. Para los equipos de clase D se establece también un
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segundo limite de corriente maxima admisible por vatio (mA/W), para cada arménico. Por
claridad y continuidad de la exposicién, los detalles relativos a las normas citadas se recogen en el
Apéndice de este capitulo.

1.2.3. Correccion de la falta de EPQ

Los niveles de distorsién pueden reducirse en gran medida si se disefian los equipos y las
instalaciones siguiendo las recomendaciones actuales, como por ejemplo las indicadas en el
estdndar IEEE Std 519 “IEEE recommended practices and requirements for harmonic control in
electric power systems”, [10]. Existen también diversos métodos para compensar o reducir la
distorsién de las instalaciones ya existentes. Un método muy extendido es la utilizaciéon de filtros
de absorcién, constituidos por ramas LC sintonizadas a determinados arménicos [16]. De esta
forma se proporciona un camino de baja impedancia a determinadas frecuencias para facilitar la
circulacién local de los arménicos cerca de los equipos que los generan, figura 1.3.

s 4,
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Figura 1.3. Filtros de absorcion para corrientes arménicas.
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Sin embargo, dicho método adolece de ciertos inconvenientes que limitan o reducen su
aplicacion [4]:

- La impedancia de la red afecta sensiblemente a sus caracteristicas de filtrado. Esta no
se suele conocer con precision y puede variar con la configuracién del suministro.

- La dificultad y coste de su ajuste dindmico (conexiones o desconexiones de elementos
del filtro pasivo) puede hacerlos ineficaces ante la rdpida variacién arménica en
cantidad y tipo en procesos altamente automatizados.

- Su constitucién predominantemente no disipativa (inductancias L y capacitancias C)
los hace susceptibles de sufrir fenémenos de resonancia armoénica. Por otro lado, las
cargas electronicas aumentan considerablemente el nivel y variedad de arménicos en
la red con lo que aumentan las posibilidades de que se produzcan dichas resonancias.

Una alternativa a las soluciones convencionales es la utilizacién de elementos no lineales
controlados, que inyecten las corrientes no senoidales producidas por las cargas, [17]. Dentro de
esta linea se encuentran los filtros activos de potencia, APF, (figura 1.4), basados en inversores
electrénicos de potencia, capaces de generar tensiones e intensidades controladas a altas
frecuencias de conmutacién [3]. Estos equipos tienen mayor rapidez de respuesta y flexibilidad en
su comportamiento que los filtros pasivos, pudiendo trabajar de forma adaptativa segin las
diversas condiciones de trabajo. En otras situaciones, también pueden conectarse en serie con la red
para compensar las componentes no senoidales de la tensién de suministro o para limitar las
corrientes armoénicas de la carga.
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Figura 1.4. Filtro activo de conexién paralelo.

El desarrollo y posterior aplicacién de los APFs hicieron que su uso se extendiera para
compensar también la potencia reactiva, flickers o tensiones e intensidades de asimetria. En este
caso es preferible utilizar la denominacién méas general de Acondicionadores Activos de Potencia,
APLC, [4], como ya ha quedado indicado. En esta misma linea se propusieron también
configuraciones hibridas de filtros activos y pasivos, con objeto de aprovechar y potenciar las
cualidades de ambos componentes, figura 1.5.
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Figura 1.5. Filtro hibrido activo serie - pasivo paralelo.

Otra posibilidad es la utilizacién de los denominados Acondicionadores de Calidad de la
Potencia Unificados, UPQC, como el que se muestra en figura 1.6. Estos integran en un solo
modulo una combinacién de filtro activo serie y filtro activo paralelo con un bus de continua
comun, [6]. Esta configuracién permite la compensacién simultdnea de varias magnitudes, como
por ejemplo la distorsién existente en la tensién de suministro y en la intensidad de carga, para
mejorar la calidad de la potencia eléctrica en el punto de conexién comun (Point of Common
Coupling, PCC). Su estructura y funcionamiento los hace especialmente adecuados para
compensar o reducir la circulacién de corrientes distorsionadas por el conjunto de la instalacién,
asi como para mejorar las tensiones de trabajo de los distintos receptores que se conecten a dicha
red. En la seccién 1.4 se relacionaran las configuraciones de APFs més habituales.
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Figura 1.6. Acondicionador de Calidad de la Potencia Unificado, UPQC.
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1.3. Convertidores electronicos de potencia

El elemento principal de un APF es un inversor estatico de potencia que, con una fuente de
continua y trabajando de forma conmutada, construye a base de pulsos de tensién o intensidad,
una onda lo méas cercana posible al valor de referencia. Las prestaciones del acondicionador
dependerdn en gran medida de las caracteristicas del inversor para, por ejemplo, inyectar con
precisién las componentes armoénicas de una corriente distorsionada en la compensacién paralelo
de una carga no lineal. Asi, el funcionamiento de un APF puede analizarse a través de tres
elementos de disefio basicos:

1) La estructura de potencia del convertidor: topologia, dispositivos, etc...
2) El método de control de las conmutaciones (disparos) utilizado.
3) El método para obtener la forma de onda de referencia.

Los dos primeros corresponderan principalmente a la tecnologia utilizada y a la estructura de la
instalacion en que se instalen, mientras que el Gltimo estara mas ligado a los objetivos finales de la
compensacion.

1.3.1. Estructura y principio de funcionamiento

El esquema basico para la conversion de una tensién continua en una tensién alterna monofasica,
sin que ello presuponga una forma de onda predeterminada, se presenta en la figura 1.7. Consta de
una fuente de continua y cuatro elementos electrénicos de potencia, descritos mas adelante, que en
un primer andlisis se supondran interruptores ideales.
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Figura 1.7. Inversor (convertidor dc - ac) basico.
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Mediante la conexién y desconexion secuencial de cada par de ramas opuestas del puente (S; - S4
0 Sz - S3) se obtiene a la salida una onda de tension rectangular v..(f) que oscila entre los valores de
+Vpcy -Vbc. En funcién de la duracién y cantidad de los pulsos positivos y negativos, dicha onda
de tensién tendrd, en sus componentes de baja frecuencia, la forma de onda de tensién deseada.
Aunque el tema se tratara con mas detalle en el apartado siguiente, la figura 1.8 ilustra un ejemplo
con modulacién de la anchura de los pulsos, en el que se pretende que la tensién de salida vsu(f) sea
una onda de tensién triangular de baja frecuencia v.(t), con un periodo de 20 ms (50 Hz). La sefial
de referencia se compara con una sefial interna vi(t), que es también una onda triangular de 1ms
de periodo (1kHz). Cuando la sefial de referencia v.s sea mayor que la sefial vy; se activan los
transistores S; y S4, con lo que la tensiéon de salida se hace igual a +Vpc. Cuando la sefial de
referencia sea menor se activan los transistores S, y Sz por lo que cambia el signo de la tensién de
salida. Esta comparacién conduce las conmutaciones de los transistores de potencia de manera que
la tensién de salida v presenta pulsos de anchura variable segin vaya cambiando la sefial de
referencia. La figura 1.8 también muestra la sefial v filtrada (en verde) para que se pueda apreciar
graficamente su similitud con la sefial de referencia en sus componentes de baja frecuencia.

Uref

1
®
>0
JE

-1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t (mseg)
Vsal filtrada

1 AT
>§ 0 2
>

-1 ‘ ’ 1l

Figura 1.8. Construccién de una onda triangular con pulsos de anchura variable.

El convertidor descrito en el ejemplo se basa en una alimentaciéon de continua de tensién
constante, y recibe el nombre de inversor de fuente de tensién (Voltage-Source Inverter, VSI). En
los filtros activos la fuente de tensién suele ser un condensador de suficiente capacidad para
mantener una tensién constante. Otra alternativa consiste en utilizar un inversor de fuente de
corriente (Current-Source Inverter, CSI), cuya fuente de continua es una bobina con un valor de
inductancia adecuado. La salida de este convertidor esta constituida a base de pulsos de intensidad.
El circuito de potencia y los elementos utilizados por ambos tipos de convertidores son similares, si
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bien en el desarrollo de los filtros activos se han utilizado preferentemente los inversores VSI, ya
que con éstos se consigue un mayor rendimiento y un menor coste inicial [18].

En lo que respecta a los elementos electrénicos, cada rama del puente del inversor puede ser
realizada con dispositivos autoconmutados como los MOSFETs, BJTs, IGBTs o GTOs [19], en
funcién creciente de la potencia requerida por la aplicaciéon. En cuanto a la maxima frecuencia de
conmutacion, y por tanto rapidez para construir la forma de onda de referencia, el orden creciente
seria: GTOs, BJTs, IGBTs y MOSFETs. Los componentes més utilizados en potencias medias son los
IGBT, como los representados en el esquema de la figura 1.7. Son unos dispositivos hibridos entre
el BJT y el FET de potencia. Su comportamiento se asemeja al del BJT, pero con una intensidad de
excitacién muy inferior, comportandose a estos efectos como un FET.

Los diodos que aparecen en antiparalelo con los IGBTs suelen ir incluidos en los encapsulados de
los dispositivos, y su funcién estd relacionada con el posible caracter inductivo de la carga
conectada a la salida del inversor. Cuando se corta el estado de conduccién de un par de
transistores del puente, la corriente inductiva no puede cambiar bruscamente de valor. Los diodos
del otro par de transistores permiten que la corriente pueda seguir circulando temporalmente en el
mismo sentido. La diferencia estd en que ahora circula en sentido contrario por la fuente dc,
devolviendo la energia almacenada en los elementos inductivos a la salida del inversor. Por este
motivo, dichos diodos reciben el nombre de diodos de recuperacién de energia o diodos de libre
circulacién.

Un inversor trifasico puede construirse con tres inversores monofasicos conectados a la misma
fuente dc. Si el sistema trifdsico es de tres conductores y se eliminan los componentes
correspondientes al neutro, queda una estructura como la que se muestra en la figura 1.9. El
criterio que se utilice para la conmutacién de los seis elementos del puente tendra que contemplar
su interdependencia, pues la suma de las tres corrientes de salida del filtro siempre ha de ser nula.

Para sistemas trifdsicos de cuatro conductores, puede optarse por la configuracién de tres
inversores monofasicos que permitan controlar independientemente la compensacién en cada fase.
No obstante, en aplicaciones de media y baja potencia suele utilizarse una tinica unidad segtn dos
configuraciones de inversor VSI: las llamadas configuracién de tres lados y configuraciéon de cuatro
lados, [20]. La configuracion de tres lados (figura 1.10) utiliza seis dispositivos de potencia y una
fuente dc dividida para permitir la conexién del neutro. La configuracién de cuatro lados (figura
1.11) utiliza ocho dispositivos y una tinica fuente dc. Las diferencias bésicas entre ambas opciones
estan en el nimero de dispositivos empleados y en las técnicas de control necesarias para cada uno,
principalmente en lo que se refiere a la regulacién de tensién en el lado de continua.
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Figura 1.9. Inversor trifasico VSI de tres conductores.
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Figura 1.10. Inversor VSI trifésico de cuatro conductores. Configuracion de tres lados.
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Figura 1.11. Inversor VSI trifasico de cuatro conductores. Configuracién de cuatro lados.

1.3.2. Técnicas de control de las conmutaciones

Los dispositivos electrénicos de potencia estan disehados para funcionar de forma conmutada,
en corte o saturaciéon. Su funcionamiento en la zona activa de forma prolongada produce unas
pérdidas y un grado de calentamiento del semiconductor inadmisible para las potencias que se
quieren manejar. De hecho, en el transitorio de cambio de estado se producen unas pérdidas
considerables, proporcionales a la intensidad circulante y a la duracién de la conmutacién, [19].
Este fenémeno es el principal determinante de la méaxima frecuencia de conmutacién admisible del
dispositivo y el causante de su limitacion a la hora de conformar la sefial de referencia. Cuanto mas
cercana esté la frecuencia méxima de conmutacién de las frecuencias mas elevadas de la sefal de
referencia, mas reducidas seran las prestaciones del filtro activo.

Una caracteristica exigible a los inversores para filtros activos de potencia es precisamente su
capacidad para generar formas de onda con alto contenido arménico y elevada respuesta dindmica.
Por tanto, los métodos de control de las conmutaciones tienen que presentar una respuesta rapida
y flexible.

A) Control de tensién: Si un APF funciona como fuente de tensién controlada, el método de
control mas utilizado para el convertidor es el de modulacién por anchura de pulsos (Pulse Width
Modulation, PWM) por comparacién con una onda triangular [19]. Cuando la sefial de referencia
sea mayor que la onda triangular portadora el convertidor dara una salida de +Vpc, y cuando sea
menor dard -Vpc (ver figuras 1.7 y 1.8). De esta forma la tensién de salida tendra, durante cada
semiperiodo de la pulsacién triangular, un valor medio igual al valor medio de la referencia mas
una serie de componentes de alta frecuencia.

La figura 1.12 muestra una variante de dicho control, en el que la sefial de referencia v, es
muestreada y retenida cada semiperiodo T/2 para establecer una sefal v, constante en cada
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intervalo de muestreo; donde T define el periodo y la frecuencia de conmutacién. Esta sefial es la
que se compara con la onda triangular portadora v, para definir el signo de la tensién de salida vg..
En este caso, el valor medio de la sefial de salida v, serd igual a la sefial de referencia muestreada
v..'M en cada semiperiodo [19]. El muestreo y retencién de la sefial de referencia asegura una
conmutacién como méaximo en cada semiperiodo, de manera que limita dichas conmutaciones y el
calentamiento de los dispositivos. Este filtrado de la sefial de referencia podria hacerse de forma
analégica, con funciones de transferencia continuas, de manera que la tensién de salida se
pareciese mas a la sefial de referencia original. Sin embargo, la etapa de muestreo y retencién es
ineludible si se usan controladores digitales para el APF, pues tanto la adquisicién de las medidas
como la generacién de las referencias se presentaran de forma muestreada. Generalmente, estos
controladores digitales controlan el ancho de los pulsos con contadores de tiempo dedicados,
sincronizados con la adquisicién de datos.
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Figura 1.12. Inversor VSI monofésico. Generaciéon PWM con modulacién por onda triangular y muestreo
periédico. Circuitos de potencia y de control. Ejemplo de evolucion temporal de las tensiones.

B) Control de intensidad: Cuando un APF con inversor de fuente de tensién, VSI, se utiliza como
fuente controlada de corriente la solucién mas utilizada [21] es mediante la conexiéon de una
inductancia de filtrado a la salida del inversor, y una realimentaciéon de dicha intensidad. Esta
inductancia atentia el efecto de las tensiones de alta frecuencia generadas por el convertidor VSI y
permite un control sencillo de la corriente de salida. En todo caso, este elemento ha de ser muy
poco disipativo para que el funcionamiento del APF presente el méximo rendimiento energético y
su modelo de comportamiento se aproxime al ideal. La figura 1.13 muestra el esquema de un APF
monoféasico con control de corriente conectado a una red de suministro ideal vs, asi como el circuito
simplificado que relaciona la intensidad de salida ic con la tensién controlada vc. Como se observa
en las ecuacion (1.2), el valor de ic serd una respuesta de tipo integral a las variaciones de vc. Si se
considera que, durante la duracién de un pulso, las tensiones vc y vs son aproximadamente
constantes, la intensidad evolucionara en el tiempo segtn una variacion lineal:

. . 1 ) Voo =V
ic(t) =1ig, +z.([(vc _Vs)dt R leo +%t (1.2)
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Este método de control, figura 1.13, presenta también algunas limitaciones. Por ejemplo, para
que el APF pueda controlar la evolucion de la intensidad, Vpc ha de ser mayor en valor absoluto
que los valores de pico de la tensién de red vs. De hecho, la méxima capacidad de cambio de la
corriente ic depende del cociente entre la diferencia de las tensiones de entrada y salida y del valor
de la inductancia L, como se aprecia en la expresion (1.2). Ademas, cuando vs supera a Vpc, los
diodos del inversor actdan como un rectificador no controlado cargando el condensador del lado
dc y se pierde temporalmente el control de la corriente. En la practica, una relacion adecuada entre
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Figura 1.13. Inversor VSI controlado como fuente de corriente y circuito equivalente.

Vbc ¥ | vs | max estaria entre 1’5 y 2 [22].

Sobre esta base de funcionamiento se pueden plantear tres métodos basicos de control de la

intensidad [21]:

D)

Muestreo periédico (Periodic Sampling, PS): Segtin se observa en la figura 1.14, el
inversor conmuta a intervalos fijos, definidos por una sefial de reloj, en funcién del
signo del error en el seguimiento. Es el esquema maés sencillo, facil de implementar, y
que limita nitidamente la frecuencia maxima y la duracién minima entre
conmutaciones. Se podria decir que es un control PWM “discreto” pues la duraciéon
base de los pulsos de tensién esta definida por el muestreador.
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Figura 1.14. Control por muestreo periédico.

Banda de histéresis (Hysteresis Band, HB): Un comparador de histéresis continuo con
banda de tolerancia prefijada, figura 1.15, define las conmutaciones y el signo de los
pulsos de tensién. Es un método con una excelente respuesta dindmica ante
variaciones de ic" y mantiene la intensidad de salida en una banda alrededor de la
referencia. De hecho es el control més utilizado. La principal desventaja es que no
permite el control de la frecuencia de conmutacién, aunque sus valores méaximos
pueden estimarse en funcién de los elementos del APF [22].
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Figura 1.15. Control por banda de histéresis.

3) Modulacién con onda triangular (Triangular Carrier, TC): El método se ilustra en la
figura 1.16. Se compara de forma continua el error de seguimiento (la diferencia entre
ic y su referencia ic¥) con una onda triangular de amplitud y frecuencia fijas. La sefial
de error es procesada previamente por un control proporcional + integral (PI) con
unas constantes ajustadas a la onda triangular.

Este método permite controlar la frecuencia de conmutacion, siempre bajo la hipétesis
de asumir variaciones “lentas” en la referencia. Como principal desventaja de este
método, sobre todo debido al uso del control integral, esta en el error de amplitud y
fase de la corriente de salida.
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Figura 1.16. Control por modulacién con onda triangular.

Por otro lado, el método de control de las conmutaciones para un APF trifasico dependerd de la
topologia del inversor. Cuando el APF estd formado por tres inversores monofasicos con la misma
fuente dc, los métodos anteriormente expuestos permiten controlar de forma independiente la
compensacién en cada una de las fases. En el caso de la topologia de tres lados con fuente dc
dividida (figura 1.10) se pueden adoptar también los citados métodos con ligeras variantes que
permitan regular la tensién en los dos condensadores del lado dc [20].

En el caso de inversores de tres y cuatro conductores con una sola fuente dc (figuras 1.9 y 1.11),
la conmutacién de los distintos interruptores estaticos esta interrelacionada y el control de todos
los disparos ha de hacerse de manera global [23, 24].

En definitiva, se puede apreciar que las prestaciones del APF dependen en gran medida de la
topologia y el método de control seleccionados. Si se afiaden los retrasos correspondientes de los
circuitos de control y adquisicion de datos, cilculo de las referencias y ejecucion de los disparos, se
pueden establecer con claridad las capacidades y limitaciones de los APF para actuar como fuente
controlada, asi como las perturbaciones que introducen en el sistema que se estd compensando.

1.3.3. Estrategias de control de los convertidores

Una vez analizado el comportamiento individual de los APF como fuente controlada, esta
seccion se centrard en el calculo de sus referencias de control; las cuales determinaran la forma de
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onda de la tensién o intensidad que tenga que aplicar el convertidor, asi como la evolucién del
sistema compensado en su conjunto.

En este punto es conveniente resaltar aqui otra restriccion de los filtros activos de potencia. Si se
quiere utilizar sin una fuente de alimentacién externa (aparte del condensador del bus de continua)
es necesario que el APF no absorba ni ceda potencia a la red donde se conecte, al menos en
promedio. Cualquier transferencia de potencia conllevard la modificacion de la energia
almacenada en el condensador y por tanto de su tensién. Ademads, cuanto mayor sea la potencia
oscilante que transfiera el filtro, mayor habrd de ser el condensador que permita mantener
sensiblemente constante la tensién en el lado dc. Por este motivo, y por la imprecision existente en
los elementos de medida que se utilicen, cualquier método de célculo de las referencias debe
contemplar la necesaria regulacion de la tensién en el lado de continua del APF.

En las primeras aplicaciones propuestas para los APF el objetivo fue exclusivamente la
compensacién armoénica, y mds concretamente las intensidades no senoidales producidas por
cargas electrénicas. En la medida en que se desarrollaron sus posibilidades se fueron ampliando
los objetivos de la compensacién y los métodos de calculo de las referencias. Dichos métodos
pueden clasificarse a modo de resumen en tres grandes grupos, en funcién de los objetivos de la
compensacion:

1) Compensacién senoidal: [25, 26] El objetivo de compensaciéon es obtener unas
tensiones o intensidades perfectamente senoidales (y equilibradas en el caso trifasico)
en un determinado punto de la instalacion. Generalmente se basan en el célculo de los
armoénicos fundamentales de la magnitud a compensar, de manera que la referencia
para la compensacion sera la diferencia entre la intensidad de carga y el objetivo
senoidal planteado. Asi, la figura 1.17 muestra el esquema propuesto en la referencia
[25] para la compensaciéon de las intensidades no senoidales de una carga. La
referencia senoidal se obtiene a partir de un bucle de enganche de fase (Phase Locking
Loop, PLL), que proporciona una sefial senoidal pura en fase con la tensiéon de la fase
1, vs1. Esta propuesta utiliza directamente la regulacién de la tensién Vpc para obtener
la amplitud de las intensidades activas |I,| y un esquema de desfasadores para
obtener la referencia trifasica equilibrada (ia", ix", is"). Estos valores de i, incluyen
tanto la intensidad activa de la carga como la correspondiente a las pérdidas internas
del APF. La tensién Vpc del condensador se ajusta a través de un control proporcional
+ integral (P+]) que atenda las variaciones de Vpc propias de la potencia fluctuante en
cada ciclo, regulando su valor medio. Los parametros del regulador P+I habran de ser
ajustados, en funcién de la capacidad del condensador del APF y de las potencias
fluctuantes en carga y filtro activo de potencia.

L] —
I/;)C Kp + Ki/s » X
+
Vae Vg, PLL
cos wt

Figura 1.17. Célculo de referencias para compensacién senoidal.

La ventaja principal de los métodos de compensacién senoidal es el aislamiento
armoénico que producen entre el lado de carga y el lado de suministro. Por ejemplo, en
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el método expuesto en la figura 1.17 se puede observar que el conjunto APF + carga se
comporta idealmente como una fuente de intensidad senoidal visto desde el lado de
suministro.

El inconveniente mds importante es la lentitud de su respuesta frente a los cambios en
las condiciones de carga del circuito, del orden de un ciclo de la frecuencia
fundamental. En determinadas aplicaciones con cambios frecuentes de carga podrian
aparecer resonancias en el control que hicieran ineficaz la compensacién.

Otro inconveniente a considerar es que no se contempla la potencia promedio que
transportan otros armonicos, y que tendria que aportar el APF con los consiguientes
retardos en el control de la tensién del condensador. Por ejemplo, en el método
expuesto en la figura 1.17 hay que esperar a que varie la tensién en el condensador
para efectuar acciones correctivas.

Compensacién con factor de potencia unidad: [27, 28] El objetivo es maximizar el
rendimiento en la transmisién de energia, dotando al conjunto APF + carga de un
cardcter puramente resistivo.

Para el caso de la compensacion de la intensidad de la carga, la intensidad objetivo
tendrfa la misma forma de onda que la tensién de alimentacién. El factor
multiplicativo o conductancia equivalente se puede calcular de manera que se
mantenga el balance de potencia del APF, incluyendo tanto la potencia promedio
cedida a la carga como la correspondiente a las pérdidas en el APF (resistencia de la
bobina, pérdidas por conmutacion, etc..). A titulo de ejemplo, la figura 1.18 muestra
un algoritmo de control con este principio:

1)
7y

p(t)

-
U, — e 2 XY Dr 1/s

L

1]
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*
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Figura 1.18. Compensacién con factor de potencia unidad.

La transferencia de una potencia P desde fuente a carga requiere de las intensidades
de linea:

i, =G v (1.3)

La diferencia entre las intensidades de carga y las intensidades activas determinan las
corrientes de carga que no transportan potencia promedio y por tanto son
compensables:

i*CL = iL - ia (1.4)
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En este método, el valor de G se calcula de tal forma que la potencia promedio Pc
cedida por el APF sea nula, utilizando para ello un filtro paso bajo y un control
integral que ajustan el valor de Gi en régimen permanente.

El control permite una regulacion adicional de la tensién en el condensador,
afiadiendo una intensidad activa adicional i*c a través de la conductancia Gv, que se
ajusta en funcién de la desviacién de la tensién Vpc respecto a su referencia. En esta
parte del control esta el computo de las pérdidas internas del APF. Si el condensador
es de suficiente capacidad las variaciones de Vpc seran lentas y el lazo de control
principal sera el que ajuste la mayor proporcion de las variaciones de la intensidad
activa.

Ademas de optimizar el transporte de energia, estos métodos de célculo permiten un
control bastante rapido pues la forma de onda de referencia se obtiene de manera
instantdnea. De hecho, la velocidad de respuesta del control dependera
principalmente de las fluctuaciones admisibles en Gy, a través del grado de filtrado de
la potencia promedio Pc.

El principal inconveniente de este método es que depende de los arménicos de la
tensién de red, y puede provocar que el APF acttie como sumidero de arménicos de
otras fuentes de distorsion en el lado de suministro que no pretende compensar.

Compensacion a potencia constante: [29] Estos métodos de céalculo se basan en la
propiedad de que los sistemas trifdsicos lineales y equilibrados transmiten una
potencia instantdnea constante en régimen permanente. Estas propuestas permiten
definir los valores minimos de intensidad que transportan dicha potencia constante,
de manera que la diferencia entre la intensidad de carga i, y dicha intensidad pueden
inyectarse desde un APF paralelo sin aporte neto de energia.

A continuacién se presenta una propuesta de aquellas recogidas en [29], con el
objetivo de que la fuente proporcione tinicamente potencia constante. El método se
basa en la teoria de la potencia instantinea, cuyo fundamento se explicara
sucintamente:

Si se expresan de forma vectorial las tensiones de fase y las intensidades de linea en
un determinado punto del circuito,

Yy L
v=1v, i=|i, (1.5)
V3 13

la potencia instantanea p(t) que se transfiere en ese punto se puede expresar como el
producto escalar de v por i:

p=v-i=viiitvmir+osis (1.6)

También se puede definir una nueva magnitud q que sea el producto vectorial de v e i.
Esta recibe el nombre de vector de potencia reactiva instantdnea, y su médulo g se
denomina potencia reactiva instantanea:

q=VAli (1.7)
A través de estas dos magnitudes se puede expresar la intensidad i en dos

componentes ortogonales:
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qAYvV

1.8
Py “ Ty (1.8)
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donde i, recibe el nombre de vector de intensidad activa instantédnea e iq el de vector
de intensidad reactiva instantdnea. Sus propiedades mas interesantes son dos:

En primer lugar se realiza una descomposicién instantanea de la intensidad en la cual
iq no transporta potencia instantdnea. Por tanto, su compensacién no requiere
elementos almacenadores de energia [30], y podria realizarse sin fuente alguna en el
lado dc del APF. Ademads, esta compensacién instantdnea lograrfa un factor de
potencia instantaneo unidad.

En segundo lugar, si las tensiones son equilibradas y senoidales, la compensacién de
la potencia instantdnea fluctuante conseguiria que las intensidades resultantes fueran
también equilibradas y senoidales.

Por otro lado, si se quiere que la intensidad de suministro transporte una potencia
constante, se puede separar el valor promedio de la potencia instantinea de su
componente oscilante y definir asi dos componentes para la intensidad activa

instantanea:
ipELVZ%V—F%V (1.9)
V-V v v
En este caso, la intensidad a compensar serfa:
. . D __D_ . qAYV
lC—lL——zv——2V+ (1.10)
\% \% V'V

La teoria de la potencia reactiva instantanea supuso un gran impulso en la aplicacién
de los acondicionadores activos, ya que permite un control casi instantdneo (en
funcion del grado de filtrado de p) y un aprovechamiento maximo de los componentes
de los APF, especialmente importante para grandes potencias. La principal desventaja
de la compensacién a potencia constante reside en que, ante la presencia de tensiones
desequilibradas y/o no senoidales (donde v? ya no es constante), producen
intensidades compensadas no senoidales. Sobre la idea de compensacién instantanea
de la teoria original [30] se han desarrollado otras propuestas [29 - 35], entre cuyos
objetivos estd resolver este fenémeno, aproximandose a los enfoques de compensacion
senoidal y de factor de potencia unidad.

Para finalizar esta seccién, habria que sefialar que los tres tipos de métodos de compensacion
reseflados proporcionardn en régimen permanente las mismas referencias cuando la tensién de la
red sea equilibrada y senoidal.

1.4. Configuraciones y estrategias de compensacién con APFs

Si bien la concepcién inicial de los APFs se centré en la compensacién de las componentes
armonicas de las intensidades, su posterior desarrollo ha permitido asignarles un ntimero cada vez
mayor de funciones. Por otro lado, la experiencia obtenida ha ido perfilando los objetivos de los
acondicionadores en funcién de su ubicacién en las redes eléctricas, [6]. Por ejemplo, el objetivo
principal de los filtros activos instalados por usuarios individuales suele ser la compensacién de la
distorsién producida por sus propias cargas no lineales. Por otro lado, el objetivo principal de los
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filtros activos instalados por los distribuidores serfa la compensacién de las tensiones de
suministro, asi como el “amortiguamiento” arménico entre sistemas de distribucion.

En funcién de los diferentes objetivos se presentan distintas configuraciones, segtin el tipo de
aplicacion para el que estén destinadas:

1) Filtro activo paralelo: (Figura 1.19) Es la configuracién mas sencilla y utilizada hoy en
dia. Su propoésito principal es la compensacién de cargas no lineales mediante la
inyeccién de las componentes armoénicas de la intensidad de carga (irn). Asi pues, su
estrategia de control es:

ic=1im (1.11)

s Uy
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Figura 1.19. Filtro activo paralelo.

Posteriores aplicaciones le asignaron una compensacion mas completa de la carga, de
forma que la intensidad de compensacién incluyera las componentes reactivas (irsg)
asi como las componentes de desequilibrio (iia;), tanto de secuencia inversa como
homopolar, a la frecuencia fundamental:

ic =1t iLfQ + iLu (1.12)

Este aumento de prestaciones no supone necesariamente mayores valores de
intensidad de pico para los dispositivos electrénicos, aunque si puede necesitar una
capacidad mas elevada en el lado de continua debido al aumento de la potencia
fluctuante.

Por tltimo, cabe mencionar la capacidad del APF paralelo de amortiguar resonancias
armonicas entre los distintos elementos pasivos de la red [36], actuando como una
resistencia virtual. Si la intensidad de compensacién se hace proporcional a las
componentes armonicas de la tension (vrs) en el punto de conexién del APF, el equipo
actia como una resistencia en esas frecuencias atenuando los fenémenos de
resonancia.

ic= G v (1.13)

2) Filtro activo serie: Esta configuracién es mas apropiada para la compensacién de
cargas individuales de tipo HVS (Harmonic Voltage Source) [37]. Este tipo de cargas
acttia mas como fuente de armoénicos de tensién, con lo que una estrategia adecuada
es compensarlos con la tensién controlada del filtro serie. En este caso el esquema de
compensacién se muestra en la figura 1.20 y la estrategia de compensacién es:

Uc = - ULk (1.14)
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Al L
]

Figura 1.20. Filtro activo serie.

Otras estrategias de compensacién para filtros serie se centran en la correcciéon de las
distorsiones presentes en la red de suministro con objeto de proporcionar una tensién
adecuada a las cargas conectadas aguas abajo. El planteamiento mas general es el de
compensar tanto los armoénicos (vs;) como los desequilibrios (vsu) de la tensiéon de la
red de suministro [38]. En este caso la tensién de compensacién viene dada por:

Uc = s + Uspu (1.15)

En ambas aplicaciones se suele incluir un término de compensacién armoénica (R - is),
ya que en los dos casos pueden existir fuentes de tensién armoénica en el lado del
circuito que se pretende compensar. Este término tiene ademds un efecto
amortiguador frente a fendmenos transitorios.

Filtros hibridos: (Figuras 1.21, 1.22, 1.23) [6] El coste, complejidad y rendimiento
energético de los filtros activos, en comparacién con los filtros pasivos de igual
potencia, ha hecho que se busquen soluciones combinadas que potencien las ventajas
de ambos elementos. La idea basica en muchos de ellos es reducir al minimo la
potencia nominal de los componentes activos, asignandoles funciones auxiliares
complementarias a las de los filtros pasivos.

Por ejemplo, la combinacién de filtro pasivo y filtro activo paralelo de la figura 1.21
permite utilizar el filtro activo como amortiguador del filtro pasivo frente a posibles
resonancias. La combinacién serie de filtros pasivos y filtro activo de la figura 1.22
persigue unos objetivos similares, con la diferencia de que la ubicacién del filtro activo
permite un control més directo del comportamiento de los filtros pasivos.
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Figura 1.21. Filtro hibrido activo paralelo, pasivo paralelo.
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Figura 1.22. Filtro hibrido activo-pasivo paralelo.

El esquema de la figura 1.23 obedece a un principio ligeramente diferente, en el que el
filtro activo serie - actuando como resistencia arménica - pretende forzar la
circulacién de los arménicos de la carga por el filtro pasivo, proporcionando ademas
un amortiguamiento armoénico entre fuente y carga.
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Figura 1.23. Filtro hibrido activo serie, pasivo paralelo.

Filtros combinados: (Figura 1.24) Las propiedades duales de los APF serie y paralelo
ha propiciado su uso conjunto en una combinacién que ha dado en llamarse
Acondicionador Unificado de Calidad de Potencia (Unified Power Quality
Conditioner, UPQC). La compensacién simultinea de tensiones e intensidades
proporciona a este tipo de acondicionador la capacidad de modificar distintas
magnitudes del circuito a la vez, lo que permite una gama mayor de estrategias de
compensacion [39 - 43].

tie
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J i

Figura 1.24. Filtro activo combinado serie - paralelo.
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Esta configuracion, especialmente apropiada para sistemas de distribucién, combina
las funciones de ambos filtros para compensar tanto la tensiéon de suministro como la
intensidad de carga. Una estrategia de control habitual es:

Uc=Usy + Usuu+ R sy (1.16)
ic=1im+iyu+ iy (1.17)

De esta forma, el filtro serie compensa las distorsiones presentes en las tensiones de
suministro (vsy, vsar) y proporciona amortiguamiento arménico entre ambos lados del
acondicionador (R - is;). El filtro paralelo, por su parte, compensa las componentes
armonicas (irn), reactivas (irfg) y de desequilibrio (i) de la intensidad de carga.

1.5. Acondicionadores Unificados de Calidad de la Potencia: estado actual.

Esta seccion estd dedicada a la revisiéon de la literatura cientifica existente sobre los UPQCs y sus
estrategias de compensacion. El uso conjunto de convertidores serie y paralelo con un bus de
continua comdn permite la compensacién simultanea de problemas relacionados con la corriente y
con la tensién. Su configuracién aparece pues como idénea para su aplicacién en los sistemas de
distribucién modernos, que demandan una mejor calidad de la tensién suministrada y de las
intensidades que circulan por la red.

Esta configuracién ha recibido diversas denominaciones: Regulador/acondicionador de tensién
de linea (line voltage regulator/conditioner, [43]), convertidor serie - paralelo (series - parallel
converter, [42]), o sistema de acondicionamiento universal de la calidad de la potencia (universal
power quality conditioning system, UPQS [44]); si bien todas ellas buscan objetivos de
compensacién similares para las magnitudes de tensiéon e intensidad. La denominacién UPQC
aparece en la propuesta [40] y ha acabado siendo la mas utilizada por la mayoria de los
investigadores [45, 46].

La estructura de un acondicionador UPQC es similar a la del Controlador Universal de Flujo de
Potencia (Universal Power Flow Controller, UPFC, [41, 47]) aunque sus objetivos son diferentes. La
estrategia de control del UPFC pretende modificar el flujo de las potencias activa y reactiva de la
linea conectada al convertidor serie y regular la tensién en el punto de conexién del convertidor
paralelo mediante la inyeccién de potencia reactiva. Es decir, trabaja con las componentes
fundamentales de tensién e intensidad y estd concebido para su aplicacion en el nivel de transporte,
donde la distorsién y el desequilibrio son mas reducidos. El acondicionador UPQC es mas
apropiado para sistemas de distribucién en los que los problemas de calidad de la potencia son
mas frecuentes. Por otro lado, las técnicas de control de los convertidores seran también diferentes
pues los UPQC han de trabajar en un rango mas amplio de frecuencias.

Desde las primeras investigaciones en los afios noventa, se han publicado una gran cantidad de
propuestas [45, 46] que han desarrollado las capacidades inherentes a esta configuracion. La
diversidad de las distintas aportaciones puede, sin embargo, clasificarse en tres grandes grupos
segin la mejora propuesta:

- Configuracion del circuito de potencia.
- Mejoras de las técnicas de control.

- Nuevas estrategias de compensacion.
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1) Configuracién del circuito de potencia:

La seleccién del tipo de convertidor a utilizar, bien de fuente de tensién, VSI, bien de fuente de
corriente, CSI, determina el disefio del bus de continua comuin asi como la salida de dichos
convertidores, ya que esto tltimo condiciona las técnicas de control aplicables. En este sentido, la
mayoria de propuestas utiliza convertidores VSI por su mejor rendimiento, coste y flexibilidad de
control. Por otro lado, el tipo de circuito en que se vaya a instalar el acondicionador también
influye en la estructura de los convertidores. En las instalaciones trifasicas la estructura de los
convertidores depende de la existencia del conductor de neutro. En los sistemas a tres hilos ambos
convertidores son de tres ramas, como el mostrado en la figura 1.9, con un tinico condensador en el
bus de continua. En los sistemas de cuatro conductores el convertidor serie es de tres ramas pero el
convertidor paralelo puede ser de tres o cuatro ramas en funcién de si se disefia un bus de continua
con toma intermedia o no (figuras 1.10 y 1.11). En la configuracién con toma intermedia hay que
regular la tensién de los dos condensadores, pero el control de cada fase es independiente de las
demas tanto para el convertidor paralelo como para el convertidor serie.

Una opcién maés elaborada es la utilizacién de convertidores multinivel [48,49], figura 1.25. La
principal ventaja es la de disponer de varios niveles de tensién a la salida del convertidor con la
consiguiente mejora en la forma de onda a la salida del inversor para la misma frecuencia de
conmutacion. El inconveniente mas destacado es el nimero necesario de transistores de potencia y
de condensadores en el bus de continua, asi como la regulacion de la tension de dichos
condensadores, en funcién del ntimero de niveles que se quiera utilizar.
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Figura 1.25. Configuracion UPQC con convertidores multinivel [46, 48].

Otro aspecto importante en la caracterizacién del UPQC es la ubicacién de los convertidores. La
configuracién mas utilizada corresponde al convertidor serie en el lado de suministro y el
convertidor paralelo en el lado de carga, como ya se mostré en la figura 1.24. De esta forma el
convertidor paralelo compensa las intensidades distorsionadas provenientes de la carga y el
convertidor serie compensa las distorsiones de la tensién en el lado de suministro. Existen, sin
embargo, propuestas en las que el convertidor serie estd aguas abajo del convertidor paralelo [40];
en este caso la prioridad es el acondicionamiento de tensién de las denominadas cargas sensibles.
Esta configuracion es menos utilizada, pues las intensidades de carga atin no compensadas pasan
al completo por el filtro serie con la consiguiente pérdida de rendimiento y prestaciones.

Una opcién que extienda las prestaciones iniciales del UPQC es la incorporaciéon de un tercer
convertidor en el bus de continua, bien conectado a la red de suministro [44] como refuerzo en la
regulacion de tensién del condensador (figura 1.26), bien conectado a otro tipo de suministro como
un equipo de generacién distribuida [49-52]. Esta dltima opcién potencia las caracteristicas de
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ambos sistemas en el mismo punto, mejorando la calidad de la potencia producida y la regulacién
del UPQC especialmente si se cuenta con algin sistema de almacenamiento de energia.
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Figura 1.26. Configuracién multiconvertidor, UPQC-MC [46, 44].

2) Técnicas de control:

Un aspecto fundamental en el disefio de los acondicionadores activos de potencia es el de las
técnicas de control utilizadas. Estas determinan en gran medida las prestaciones del filtro y la
calidad de la compensacién efectuada. Pueden mejorar el seguimiento de las sefales de referencia
de los convertidores (tracking control) reduciendo las distorsiones que éstos introducen, o mejorar
la respuesta dinamica del filtro. También pueden reducir o minimizar el acoplamiento y las
interferencias que se puedan dar entre convertidores, como en el caso de los UPQC, o mejorar la
robustez del disefio para hacer frente a las inexactitudes de los elementos de medida, las
imprecisiones en el modelado del equipo, o los cambios imprevistos en el comportamiento de la
carga o la red de suministro.

El disefio del control de los UPQC puede estructurarse en tres niveles: el control de las
conmutaciones de los transistores, el calculo de las sefiales de referencia y la estrategia de control
global que determine las funciones del acondicionador. El primer nivel estd mas relacionado con la
implementacién especifica de los convertidores y sus circuitos de control, mientras que el daltimo
nivel define la relacién del equipo con el conjunto de la instalacién. Si bien estos niveles estan
fuertemente interrelacionados, su andlisis por separado permite valorar las caracteristicas
propuestas para cada uno de ellos y su influencia en el disefio final.

En el nivel més bésico se tienen las técnicas de modulacién para el control de las conmutaciones,
que tienen como objetivo la utilizacion de los convertidores como fuentes de tensién o intensidad
controlables de alta calidad y rédpida respuesta dindmica. En ese sentido, puede aprovecharse la
experiencia adquirida en el desarrollo previo de los filtros activos serie y paralelo, como las
expuestas en la seccién 1.3.2, para una correcta modelizacién de su comportamiento. Por ejemplo,
la mayoria de las propuestas existentes [45, 46] utilizan el convertidor serie como fuente de tensién
controlada por modulacién por anchura de pulso, PWM, con o sin etapa previa de muestreo y
retencién (Figura 1.12). Algunas propuestas como [41] utilizan una realimentacién de tensién a la
salida del filtrado pasivo del convertidor serie para mejorar las caracteristicas de la tensién de
compensacién, aunque sea a costa de asumir el pequefio retardo producido en dichos elementos
pasivos y la consiguiente reduccién del ancho de banda.

Para el control del filtro paralelo como fuente de intensidad controlada, las técnicas maés
utilizadas son el control por muestreo periddico (PS, Figura 1.14) y el control por banda de
histéresis (HB, figura 1.15). Ambas técnicas son de facil implementacién y rapida respuesta
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dindmica, y su eleccién suele depender de la necesidad de limitar las maximas frecuencias de
conmutacién o de la utilizacién de sistemas DSP para implementar estrategias de compensaciéon
maés complejas pero que trabajan con sefiales muestreadas.

Otras propuestas intercambian la funcién principal de ambos convertidores [43, 49, 53-55], de
manera que el filtro serie acttia directamente como fuente de corriente controlada ajustando la
intensidad de suministro a su valor ideal, y el filtro paralelo actta como fuente de tensién
controlada para acondicionar el voltaje en el lado de carga. De esta forma, cada convertidor se
centra en uno de los objetivos del control y en principio podria suponer una simplificacién en su
realizacion.

En segundo lugar se tienen los métodos de calculo de las sefiales de referencia para cada uno de
los convertidores (vc®, ic*). Un célculo rapido de dichas referencias minimiza el tiempo de
respuesta ante los cambios en la red o la carga, reduciendo el transitorio de ajuste correspondiente
y las fluctuaciones de potencia que se produzcan. De esta forma se podra reducir al maximo la
necesidad de almacenamiento de energia en el bus de continua del acondicionador, [30]. Muchas
propuestas se centran en mejorar dicho célculo, pudiéndose agrupar en tres grandes grupos: las
que utilizan alguna de las formulaciones de la teoria de la potencia instantanea, pg [41, 50, 52], las
que utilizan marcos de referencia sincronos, dq [40, 42, 44, 47-49, 51, 54, 55], y los que calculan las
referencias directamente en variables de fase, abc [43, 53].

Los métodos que utilizan marcos de referencia sincronos transforman las componentes de
frecuencia fundamental en sefiales de continua, con lo que son féciles de separar mediante filtros
paso bajo y las referencias correspondientes se pueden calcular a partir de dichos valores de
continua. En este caso es necesario un bucle de enganche de fase (Phase Locking Loop, PLL) para
conformar el marco de referencia. Una vez establecido éste, su respuesta dinamica depende
fundamentalmente del filtrado paso bajo antes referido. En este sentido, algunas propuestas [56, 57]
aportan mejoras en el disefio de bucle PLL que aumentan su velocidad de respuesta y los hace mas
efectivos frente a fendémenos rdpidos como los huecos de tensién, o mejoran su precision
haciéndolos més adecuados para su funcionamiento con tensiones de entrada distorsionadas y
desequilibradas.

Los métodos basados en la teoria de la potencia instantdnea utilizan el valor medio de dicha
potencia como valor de referencia, por lo que también se aplican filtros paso bajo para su
determinacién. Por otro lado, la teorfa pg original [30] muestra limitaciones cuando las tensiones
estdn distorsionadas o desequilibradas. Esto ha llevado a modificaciones de dichos métodos para
solventar esos problemas, como la formulacién pgr [52], e incluso han sido aplicados a sistemas
monofasicos [58, 59]. Generalmente, estos métodos suelen utilizar un marco de referencia
estacionario af que no necesita ninglun sistema de sincronizaciéon PLL, aunque si es necesario
calcular la transformacién aff inversa y asi poder obtener las sefiales de control en coordenadas de
fase para el control de las conmutaciones.

Otros métodos calculan las sefiales de referencia directamente en coordenadas de fase abc con el
objeto de evitar el calculo de las transformaciones de los métodos anteriores. Algunos hacen uso de
conceptos de la teoria de la potencia instantdnea [60-62], si bien el filtrado paso bajo para la
extraccion de las componentes internas de continua del control es el que determina principalmente
la rapidez de su repuesta dindmica.

3) Estrategias de compensacion.

Por dltimo, se presentan las propuestas que se centran en el tercer nivel de disefio del control: el
correspondiente a la estrategia global de compensacién. Esta define las sefiales de las magnitudes
objetivo de la compensacién y determina de qué forma se van a compensar entre los dos
convertidores. Un tipo de estrategia muy utilizada en los UPQC [46] es la estrategia de
compensacién senoidal; esto es, entendiéndola como senoidal y equilibrada para los sistemas
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trifasicos. En ella se define como objetivo del control que las tensiones en la carga, v1, asi como las
intensidades de suministro, is, sean senoidales y equilibradas. Se busca también que estas
corrientes estén en fase con las tensiones de suministro vs. Si el valor ideal v.* para la tensién en la
carga es la componente fundamental equilibrada de la tensién de suministro, puede determinarse
la tensién de compensacién del filtro serie como:

vc* = vs - UL A Vg FUsu (1.18)

De esta forma, el filtro serie compensa los arménicos (vsi) y los desequilibrios (vsu) de la tensién
de suministro vs. Por otro lado, si la referencia ideal para la intensidad de suministro is* es
proporcional a la sefial ideal de tensién, entonces puede asignarse al filtro paralelo la
compensacioén de la diferencia:

ic* =1p - is*~iy Higu+ i (1.19)

Asi pues, se compensan las componentes armonicas (irs), de desequilibrio (i), y reactiva (ir) de
la intensidad de carga. Esta estrategia de compensacién es la mas sencilla de implementar una vez
obtenidas las referencias senoidales. La calidad de la compensacién dependera principalmente de
la capacidad de los convertidores en el seguimiento de sus referencias de control vc* e ic*.

Por otro lado, esta estrategia basica presenta algunos inconvenientes tanto conceptuales como de
aplicacién. Por ejemplo, si se quiere compensar una carga tipo HVS, intentar establecer una tensiéon
puramente senoidal en sus terminales incrementara sustancialmente sus armoénicos de corriente,
[37]. Ademas, desde el punto de vista de su implementacion, este control del filtro serie puede ser
bastante sensible a errores de medida e incrementar notablemente la desviacién de la intensidad de
suministro respecto a su referencia, [63, 64]. Por otro lado, el control por separado de ambos
convertidores puede producir interferencias y efectos de resonancia entre ellos que reduzcan la
calidad final de la compensacion.

Las propuestas presentadas para solventar estos inconvenientes son numerosas y diversas [45,
46], si bien pueden clasificarse en dos grandes grupos:

- Las propuestas que modifican los objetivos generales de la compensacién, bien para
adaptar la respuesta de la instalacién, o bien para optimizar los esfuerzos de los
convertidores.

- Las propuestas que mantienen los objetivos de control originales y utilizan técnicas ya
establecidas en otros campos de la teoria del control para optimizar su robustez y su
respuesta dindmica, generalmente tratando a todo el acondicionador como un problema
de control multivariable.

Dentro del primer grupo, una técnica muy utilizada [40, 41] es la inclusién de un término
amortiguador en el filtro serie (RAis) de manera que la referencia para vc* es la indicada en la
ecuacién (1.16). La inclusién de dicho término mejora la respuesta transitoria del sistema y hace
mads robusto el control del filtro serie. Esto implica, sin embargo, que la tensién en la carga se aleje
de su referencia ideal, lo que puede afectar a la respuesta de ésta; especialmente si se modifican las
componentes fundamentales. De hecho, en alguna referencia, [40], dicho término excluye las
componentes fundamentales de intensidad. Asi, no se modifica el objetivo de la tensién de carga en
régimen permanente, aunque si durante el transitorio producido por un cambio de carga, mientras
se recalculan las componentes fundamentales.

Otra estrategia de compensacién que modifica el objetivo de la tensién en la carga es la que se ha
dado en llamar UPQC-Q [65]. Esta propuesta aplica en el filtro serie una tensién en cuadratura con
la de la red para mantener el nivel de tensién en la carga durante un hueco de tensién. De esta
forma el acondicionador no proporciona potencia activa, modificando la inyeccién de potencia
reactiva. Esto implica la modificacién del angulo de fase de las tensiones en el lado de carga
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durante ese transitorio, con lo que habria que analizar la respuesta de la carga a dicho cambio. Por
otro lado, la tensién de compensacion en el filtro serie podria ser bastante elevada en ciertos casos,
lo que afectaria al dimensionamiento de esta parte del acondicionador.

Dentro de esta misma linea son posibles dos enfoques mas que modifican la fase de la tensién de
carga. Se denominan UPQC-S [50, 66] y UPQC-VAnmin [67], y en ambos casos se incluye una
componente fundamental de tensién en el filtro serie para optimizar el régimen de trabajo del
UPQC. En el caso UPQC-VAnin se minimiza la potencia aparente total de los dos convertidores,
compartiendo la inyeccién de potencia activa y reactiva entre ambos. En el caso UPQC-S se
maximiza la capacidad disponible del filtro serie para inyectar tanto potencia activa como reactiva
y asi descargar al filtro paralelo. En ambos casos, la técnica se concibe para régimen permanente y
los célculos se realizan sobre las componentes fundamentales. En este sentido, los cambios de las
referencias deben hacerse a un ritmo adecuado, que tenga en cuenta la respuesta transitoria de la
carga ante la variacion de tension en sus terminales al modificarse el dngulo de fase.

En el segundo grupo de estrategias de compensaciéon global estdn aquellas que utilizan una
técnica de control avanzado para optimizar el comportamiento del conjunto o de una parte del
UPQC, sin modificar explicitamente los objetivos del control.

Una de las primeras propuestas, [42], aplica la técnica de control en tiempo finito a todo el
conjunto del acondicionador. Esta técnica es propia de los sistemas en tiempo discreto y
proporciona la respuesta mas rapida posible ubicando todos los polos de la funcién de
transferencia en bucle cerrado en z = 0. Trabaja con un modelo multivariable en el espacio de
estados [68] de todo el sistema, discretizado a la frecuencia de muestreo del equipo de control. Para
poder aplicar este método se necesita la realimentacién de todas las variables de estado, por lo que
usa una configuracién de elementos pasivos sencilla: una inductancia por fase a la salida de cada
convertidor y un condensador en paralelo con la carga. Para un sistema de filtrado pasivo mas
complejo necesitarfa un mayor nimero de medidas o la construccién de un observador para
aquellas que no son medidas, con la consiguiente dependencia de la precisién de ese observador.
La referencia [69] también usa una técnica de desplazamiento de polos en un modelo en tiempo
discreto para mejorar su respuesta dindmica.

En la referencia [70] se propone también una técnica de control éptimo por realimentacién de
estado. En este caso, las sefiales de control se hacen proporcionales a la diferencia entre las
variables de estado y su referencia ideal. Al ser un sistema multivariable, aparece una matriz de
ganancias K con tantas filas como variables de control y tantas columnas como variables de estado.
En esta propuesta las ganancias de la matriz K se determinan con un algoritmo de optimizacién
por “enjambre” de particulas (Particle Swarm Optimization, PSO). Este método es similar a los
algoritmos genéticos, aunque mas simple en su formulacién y calculo. Evaltia muchas opciones a la
vez, con la inclusién de variaciones aleatorias, para recorrer todo el espacio de soluciones y
encontrar el 6ptimo global. Tiene ademas la ventaja de que el cdlculo de la matriz K se realiza en la
etapa de disefo, por lo que puede implementarse en el prototipo de laboratorio en tiempo real con
un reducido esfuerzo de célculo. A priori necesita la medida de todas las variables de estado,
aunque también podria encontrar 6ptimos parciales si alguna variable no se pudiera medir o no se
quisiera utilizar. Por otro lado, estos métodos de optimizacién son basicamente de tipo heuristico,
en el sentido de que no se puede garantizar que se encuentre el 6ptimo global. Habria que
contrastar ademas el comportamiento real de los elementos del acondicionador en todo el rango de
frecuencias con el modelo matematico utilizado en la optimizacién, para comprobar el grado de
robustez de su implementacion.

Otras referencias [71, 72] utilizan técnicas de control robusto tipo Hoo. Dicha técnica busca
reducir al minimo el efecto de los ruidos y distorsiones del sistema sobre los objetivos del control.
Para ello se disena el bloque de control de forma que minimice los valores maximos de las
funciones de transferencia en bucle cerrado del sistema multivariable. Si el sistema est4
adecuadamente modelado y las fuentes de distorsion bien localizadas, se consigue un
comportamiento robusto y estable. En la referencia [72] se propone ademas un control en adelanto
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(feedforward, FF) que ajuste las sefiales de control de forma directa analizando las ecuaciones del
sistema. Si la respuesta del control FF fuera ideal, esta compensacion seria suficiente. Sin embargo,
es un control en lazo abierto y estd sujeto a sensibilidades y ruidos del sistema. Afiade pues un
control por realimentacion (feedback, FB) con técnicas de control robusto Hoo que minimice ese
efecto; calculando la matriz de ganancias de la realimentacién que consigue dicho propésito. Sin
embargo, este método requiere la selecciéon de unas funciones de pre-compensacién y post-
compensacion, antes y después de la matriz de ganancias, que amplifican o reducen el efecto de
ciertas frecuencias o bandas de frecuencia. Este paso del método tiene una fuerte componente
heuristica, pues depende de la experiencia del disefiador y del comportamiento real de la planta.
Ahora bien, este célculo se realiza off line por lo que una vez definido puede implementarse
facilmente. Por otro lado, para el control en adelanto FF, la referencia [72] propone la utilizacién de
un observador de estado externo (exosystem) que identifique los distintos arménicos de tension e
intensidad para poder calcular las sefiales de control adecuadas en cada frecuencia con técnicas de
calculo fasorial. Este observador se basa en osciladores resonantes y tiene dos estados internos por
cada armoénico que se quiera identificar. Si se quieren compensar en adelanto gran cantidad de
armonicos, esto conllevaria un esfuerzo mayor de célculo y tiempo de ejecucion.

También se han utilizado redes neuronales (Artificial Neural Networks, ANN) para el control de
los filtros combinados. Estas técnicas son adecuadas para el control de sistemas complejos y no
lineales con gran nimero de entradas y salidas. En su aplicacion en los UPQC se han utilizado para
algunas partes del control, como la determinacién de las componentes fundamentales de referencia
de las intensidades de carga para la compensacion con el convertidor paralelo, [73]. Por el contrario,
en la referencia [74] se utiliza la ANN para extraer las componentes armoénicas de la intensidad de
carga en vez de las componentes fundamentales, también para su uso en el control del APF
paralelo. Por su parte, la propuesta [75] aplica una ANN previamente entrenada para la mejora del
lazo de control de la tensién del bus de continua.

Entre las técnicas de andlisis de sefiales destacan aquellas basadas en la transformada wavelet.
Trabajan en un dominio conjunto tiempo-frecuencia, y tienen una rapida respuesta dindmica en la
estimaciéon de componentes periddicas con poca sensibilidad a las desviaciones de la frecuencia
fundamental respecto a la nominal. Esta propiedad las hace especialmente interesantes para la
deteccion de huecos de tensién que mejoren la funcion la regulacién de tensién de los UPQC. En
las propuestas [76-78] se utilizan para la deteccién rapida de las componentes fundamentales de
tensiéon e intensidad. Con dichos datos calculan la componente fundamental equilibrada
correspondiente y compensan la diferencia. Cada una de las propuestas utiliza diferentes funciones
wavelet, analizando su respuesta dinamica y su sensibilidad a las variaciones de frecuencia.

Le referencia [79] presenta otra técnica de control nolineal basada en la linealizacién exacta por
realimentacién. A partir de las ecuaciones dindmicas del sistema localiza combinaciones de
variables que transforman al sistema en lineal. Mediante la utilizacién de dichas combinaciones
como variables internas se puede establecer un control lineal de estas variables con una dinamica
definida. Posteriormente se pueden calcular las variables de control correspondientes de las
expresiones no lineales originales. Este disefio trabaja con un marco de referencia sincrono dq y
unos de los pardmetros internos del modelo no lineal es la frecuencia de funcionamiento estimada
en el lazo de enganche de fase. Ademas, el sistema de ecuaciones incluye la dindmica de la tensién
del bus de continua, y por el conjunto de variables internas que define, permite disefiar esta parte
del control con especificaciones independientes del resto de variables internas. Por otro lado, esta
técnica necesita la medida de todas las variables de estado internas para su implementacién, lo que
puede conllevar un elevado nimero de entradas al sistema de control para configuraciones del
circuito de potencia mas complejas. La propuesta presenta inicamente resultados de simulacion,
en los que el comportamiento del acondicionador es acorde al modelo de calculo utilizado.

Como se puede apreciar a la vista de la elevada cantidad de propuestas existentes, el disefio de
los UPQC representa un problema de control complejo en el que los convertidores son a la vez
elementos de control y fuentes de distorsion en alta frecuencia. A esto hay que afiadir un margen
de incertidumbre en lo que respecta al comportamiento de los distintos componentes en todo el
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rango de frecuencias, asi como la sensibilidad al ruido y el ancho de banda de los transductores
utilizados para la adquisicién de las medidas. Por otro lado, la complejidad de los calculos o el
nimero de medidas necesarias puede incrementar el coste del equipo de control o reducir su
frecuencia de muestreo, con el consiguiente deterioro en la compensaciéon efectuada. Desde este
punto de vista, se hace necesario que los criterios de disefio posean un alto grado de robustez y
estabilidad en su comportamiento, asi como su posterior validacién experimental a través de
prototipos de laboratorio, [46].

1.6. Objetivos y planteamiento general de la tesis

Este trabajo se plantea como objetivo general el disefio de un equipo que permita el
acondicionamiento completo de la carga, tanto en tensiones como en intensidades, en las
condiciones més generales posibles. Especificamente se centra en la aplicacién de filtros activos de
potencia combinados serie - paralelo dado su potencial para la compensacién simultdnea de ambas
magnitudes.

Por un lado, desde el punto de vista de la compensacién de la carga, han de plantearse dos
objetivos especificos: establecer una tensién adecuada en los terminales de la carga para su correcto
funcionamiento, asi como compensar las componentes distorsionantes de la corriente demandada
con el fin de mejorar las intensidades que circulan por el sistema de suministro. Por otro lado,
desde el punto de vista de la instalacién en su conjunto, es necesario establecer una estrategia de
compensacién que presente un comportamiento dindmico estable, con reducida sensibilidad a
parametros internos o externos, como la impedancia equivalente de la red de suministro o las
modificaciones en la configuracién de las cargas a compensar. Asi, el disefio del acondicionador
activo busca dotar a éste de las maximas capacidades para el acondicionamiento completo del
sistema:

- Compensacién de las componentes armonicas, reactivas y de desequilibrio de la
corriente de carga, de forma que desde el suministro se proporcione tnicamente la
intensidad activa necesaria.

- Acondicionamiento de la tensién en la carga, independientemente de las condiciones
de la tension de suministro.

- Establecimiento de un disefio aplicable a un amplio rango de cargas, para su
aplicacion en distribuidores genéricos con receptores eléctricos no necesariamente
identificados.

- Desarrollo de un control que establezca un comportamiento dindmico rapido y
robusto, con minima dependencia de los valores concretos de los componentes
utilizados, asi como una respuesta de alta estabilidad frente a las distintas condiciones
de operacioén.

- Determinacién de una estrategia de compensacion general, expresada en el dominio
del tiempo, que permita un disefio intuitivo y flexible de rapida respuesta dindmica.

Dichos objetivos llevan, en el presente trabajo, a la propuesta de disefio de un acondicionador
activo de potencia para la compensacién completa de cualquier tipo de carga, denominado
Acondicionador Activo para la Compensaciéon de la Carga (Load Compensation Active
Conditioner, LCAC). El acondicionador estd constituido por dos filtros activos de potencia, uno en
serie con la red de suministro y otro en paralelo con el lado de carga; con un bus de continua
comun. El filtro activo serie equilibra y regula las tensiones aplicadas, aislando a la carga de los
armonicos de la red. Por otro lado, el filtro activo paralelo se encarga de eliminar los arménicos de
la intensidad de carga, asi como las intensidades reactivas y de desequilibrio. Ademads, como se
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vera mas adelante, cada filtro desarrolla una funcién especifica mediante un control unificado que
trata de forma global el proceso de acondicionamiento de la carga. Su aplicacién a distintos casos
limite permitird estudiar las capacidades del acondicionador, asi como definir con precisién las
especificaciones practicas de compensacién en dichas situaciones.

La metodologia seguida en el disefio del acondicionador ha constado de las siguientes fases:

- Recopilaciéon de las propuestas existentes al problema del acondicionamiento activo
de la carga y su andlisis a la luz de los objetivos propuestos.

e Seleccién de las topologias mas adecuadas y definiciéon de una estrategia de
compensacién que permita realizar de manera general la compensacién de un
amplio rango de cargas.

e Seleccién de los componentes del acondicionador y de los valores internos de
regulacién para un control completo y flexible. Analisis del comportamiento
del acondicionador a través de su modelo en el espacio de estados.
Dimensionamiento de sus elementos en funcién de los objetivos de disefio.

e Determinaciéon de los casos de prueba: Elecciéon de los tipos de carga maés
representativos y significativos. Seleccién de las condiciones de alimentacién
segun los ensayos de las normas de compatibilidad electromagnética, CEM.

- Simulacién del control propuesto frente a los casos previstos segtin dos etapas:

e Simulacién de los convertidores como fuentes controladas ideales para la
comprobacién de las propiedades de la estrategia de compensacién en la
instalacién compensada.

e Simulacién del sistema completo (fuente + acondicionador + carga) con
modelos més precisos de los componentes y del sistema de control, acordes
con su posterior implementaciéon en un prototipo de laboratorio. Esta fase se
ha realizado en paralelo con el desarrollo experimental, con objeto de mejorar
la precision de la plataforma de simulacién y el analisis de los resultados.

- Realizacién del prototipo de laboratorio e implementacion de los casos practicos con
control en tiempo real:

e Sintonizacién completa del control respecto a pardmetros no analizables en la
simulacién, como la respuesta a largo plazo, los errores en los sensores de
medida, la discretizacion de los valores en el sistema de contro], etc...

e Andlisis y validacién de los resultados.

- Sumario de conclusiones y trabajos futuros.

Este documento es el resultado de dichos trabajos y esta estructurado en cinco capitulos: En este
primer capitulo se describen las causas y efectos de la distorsién arménica, asi como la evoluciéon
de las soluciones utilizadas para su mitigacién. Se analiza también la estructura y los métodos de
control de los filtros activos de potencia existentes, desde el control de las conmutaciones hasta las
diferentes estrategias de compensacion, con objeto de seleccionar los mas adecuados para el disefio
final. En el capitulo II se analizan los procedimientos existentes para evaluar el resultado de la
compensacion, asi como sus criterios de valoracién. Dicho analisis ha permitido la definicién de un
método mejorado de definicién de los indices de Calidad de la Potencia, EPQ, con una reduccién
del coste computacional y una mejora en la interpretacién de los resultados obtenidos. En el
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capitulo III se expone el disefio del acondicionador activo para la compensacién de la carga asi
como sus objetivos y propiedades. Se define la estructura del circuito de potencia, el
dimensionamiento de los componentes, la implementaciéon del equipo y la selecciéon de la
estrategia de control. A través del andlisis en el espacio de estados, se establecen los valores de los
parametros de control y se evalta la estabilidad y robustez del sistema. En el capitulo IV se
describen las plataformas de simulacién y de laboratorio desarrolladas especificamente para la
validacion del disefio propuesto, asi como los resultados obtenidos en distintos casos practicos.
Finalmente, el capitulo V recoge las conclusiones y las posibles lineas de trabajo futuras derivadas
de esta investigacion.
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Apéndice: Normativa sobre emisién arménica de receptores eléctricos

Este apéndice expone de forma mas detallada los aspectos mas relevantes de la normativa
referenciada en la seccién 1.2.2.2., relativos a los limites impuestos a la emisién armonica de las
cargas no lineales. Se recogen aqui tanto las recomendaciones expresadas en el estandar IEEE Std
519-2014: “IEEE recommended practices and requirements for harmonic control in electric power systems”
[10], para el disefio de sistemas eléctricos que contengan cargas no lineales, asi como las normas
UNE-EN 61000-3-2: “Compatibilidad Electromagnética (CEM). Limites para las emisiones de corriente
armonica (equipos con corriente de entrada < 16 A por fase).”, [13], y UNE-EN 61000-3-12:
“Compatibilidad electromagnética (CEM). Parte 3-12: Limites para las corrientes armonicas producidas por
los equipos conectados a las redes puiblicas de baja tensién con corriente de entrada > 16 A y <= 75 A por
fase.”, [14], que recogen los limites de las corrientes armoénicas que las cargas correspondientes
pueden inyectar a la red publica de suministro.

Por un lado, el estandar IEEE Std 519 establece procedimientos recomendados para el disefio de
sistemas eléctricos que contengan cargas lineales y no lineales. Se analizan las formas de onda que
pueden aparecer a lo largo del sistema y se establecen objetivos de distorsion para el disefiador del
sistema. El objetivo de estos niveles de distorsion es el de reducir la interferencia entre los distintos
componentes del sistema con la ayuda de determinadas reglas de disefio y mantener asi los niveles
de distorsion de la tensiéon de red en valores aceptables. Recomienda por ejemplo, para redes de
baja y media tension, limites de distorsién de tension del 3% para cada armoénico y del 5% para el
THD, usando como referencia la tensién nominal del sistema en lugar de su componente
fundamental. También indica que dichos valores se consideren como “peor caso” para el disefio de
equipos, incluso con la consideracién de que en periodos cortos pueda admitirse un 50% mas. Con
ese criterio, la tabla 1.2 muestra los niveles recomendados para los distintos armoénicos de corriente
en redes de baja y media tensién, en funciéon de la relacion de cortocircuito de dicha red (Ic¢/In). A
medida que dicha relacién aumenta, se observa que los niveles recomendados de intensidad
también lo hacen pues se supone que producen menor efecto sobre las tensiones de la red. Dichos
valores se consideran con respecto a la intensidad nominal de la linea en vez de la componente
fundamental.

Tabla 1.2. Limites para la distorsién de intensidad, en redes de baja y media tensién, segtin IEEE Std 519-2014.

Rel. corto Armoénicos individuales impares (%) Total
Iec / In h<11 |11<h<17 |17<h<23[23<h<35| 35<h | THD (%)
<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 14 20.0
Arménicos pares: 25% de los impares.
Limites para periodos cortos: admisible un 50 % mas.

Por otro lado, las normas UNE-EN 61000-3-2 [13] y UNE-EN 61000-3-12 [14] especifican las
limitaciones de las corrientes armonicas inyectadas por las cargas a la red publica de suministro.
En la norma UNE-EN 61000-3-2 se especifican los limites de las componentes armonicas de
intensidad que pueden ser producidas por equipos, ensayados en condiciones especificas, limitada
a cargas con corriente de entrada menor de 16 A por fase. Segun ésta, las cargas se clasifican en
cuatro tipos, tal y como se muestra en la tabla 1.3, en funcién de su comportamiento basico. La
tabla 1.4 muestra los limites para los equipos de clase A, como valores eficaces de corriente maxima
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admisible para cada arménico. En el caso de los equipos de clase B, se admiten los indicados en la
tabla 1.4, multiplicados por un factor de 1.5.

Tabla 1.3. Clasificacién de los equipos segtin la norma UNE EN 61000-3-2.

Equipos

- Equipos trifasicos equilibrados.

- Equipos electrodomésticos, excepto aquellos aparatos identificados como
pertenecientes a la clase D.

Clase A - Herramientas, a excepcion de las herramientas portéatiles.

- Reguladores de luz de lJamparas incandescentes.

- Equipos de audio.

- Los equipos no especificados en algunas de las otras clases.

- Herramientas portatiles.

- Equipos de soldadura por arco que no sean equipos profesionales.

Clase C - Equipos de iluminacién.

- Ordenadores personales y pantallas de ordenadores personales.

- Receptores de television.

- Frigorificos y congeladores que tengan uno o mas controladores de
velocidad variable para controlar el (los) motor(es) de compresién.

Clase B

Clase D

Tabla 1.4. Limites de armoénicos para equipos de clase A.

Orden del arménicoh | Corriente méxima admisible (A)
Armoénicos impares

3 2.30

5 1.14

7 0.77

9 0.40

11 0.33

13 0.21
15<h <39 0.15 -15/h

Arménicos pares

2 1.08

4 0.43

6 0.30
8<h<40 0.23 -8/h

La tabla 1.5 indica los limites para los equipos de clase C, como porcentaje de la componente
fundamental de la corriente. Finalmente, la tabla 1.6 muestra los limites para los equipos de clase D,
expresados tanto en amperios eficaces como en carga maxima por vatio (mA/W).

Tabla 1.5. Limites de armoénicos para equipos de clase C.

Corriente arménica méaxima admisible
Orden del arménico (h) expresada en % de la corriente de entrada a la
frecuencia fundamental
2 2
3 30 -A*
5 10
7 7
9 5
15<h<39 3

* )\ es el factor de potencia del circuito
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Tabla 1.6. Limites de arménicos para equipos de clase D.

Orden del arménico h Corriente arménica maxima | Corriente arménica maxima
admisible por vatio (mA/W) admisible (A)
3 3.4 2.30
5 1.9 1.14
7 1.0 0.77
9 0.5 0.40
11 0.35 0.33
15<h<39 3.85/h Véase la tabla
S6lo arménicos impares correspondiente a clase A.

Las tablas 1.7 y 1.8 muestran los limites de emision de las componentes armonicas individuales
para equipos de mas de 16 A y menores o iguales a 75 A por fase, segtin la norma UNE-EN-61000-
3-12. La tabla 1.7 se aplica a equipos trifasicos equilibrados y la tabla 1.8 a aquellos que no lo sean.
En ellas se observa que los valores limite dependen de la relacién de cortocircuito R, con el mismo
enfoque del estandar IEEE Std 519 en el sentido de limitar el efecto de la distorsién armoénica de la
corriente de la carga en la tensién de la red. Las definiciones especificas de los términos que
aparecen en las tablas son las siguientes:

- Relacién de cortocircuito Re: Es el cociente entre la potencia de cortocircuito S en el
punto de conexién comun y la potencia aparente asignada del equipo S.u. Para
equipos trifasicos:

Ry =8, /S (1.20)

equ

- Potencia aparente asignada del equipo S.u.: Potencia aparente del equipo segin su
intensidad asignada y la tensién nominal de la red, con la particularidad de considerar
el valor maximo de las tres fases para equipos no equilibrados.

- Intensidad de referencia I,z Valor de la corriente eficaz de entrada del equipo, en las
condiciones de ensayo especificadas en la norma.

- Corriente armoénica total, THC: Valor eficaz total de las componentes armoénicas de
corriente de orden 2 al 40.

(1.21)

- Corriente armoénica ponderada parcial, PWHC: Valor eficaz total de componentes
armonicas de orden superior (del 14 al 40), ponderado con el arménico de orden h.

(1.22)
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Tabla 1.7. Limites de emisién armoénica de corriente para equipos trifasicos equilibrados, segtin UNE-EN

61000-3-12.
Rsc Corriente armoénica individual admisible Ip/I .t Parametros armonicos
minimo (%) admisibles (%)
I5 I; I11 I3 THC/ ey PWHC /I
33 10,7 7,2 3,1 2 13 22
66 14 9 5 3 16 25
120 19 12 7 4 22 28
250 31 20 12 7 37 38
> 350 40 25 15 10 48 46
Los valores relativos de los armoénicos pares de orden inferior o igual a 12 no deben sobrepasar
16/h %. Los armoénicos pares de orden superior a 12 se tienen en cuenta en el THC y en el PWHC de la
misma manera que los armoénicos de orden impar.
La interpolacion lineal entre valores de R esta permitida.

Tabla 1.8. Limites de emisién armoénica de corriente para equipos que no sean trifasicos equilibrados, segtin
UNE-EN 61000-3-12.

Rsc . L . 0 Parametros armoénicos
minimo Corriente armoénica individual admisible Ip/Trer (%0) admisibles (%)
Iz Is I; Iy I I3 THC/ e PWHC/I¢
33 21,6 10,7 7,2 3,8 3,1 2 23 23
66 24 13 8 5 4 3 26 26
12 27 15 10 6 5 4 30 30
250 35 20 13 9 8 6 40 40
>350 41 24 15 12 10 8 47 47
Los valores relativos de los arménicos pares de orden inferior o igual a 12 no deben sobrepasar 16/h %. Los
armonicos pares de orden superior a 12 se tienen en cuenta en el THC y en el PWWHC de la misma manera que los
armoénicos de orden impar.
La interpolacién lineal entre valores de R, esta permitida.
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Capitulo II

EVALUACION DE LA CALIDAD DE LA
POTENCIA ELECTRICA

Resumen

Este capitulo estudia los métodos para evaluar la calidad de la potencia eléctrica a través del
calculo de indicadores representativos, esto es, factores de mérito basados en la descomposicién de
la potencia aparente. A través de estos indicadores es posible valorar las mejoras conseguidas en la
compensacién con filtros activos de potencia. Se analizard la normativa existente, asi como sus
métodos de aplicacién, y la interpretacién actual de sus indicadores. A partir de ahi, se introducira
un procedimiento mejorado para la evaluacién de la calidad de la potencia en condiciones de
desequilibrio y distorsién armoénica en el entorno del estandar IEEE Std 1459. Por dltimo, se
incluyen ejemplos que explican la valoracion e interpretacion de los indices resultantes, con objeto
de aplicar dicho procedimiento en la evaluacién de los distintos casos practicos de los capitulos
posteriores.



Capitulo II. Evaluacion de la calidad de la potencia eléctrica

2.1. Introduccion

La evaluacién de la calidad de la potencia eléctrica es un elemento de gran importancia en el
disefio y operaciéon de los sistemas eléctricos actuales [1,10]. La experiencia adquirida en las
altimas décadas ha permitido identificar y cuantificar el efecto de los fenémenos que afectan a la
EPQ [7,8], estableciendo limites que aparecen reflejados en diferentes normas nacionales e
internacionales [10,12-14]. Una primera valoracién de la calidad de la potencia es la comprobacién
de las restricciones marcadas en dichas normas, de manera que los parametros de la tensién o la
intensidad estén dentro de los rangos establecidos. Sin embargo, para analizar la calidad de la
potencia eléctrica de forma completa es conveniente disponer de un modelo que identifique las
causas e indique los posibles procedimientos para su mejora. En este sentido, el estindar IEEE Std.
1459 [80] representa hoy en dia el modelo mas extendido para la descomposiciéon de los términos
de la potencia aparente en condiciones de asimetria y distorsién, asi como para la determinacién de
indices para su evaluacion.

El IEEE Std. 1459 naci6 de la necesidad de establecer un modelo de la potencia aparente que
pudiera aplicarse en los nuevos equipos de medida digitales que se estaban desarrollando, sin
pretender de forma explicita resolver las controversias teéricas mas generales sobre el concepto de
potencia aparente [81]. La descomposiciéon de la potencia aparente no es un problema reciente,
pues ya desde los inicios del uso de la corriente alterna se tomé conciencia de la importancia del
desfase entre la tensiéon y la intensidad en la transmisién de energia eléctrica. Desarrollos
posteriores llevaron a la definicién de la potencia aparente, y al factor de potencia (como cociente
entre la potencia promedio transferida y la potencia aparente) como indicador de eficiencia para el
suministro eléctrico. Su célculo y valoracién no presenta problemas en el caso de circuitos
monofasicos o trifasicos equilibrados senoidales. Sin embargo, su aplicacién a circuitos trifasicos
senoidales no equilibrados mostr6 tempranamente dificultades a la hora de definirla de forma
univoca para los distintas situaciones. Comenzé por tanto la btisqueda de un modelo de la
potencia aparente que caracterizase adecuadamente dichos desequilibrios, asi como los
correspondientes a los casos con formas de onda no senoidales. Durante las siguientes décadas no
se consiguié encontrar un modelo definitivo, apareciendo diversas propuestas y generandose una
cierta controversia sobre el significado de los distintos términos de potencia. Tanto es asi, que en el
diccionario estandar de IEEE se mantuvieron durante largo tiempo dos definiciones diferentes de
la potencia aparente que llevaban a dos valores del factor de potencia distintos [82].

Dentro de las distintas propuestas, una de las propiedades que se han considerado maés
importantes es la de que la potencia aparente represente la maxima potencia transmisible en un
determinado punto del circuito, para una tensién y una intensidad dadas. Se relacionaria asi con el
tamafio de los equipos y con las pérdidas en el transporte. Otra propiedad exigible a cualquier
propuesta es que permita la determinacién de la componente activa de las intensidades, asi como
la componente no activa. Esto permitiria su mitigacién a nivel local mediante equipos de
compensacion sin necesidad de recurrir a una generacién o almacenamiento neto de energia.

En 1992 se crea un grupo de trabajo (IEEE Working Group on Nonsinusoidal Situations) [81], no
tanto para resolver las controversias teéricas como para buscar un consenso en la definicién de los
términos de potencia que pudiera utilizarse de forma practica en la determinacién de los equipos
de medida y las cantidades a medir con fines de facturacién. Dicho trabajo derivé en la creacion del
estdndar IEEE Std 1459-2000 [83], “Trial-Use Standard Definitions for the Measurement of Electric
Power Quantities under Sinusoidal, Nonsinusoidal, Balanced, or Imbalanced Conditions”, asi
como en su revision posterior en 2010 [80], que han alcanzado gran aceptacién.

En el primer desarrollo se planteé la separacién de las componentes fundamentales de tensién e
intensidad de sus componentes armdnicas, considerando aquellas como el objetivo principal de la
red en una situacién ideal. Este enfoque facilita el tratamiento por separado de los términos de
potencia a la frecuencia fundamental segtin el mismo enfoque que el caso monofésico senoidal, y a
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su vez proporciona un indice del grado de “polucién” armoénica de la red a partir de las
componentes no fundamentales de tensién e intensidad. Por otro lado, para el tratamiento de los
desequilibrios, se considera como tnica fuente de asimetria a aquella debida a la componente
fundamental. Se adopta de nuevo el enfoque de separar las componentes fundamentales
equilibradas de las no equilibradas, considerandolas como el objetivo principal y una distorsiéon
respectivamente. Asi, el cociente entre las magnitudes de ambos componentes permite valorar el
grado de desequilibrio del circuito.

En la siguiente secciéon de este capitulo se presentan los indices de calidad de la potencia en el
marco del IEEE Std 1459. Asi, se exponen las formulaciones de la potencia aparente, tanto para los
casos monofasicos como los trifdsicos, y se establecen los indices correspondientes. Dicho estudio
nos ha conducido al desarrollo de un nuevo método para la descomposiciéon de la potencia
aparente para sistemas trifdsicos que reduce el esfuerzo computacional y mejora la capacidad
explicativa de dicho modelo, expuesto en la seccién 2.3. Por tltimo, se analiza un ejemplo en el que
se ilustran las propiedades de los indices resultantes.

2.2. Indices de calidad de la potencia en el entorno del estandar IEEE Std 1459

El estandar IEEE Std. 1459 formula una particion de la potencia aparente en varios términos
asociados a distintos aspectos de la transmisién de energia eléctrica de tal forma que, a partir de
ellos, permite definir unos indices que pueden usarse para valorar el nivel de desequilibrio y de
distorsiéon arménica de la instalacién. Propone una definicién, basada en unas determinadas
tensiones e intensidades efectivas, que lleva a una particién de la potencia aparente que adopta las
siguientes propiedades:

a) La potencia aparente fundamental, con sus componentes activa y reactiva, estd
separada de la potencia aparente no fundamental.

b) Provee una referencia de medida de la distorsién armoénica a través de la potencia
aparente no fundamental.

c) Proporciona una media del desequilibrio a través de la potencia aparente
fundamental de desequilibrio.

Ademas, el célculo de los términos de potencia se basa a su vez en la particion de las tensiones e
intensidades efectivas en sus respectivas componentes, de manera que proporciona una relacién
entre los indices de distorsién de dichas magnitudes y las de los términos de potencia aparente
correspondientes.

En los siguientes tres apartados se exponen dichos planteamientos; para el caso de circuitos
monoféasicos no senoidales, para los circuitos trifasicos desequilibrados y no senoidales, asi como
para el tratamiento especifico de las componentes de secuencia cero.

2.2.1. Definiciones para circuitos monofasicos no senoidales

En régimen permanente, la tensién y la intensidad en el punto de medida pueden expresarse
como:

v(t) =V, +2 i V,sen(hot + a,) 2.1)
h=1

i(t)y=1,+2 i I, sen(hat + j3,) 2.2)
h=1
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donde V), Ip son las componentes de continua, Vj e I los valores eficaces para cada armoénico, y an,
Bn los angulos de fase del armoénico de orden h. Asi, los valores eficaces de tension e intensidad son:

(2.3)

La separacion de las componentes fundamentales Vi, I;, de las componentes armoénicas Vg, In
permite la siguiente particién de la tensién y la intensidad:

V2=V12+V,§:V12+2V,f , 12=13+1,2,=13+21,f (2.4)

h#l h#l

Lo que a su vez lleva a la definicién de los siguientes términos de potencia:
§*= (V])2 = (Vlll)2 + (Vllﬂ)z + (VHII)Z + (VH]H)2 = Slz + S]%/ (2.5)

El término S; se denomina potencia aparente fundamental y sélo abarca el primer producto,
correspondiente a las componentes fundamentales, que a su vez puede ser analizado en la forma
clasica:

S12 = (V1I1)2 :P12 +Q12 , B=Vlcos6, Q=Vlisent, 6=c,-p (2.6)

El término Sy es la potencia aparente no fundamental y comprende la potencia de distorsién de
corriente, V1ly, la potencia de distorsion de tension, Vxli, y la potencia aparente arménica, Viln:

Sy =D;+D;+S;, 2.7)

La potencia aparente armoénica Sy puede dividirse en dos términos: la potencia activa armoénica
total, Py, y la potencia arménica total no activa, Na:

Sy =P;+N;, P,=>VIcosb,, 6,=a,-p, (2.8)

h#1

Como se puede observar, esta particion define unos términos de potencia para la frecuencia
fundamental que tienen una interpretacién directa. Del resto de términos de potencia, sélo la
potencia activa armonica tiene un sentido fisico claro. Sin embargo, esta particion formal permite
definir indicadores ttiles para valorar el grado de distorsién arménica del circuito. Por ejemplo, a
partir de las expresiones (2.5) y (2.7) se puede obtener la siguiente expresion:

2 2 2
Sy = Ly S+ Vu SE+ Vilu S? (2.9)
I, " i,

Esta expresion puede reformularse en funcién de los indices de distorsién armoénica total, THD,
de la tensién y la intensidad, de manera que la proporcién entre la potencia aparente no
fundamental y la potencia aparente fundamental establece una relaciéon explicita con los
indicadores de distorsién arménica:

2

S
“N | =THD? + THD} + (THD, -THD, )’ (2.10)

1

donde
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1 V
THD, =% | THD, =1 (2.11)
1, 4

La expresiéon (2.10) permite valorar de forma directa la aportacién y el peso relativo de cada
componente. Por ejemplo, en situaciones en que la distorsién de tensién sea mucho menor que la
de intensidad, dicha relacién es muy similar al valor de THD:. En general, este indice es mejor
indicador del nivel de “polucién arménica” que el valor de Py. El aumento de la distorsién de
corriente no siempre implica un aumento de Pp, pero si de la componente I y del término de
potencia Sn.

Por otro lado, la expresién del factor de potencia es:

PF = % (2.12)

Esta formulacién del factor de potencia permite valorar la aportacién de las componentes
armonicas en el transporte de energia, asi como el efecto de las distintas componentes de la
potencia aparente. Se define también el factor de potencia de desplazamiento, utilizando
dnicamente las componentes fundamentales:

P
dPF = PF, = S—l = cos 6, (2.13)

1

Esta dltima expresién permite analizar por separado la relacién entre la potencia activa, reactiva
y aparente a la frecuencia fundamental segin (2.6), lo que permite una mejor monitorizacién del
flujo de potencia fundamental de la red asi como un uso directo en las técnicas clasicas de
compensacién del factor de potencia y de control de la potencia reactiva en la gestién de los
sistemas eléctricos de potencia.

2.2.2. Definiciones para circuitos trifasicos desequilibrados y no senoidales

Los sistemas trifasicos equilibrados pueden analizarse segtin el esquema planteado en la seccién
anterior. Sin embargo los sistemas desequilibrados requieren de consideraciones adicionales. El
planteamiento adoptado en [81] fue definir la potencia aparente a través de los valores
equivalentes o efectivos de la tensién y la intensidad en el circuito trifasico:

S =3V.1, (2.14)

donde

(2.15)

en el que V,, Vi, V. son los valores eficaces de las tensiones entre fase y neutro en sistemas de
cuatro conductores; e I, I, I. son los valores eficaces de las intensidades de linea. Para sistemas de
tres conductores se propuso utilizar la misma expresiéon para las tensiones, siendo éstas medidas
entre las fases y un neutro artificial determinado por una carga virtual compuesta a partir de tres
resistencias iguales conectadas en estrella. También se puede usar una expresién equivalente a
partir de las tensiones de linea:

(2.16)
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Las definiciones (2.15) o (2.16) se basan en el valor eficaz de las magnitudes. Dado que éste
corresponde al valor cuadratico medio, esto permite separar las componentes fundamentales del
resto utilizando la relacién ya expuesta en la ecuacién (2.4) para la tensién y la intensidad. Asi, la
tensién e intensidad efectivas pueden descomponerse como:

VisVatVa o L=15+1 (2.17)

donde el subindice “1” hace referencia a los valores eficaces de las componentes fundamentales,

2 2 2 2 72, g2
V — Val + Vbl + Vc‘l — Ial + Ibl + [Cl (2 18)
el 3 > el 3
y el subindice “H” se refiere al valor eficaz total del resto de componentes:
Vi Vo +Va Lo+, +1
I/e]-[ — z ah bh ch , ]eH _ Z ah bh ch (219)

h#1 3 h#l 3

Esta particion de la tension e intensidad efectivas permite una definiciéon de los términos de
potencia similar al caso monofésico, separando la potencia aparente fundamental del resto:

Sez = (3Ve1e)2 = (3Vellel)2 + (3Ve11eH)2 + (3VeH]e1)2 + (3VeH1eH)2 = Se21 + De21 + DezV + SezH (2.20)

Su estructura formal es idéntica a (2.5) y la interpretacién de los términos de potencia aparente
debidos a los armonicos es parecida. Por ejemplo, el término D.; se denomina potencia aparente
efectiva de distorsién de corriente y su relacién con la potencia aparente efectiva fundamental es

D, =3V,1,, =38,(THD,) @21)

[

donde

THD,, = I;H (2.22)

el

es la distorsion armoénica total de la corriente efectiva. Los otros dos términos de potencia
armonicos pueden relacionarse de forma similar con las tasas de distorsién de la tensién y de la
intensidad:

THD,, = Ver (2.23)
el
DeV :3VeH[el :3Sel(THDeV) (224)
SeH = 3I/veH[eH = 3Se1 (THDEI )(THDEV) (225)

La potencia aparente efectiva armonica, Sy, incluye como en el caso monofasico la potencia
activa, Py, transmitida por las componentes armonicas de todas las fases y se puede descomponer
en dicha potencia activa armonica y el resto (potencia armonica total no activa):

D, =+So — Py (2.26)

Por otro lado, para el anélisis de las componentes fundamentales se adopt6 el enfoque de separar
las componentes de secuencia directa del resto. Este planteamiento considera que las componentes
de secuencia positiva de tension e intensidad son las magnitudes principales del sistema y que las
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componentes de secuencia negativa y cero son una “polucién” o distorsién de las condiciones de
funcionamiento ideal. Si se separan dichas componentes de las componentes fundamentales de
tension e intensidad se pueden definir las siguientes expresiones:

Vj = Vbzl +Vu21 > ]ezl :Ibzl +1u21 (2.27)

donde Vi1, Iy1 corresponden al valor eficaz de la componente fundamental de secuencia positiva; y
Vu1, L incorporan en un solo parametro el valor eficaz restante, asociado a las componentes
fundamentales de secuencia negativa y cero. El subindice b proviene de considerar estas
componentes como equilibradas (B, balanced), mientras que las otras dos se consideran
componentes de desequilibrio fundamental (U, unbalanced). Esta divisién de las tensiones e
intensidades lleva a la siguiente expresién para la potencia aparente fundamental:

Sezl = (3Vb11b1)2 + (3Vb11u1)2 + (3Vu11b1)2 + (3Vu11u1)2 = szl + Suzl (2.28)

El término Sy incluye tinicamente el producto de las componentes de secuencia directa y se
denomina potencia aparente equilibrada fundamental, mientas que el término S,; incluye los otros
tres sumandos relacionados con la existencia de tensiones o intensidades desequilibradas y se
denomina potencia aparente de desequilibrio fundamental. Ademas, la potencia aparente
equilibrada fundamental puede expresarse de forma clésica en funcién de las potencias activa y
reactiva de las componentes de secuencia directa:

S =Sn+Sn=P.+0 +S,, (2.29)

El dltimo término de (2.29), S.1, representa la potencia aparente de desequilibrio fundamental,
que agrupa en un solo componente los tres productos que incluyen tensiones o intensidades
desequilibradas. Esto permite definir un indice conjunto de desequilibrio fundamental como el
cociente entre ambas potencias aparentes:

SUF = Su (2.30)

bl

Sin embargo, si se analiza la expresion (2.28) se puede establecer una relacion directa entre el
indice de desequilibrio fundamental de la potencia y los correspondientes de la tensién y la
intensidad:

VUF = Vu , IUF = L (2.31)
bl Ibl
SUF? = IUF* +VUF* + IUF* -VUF* (2.32)

La expresién (2.32) permite valorar la contribucién del desequilibrio de la tensién o la intensidad
en el grado del desequilibrio global. A semejanza con los indices de distorsién armonica, en
situaciones en las que el desequilibrio de intensidades sea bastante mayor que el de tensién, la
expresion se puede simplificar a una relacién casi directa entre SUF e IUF.

Por tanto, teniendo en cuenta los planteamientos establecidos para la particién de la potencia
aparente, se llega a una descomposicién formada por siete componentes:

SI=B+0L+S]

ul

2 2 2 2
+SeN :P1++Ql++S

ul

2 2 2 2
+D;, +D;, +P; +D,, (2.33)
Segtn [81] dicho enfoque aporta las siguientes ventajas:

- El objetivo principal P+ se separa de las deméds componentes de la potencia activa.
Normalmente el valor de la potencia activa armoénica Py y las de las componentes de
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desequilibrio suele ser muy reducido en comparacién con Pi+. El valor de Py puede
presentar valores incluso negativos en determinadas situaciones.

- La potencia reactiva fundamental de secuencia directa Qi+ permite determinar las
dimensiones de las baterfas de condensadores necesarias o la regulacién de reactiva
con maquinas sincronas.

- La potencia aparente no fundamental S,y permite obtener una primera valoracién
conjunta del grado de distorsién armoénica, asi como el peso relativo de la distorsion
de tensién o de intensidad.

2.2.3. Tratamiento de las componentes de secuencia cero

Los desarrollos anteriores pueden pasar por alto las caracteristicas especificas de las
componentes de secuencia cero. Por ejemplo, la definicién de la intensidad efectiva en (2.15) puede
resultar en una misma cantidad para diferentes valores de la intensidad de neutro, con lo que ya no
podria considerarse un indicador del nivel de pérdidas en los conductores de la linea. Por otro lado,
si se contemplan las pérdidas en vacio de la instalacién como una funcién de las tensiones de red,
sucederia algo similar para la definicién de la tensién efectiva.

El estandar actual [80] define una intensidad efectiva equivalente que mantenga las mismas
pérdidas en los conductores de la linea que el sistema original. Si se considera una linea de cuatro
conductores, con resistencia r por fase y r, en el conductor de neutro, las pérdidas AP por efecto
Joule son:

AP =r(I2 + 17 + 12 )+ 1,12 (2.34)

Por otro lado, la intensidad efectiva se corresponde con un sistema de referencia ideal
equilibrado. Asi pues, las pérdidas correspondientes en la linea quedan como:

AP =37l (2.35)

Igualando ambas expresiones se obtiene la siguiente formulacién para la intensidad efectiva:

2 2 2 2
I - 1a+1b+3lc+P1n , p:% (236)

Si se expresa en funcién de las componentes simétricas, adopta la forma:

I, =12+ 12 +(1+3p)12 (2.37)

donde Ip es el valor eficaz de las componentes de secuencia positiva, Iy es el de las componentes de
secuencia negativa e Iz el de las componentes de secuencia cero. En esta expresion se aprecia que
tanto Iy como Iz contribuyen al aumento de la intensidad efectiva (y por tanto de la potencia
aparente), con un peso relativo mayor para las corrientes que circulan por el neutro. Una situaciéon
habitual en las instalaciones es que el neutro tenga la misma seccién que las fases, con lo que el
valor de p es igual a uno y el factor de la componente Iz alcanza un valor de cuatro. En
instalaciones con una seccién del neutro menor puede alcanzar valores més elevados.

Con la formulacién de la tensién efectiva sucede algo similar. Las pérdidas en vacio (en la
conductancia de los aislamientos o en la resistencia de pérdidas en el hierro de las maquinas
eléctricas) para el mismo valor de tensién de secuencia cero, pueden variar en funcién del tipo de
conexioén, Y o A, de los distintos elementos de la red [83]. No obstante, la tiltima interpretacion del
estandar, [84], lo plantea de una manera diferente aunque se llegue a una definicién equivalente. El
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enfoque se centra en las cargas y en la maxima potencia que pudiese transferirse a las mismas con
una tensién de alimentacion determinada. Asi, las cargas conectadas en tridngulo no pueden hacer
uso de las tensiones de secuencia cero, mientras que las cargas conectadas en estrella si. Si se
considera la fraccién de cargas en estrella como una carga resistiva equilibrada, Ry, y la fraccién de
cargas conectadas en triangulo por otra carga equilibrada, Ry, la potencia total suministrada es:

2 2 2 2 2 2
P _I/cm+Vbn+Vcn +Vab+l/bc+l/ca
T =

RY RA

(2.38)
La misma potencia, suministrada a las mismas cargas por una tensién efectiva ideal, tiene la
expresion:

R e
= +
RY RA

P, P, +P, (2.39)

Las potencias Py y Px pueden interpretarse como la potencia que puede transmitirse a esas cargas,
segun su tipo de conexién con una tensién dada V. entre fase y neutro. Si se define una variable &
como la proporcién entre ambas potencias, se tiene:

P, 9V?/R., 3R
=P TWwiR R (240)
Y e Y A

Entonces la tensién efectiva resultante de las expresiones (2.38) y (2.39) queda como:

N L R rri ) A R o )

f — an cn (2‘41)
9(1+¢)
O bien en funcién de las componentes simétricas:
2 2 1 2
V,= 1V, +Vy+—=V, (2.42)
1+¢&

La ecuacién (2.42) es la que mejor explica la influencia de las tensiones de secuencia cero y su
relacién con el tipo de conexioén de las cargas. Si todas las cargas estan conectadas en estrella, & =0
y el peso relativo de Vz es el mismo que el de las componentes de secuencia positiva y negativa. Si
todas las cargas estan conectadas en triangulo, & =0, y la tension efectiva solo depende de las
componentes positiva y negativa, como en un sistema de tres conductores. Para valores de
potencias iguales, § =1, y el peso relativo de Vz es %5; que es el valor que recomienda el estandar si
no se dispone de datos suficientes. Este parametro es mds dificil de establecer que el valor de p de
la ecuacion (2.36), especialmente si se trata de cargas cambiantes en un distribuidor genérico que
alimenta a varios usuarios. En todo caso, el valor de V7 suele ser muy reducido en los sistemas
eléctricos de potencia, por lo que el efecto del pardmetro & en el calculo de la tensién efectiva suele
ser muy reducido.

Por dltimo, es conveniente resaltar que las modificaciones en las definiciones de las tensiones e
intensidades efectivas no cambian el proceso general de definiciéon de los términos de potencia. Se
pueden separar las componentes fundamentales de las componentes armoénicas segiin el mismo
procedimiento efectuado en 2.2.2. De igual manera se pueden separar las componentes de
secuencia directa de las de desequilibrio, a la frecuencia fundamental. Por tanto, pueden utilizarse
las expresiones (2.14) a (2.33) con la consideracién adicional de los pesos relativos de las
componentes de secuencia cero a través de los parametros py &.

_47 -



Capitulo II. Evaluacion de la calidad de la potencia eléctrica

2.3. Contribucion de los arménicos al desequilibrio

Si bien el estandar IEEE Std 1459 es el modelo més extendido para la descomposicién de la
potencia aparente, éste no incluye una evaluacién adecuada del desequilibrio originado por la
carga [85]. Esto es particularmente significativo en relaciéon a la contribucién al desequilibrio
producido por el conjunto de armoénicos diferentes del fundamental. Este inconveniente se acenttia
ain més cuando se utilizan equipos modernos de compensacién, como es el caso de los filtros
activos de potencia de conexién paralelo o equipos combinados de compensacién serie - paralelo
[5, 35, 46, 62, 86]. Por un lado, estos equipos son capaces de compensar la distorsién armoénica y el
desequilibrio de intensidades y tensiones mediante una estrategia de compensacién adecuada. Por
otro lado, generan una distorsién propia de los convertidores electrénicos de potencia, en funcién
de las técnicas de control utilizadas. Esta caracteristica puede implicar la generacién de formas de
onda de tension e intensidad variables en el tiempo, con la consiguiente apariciéon de componentes
armonicas e interarmonicas en el espectro en frecuencia. Ademas, la norma UNE-EN 61000-4-30 [15]
establece especificamente una resoluciéon de 5 Hz para el andlisis espectral de las medidas de
tension e intensidad y el andlisis de Fourier de sus formas de onda proporciona resultados para
dicha frecuencia de 5 Hz y todos sus maltiplos enteros.

En el analisis de los sistemas trifasicos no senoidales y equilibrados, los arménicos de tension e
intensidad pueden dividirse en tres grupos con diferentes secuencias de fase. El conjunto de
armonicos de orden 3h+1 (para h = 0,1,2, ...) presentan una secuencia de fases positiva o directa, el
conjunto de armoénicos de orden 3h+2 tienen una secuencia de fases negativa o inversa, y el
conjunto de armonicos de orden 3/+3 estan en fase entre si (secuencia cero u homopolar). Sin
embargo, en un sistema desequilibrado y no senoidal, esa regla ya no se mantiene. Por ello, se
establecera un procedimiento que permita separar las componentes armoénicas correspondientes a
un sistema equilibrado, de aquellas que no lo son. Las propuestas [87,88] desarrollan un modelo de
descomposicién de la potencia aparente en el marco del estandar IEEE Std. 1459 que establece
explicitamente la contribucién de los arménicos al desequilibrio, e introduce la definicién de varios
indices para su caracterizacién. En la propuesta [89] se presenta un procedimiento para obtener las
componentes equilibradas y desequilibradas de sefiales de tensiéon o intensidad que incluyan
interarmoénicos. Para ello, se utiliza una matriz de transformacién T, con la que calcular las
denominadas componente equilibrada X, componente primera de desequilibrio X.; y
componente segunda de desequilibrio X, a partir de los fasores Xa,, Xp, y Xcr de las tensiones o
intensidades de cada fase, y esto para cada frecuencia angular r - @

Xy X 4 | Lo ay Xoar
Xyr 1| X |= g Lo s || X (2.43)
Xy Xor Doy oy | [ Xor

Los fasores Xa,, Xs; y Xcr, se obtienen con la transformada de Fourier de los valores instantaneos de
tensién o intensidad, con una ventana de medida de longitud Tr = 21/ wr (donde wr define la
resoluciéon en frecuencia de la transformada de Fourier y el ntimero de ciclos de frecuencia
fundamental ®; que se consideran en cada medicién). El indice r representa el orden del armoénico
con respecto a la frecuencia base wr de la ventana de medida y el indice k = r @r /w1 es el orden
armonico referido a la frecuencia fundamental w1. Este tltimo indice toma valores enteros para los
armonicos de @1 y valores no enteros para las restantes frecuencias (interarmoénicos). La matriz de
transformacién T, se define a través de los versores, que responden a la siguiente notacién:

2
750
a =e
©)
Asi pues, los coeficientes de la matriz T, son nimeros complejos con magnitud unidad y con un
argumento que es funcién del indice arménico relativo k.

(2.44)
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Una propiedad importante de esta matriz de transformacién es que satisface, para todo k, la
propiedad de ortogonalidad:

T T =T T, =-1I (2.45)

donde el superindice * representa el conjugado, T la traspuesta, e I es la matriz identidad. Dicha
propiedad permite establecer la siguiente relacién entre las magnitudes de los valores de cada fase
y los de las componentes de equilibrio/ desequilibrio:

X5+ X, + X, = 3(X,f, + X+ Xj.,,) (2.46)

Esta relacion es de gran utilidad para definir las componentes equilibradas y desequilibradas de
las tensiones e intensidades, pues la definicién de los valores efectivos V. and I, en el estandar IEEE
Std. 1459 [80] esta basada en expresiones cuadraticas de sus magnitudes.

No obstante, antes de exponer el desarrollo de los diferentes términos, es conveniente analizar la
relaciéon entre las componentes de equilibrio/desequilibrio y las componentes simétricas de
Fortescue. En primer lugar, porque las componentes simétricas del espectro arménico pueden
calcularse de manera mas eficiente utilizando la transformada rapida de Fourier, FFT, aplicado al
vector de Park de las sefiales trifasicas, reduciendo su coste computacional [90, 91]. En segundo
lugar, porque la relacién explicita ayuda a entender cémo se transforman las componentes
simétricas en las componentes de equilibrio/desequilibrio [92, 93].

Las magnitudes de fase Xa,, Xp;, Xcr pueden obtenerse desde las componentes simétricas segin
la expresion:

X 4 Xop, I 1 1] | Xp
Xpg [FTp | Xy |=| @2 op 1]+ Xy, (2.47)
X Xz ap ay 1] | Xy

donde Xp,, Xnr y Xzr son las componentes simétricas de secuencia positiva, negativa y cero en esa
frecuencia; y los coeficientes a; y az son los correspondientes desfases de 120° y 240° de la
transformacién de Fortescue, expresados segin la misma notacién que los coeficientes agy de la
expresiéon (2.44). Por tanto, la transformaciéon directa de las componentes simétricas en las
componentes de equilibrio/desequilibrio se realiza a través de la matriz:

1 1 «a ayy I 1 1
Lp =T Tp=—|1 o Oy ||y a 1 (2.48)
Vo, ay ] o a1

Si se desarrolla dicho producto se obtiene:

Tt +oay, T+o, +ay,, l+a, +ay

1
Tp = g It s+ ay,; 1o, oy, 1o, +ay,, (2.49)
Itap gty 1+va+ay. 1+, +ay,

Y teniendo en cuenta que as = 1, la relacién resultante es:

Xbr 1 bl b2 b3 XPr
Xu'r = g b3 bl b2 : XNr (250)
Xu"r b2 b3 bl XZr

donde los coeficientes by, by, bs tienen las expresiones:
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by =1+ a, + ;i
by =1+ ey + (2.51)
by =1+a, +a,,

Los tres coeficientes tienen la misma estructura funcional y son periédicos para la variable k, con
periodo 3. Por ejemplo, la expresion para bs; puede representarse como:

2k

b3:1+ak+a2k:(l+2cos?) ¢ 3 (2.52)

La figura 2.1a muestra el diagrama en coordenadas polares de la expresion (2.52) y la figura 2.1b
presenta las magnitudes de los coeficientes complejos bi, bz, bs en funcién de k. Los tres valores
evolucionan ciclicamente, cambiando la contribucién de las componentes simétricas a las
componentes de equilibrio/desequilibrio. Por ejemplo, cuando k = 1, la matriz de transformacién
en (2.50) es la matriz identidad. En este caso, la componente de secuencia positiva Xp, se identifica
con la componente equilibrada X;, y las componentes de secuencia negativa y cero con la primera y
la segunda componentes de desequilibrio, respectivamente. Cuando k = 2 la componente
equilibrada es la componente simétrica de secuencia negativa Xy, y cuando k = 3 la componente
equilibrada es la componente de secuencia cero Xz, Estas figuras permiten también visualizar la
contribucién de cada componente simétrica en las componentes de equilibrio/desequilibrio
cuando k presenta valores no enteros. Por ejemplo, para interarmoénicos cercanos a la frecuencia
fundamental, la mayor contribucién a la componente equilibrada X;, es de la secuencia positiva Xpr.

180

a) 270 b)

Figura 2.1. Coeficientes b; en funcién de k: a) Diagrama polar de b3, b) Magnitudes |b1|, |b2|, |bs].

Ademas de esclarecer la contribuciéon de las componentes simétricas al desequilibrio, el
procedimiento descrito tiene tres ventajas adicionales:

- La matriz de transformacion Tr, es ortogonal, como la matriz T,, si bien en este caso se
tiene:

TFr*'TFrT = (Tr 'TF)* (Tr 'TF)T = Tr*'TF* 'TFT'TrT = Tr*'3]'TrT =1 (2.53)
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Por tanto, la relaciéon entre la magnitud de las componentes simétricas y las de
equilibrio/desequilibrio se establece como:

Xp +Xo +X, =X, + X +X.., (2.54)
en la que no aparece el factor 3 de la ecuacién (2.46).

- Se puede obtener un ahorro de coste computacional en el célculo de las componentes
simétricas utilizando la FFT. El vector de Park de un conjunto de tres tensiones o
intensidades se define como:

Vp \f(v +a,v,+a,v,)
\f(z +a,i,+a,i,)

donde los coeficientes complejos a; y a utilizan la misma notacién que los
coeficientes ayy de la expresion (2.44). La transformada FFT de un vector de Park para
un conjunto de M muestras temporales resulta en un espectro arménico igual a las
componentes de secuencia positiva en la primera mitad del espectro, y el conjugado
de las componentes de secuencia negativa en la segunda mitad del espectro,
ordenados en sentido inverso [90, 91]. Esto es,

(2.55)

Vy para k=h<M]/2

k 2.56
Verry (k) = vy, para k=M—h>M/2 (2:56)

Se tienen por tanto las componentes de secuencia positiva y negativa, hasta la
frecuencia de Nyquist, con una sola transformada. Las componentes de secuencia cero
han de obtenerse de una transformada FFT adicional. Se observa pues una reducciéon
significativa en el namero de operaciones, ya que la etapa de célculo del espectro
armoénico es la que requiere mayores recursos de computo en este procedimiento.
Ademiés, si el sistema es de tres conductores, no se tienen componentes de secuencia
cero y solo hace falta una transformada FFT.

- Por otro lado, se obtiene también un pequefio ahorro en el calculo de los coeficientes
de la matriz de transformacion. La matriz Tr tiene seis coeficientes distintos, mientras
que la matriz Tr- sélo requiere tres. En ambos casos los coeficientes son funciones
periédicas para la variable k, con periodo 3, por lo que los valores utilizados hasta el
tercer armoénico pueden almacenarse y reutilizarse para todo el rango de frecuencias.

En lo que sigue, se desarrollaran las expresiones de la tension e intensidad efectivas en funcion
de las componentes de equilibrio/desequilibrio. En primer lugar, el célculo de dichos valores
efectivos puede ser formulado a través de las componentes simétricas de Fortescue segtn IEEE Std.
1459 [80]:

2
V.
V;:zsze?c:Z VPZkJ’_VI\%k'i_ A
Vk Vk 1+§ (257)
2 2 2 2
:Z[ek:Z[[Pk+[Nk+(1+3p)[Zk]
Vk Vk

donde & y p son los pardametros introducidos en la secciéon 2.2.3 para el tratamiento de las
componentes de secuencia cero. En segundo lugar, cada una de las componentes simétricas de
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(2.57) se divide en sus componentes equilibrada y desequilibrada, a partir de la expresién (2.50),
con lo que los valores efectivos de tensioén e intensidad pueden también separarse en dichos
componentes para cada frecuencia ko

2 2 2
Ve Ve * Vaurk

1+¢

2 2 2 2 2 2 2
Ve =1 Veok Vewk * Vewe ¥ Vawk ¥ Vi + Vi +

(2.58)

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Lo = Lo + Loy + Loy + D + D + Ly + A+ 30)U g + Ly + 1 7,01) (2.59)

Finalmente, estos términos pueden a su vez agruparse en componentes equilibradas (u) y
desequilibradas (.x) de la siguiente manera:
2 2 2
Ver =V T Veur

2

v
2 |2 2 Zbk
Vesre = | Vewr + Ve + (2.60)
1+&
2 2
V, .. +V, .
Veik = Vqu'k + Vqu"k + Vjéu'k + VI\%u"k e AR
1+¢&
2 2 2
Ly = Lope + Loy
2 2 2 2
Tope = T + Iy + (L+30) 7 (2.61)
2 2 2 2 2 2 2
Lok = Ty + T + Dy + Ly + (L4 30)U 4 + L 7,4)

El procedimiento asi establecido permite calcular la contribucién de las tensiones e intensidades
al desequilibrio para cada frecuencia, incluidos los pesos relativos de las componentes
homopolares. Por otro lado, segtin el mismo criterio del estdndar, se toman por separado las
componentes fundamentales, con lo que se llega a la siguiente particién de la tension efectiva:

2_ 2 2 2 2
Ve =V + Vi +Vy + ¥, (2.62)
donde Vi es la componente fundamental equilibrada de la tensiéon efectiva, identificada con la
componente simétrica de secuencia positiva, V.1 es la componente de desequilibrio fundamental,
relacionada con las componentes de secuencia negativa y cero, y Vi, Vun son las componentes
armonicas equilibrada y desequilibrada respectivamente. De igual manera, puede efectuarse una
particion similar con las intensidades:
2
I =

e

L+ +1, + 1, (2.63)

ul

Como resultado se tienen un total de dieciséis términos para la potencia aparente, los cuales se
agrupan en cuatro componentes siguiendo los planteamientos de las propuestas [87] y [89]:

S =8+ S, +S,, +S (2.64)
Sy =W I} (2.65)

Sur =iy +Vilyy + Vil oy (2.66)
Son = VLo + VL1 + Vi Ly (2.67)
Sur = Se =Sy =S =Sy (2.68)
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El primer término es la potencia aparente equilibrada fundamental Sp;. Esta componente sé6lo
hace referencia a los valores objetivo de tensién e intensidad para una utilizacién ideal de la red y
se tomara como valor base para el célculo de los indices relativos del resto de componentes. El
segundo término es la potencia aparente de desequilibrio fundamental S,:. Esta potencia aparente
contiene los tres sumandos correspondientes a los productos en los que solo aparecen las
componentes equilibradas y desequilibradas a la frecuencia fundamental. El tercer término es la
potencia aparente armonica equilibrada y contiene los tres sumandos correspondientes a los
productos en los que solo aparecen las componentes equilibradas de la componente fundamental y
armonica. El cuarto término es la potencia aparente armoénica desequilibrada y engloba el resto de
sumandos de la potencia aparente, todos con alguna componente desequilibrada de tensién o de
intensidad.

La descomposicién de la potencia aparente en estos cuatro términos permite definir tres indices
relativos, mediante la utilizacién de la potencia aparente equilibrada fundamental como valor base:

SUF = —“L (2.69)
Sbl

SBH = S (2.70)
Sbl

SUH = S (2.71)
Sbl

El indice de desequilibrio fundamental, SUF, es igual al de la definicién (2.31) del estdndar. Sin
embargo la separacién de las componentes armoénicas en equilibradas y no equilibradas permite
definir también los indices de distorsién armoénica equilibrada, SBH, y de distorsién armoénica no
equilibrada, SUH. Por otro lado, es posible definir el indice de distorsién arménica total, STHD,
como el cociente entre las componentes armonicas y las fundamentales, de manera que puede
relacionarse con los indices de las expresiones anteriores:

SBH? + SUH*

2.72
1+ SUF? 272)

STHD:\/

Por dltimo, se puede definir un indice de distorsién de desequilibrio total, STUD, como el
cociente entre las componentes desequilibradas y equilibradas, y que incluye tanto el desequilibrio
existente en las componentes fundamentales como el producido por las componentes armoénicas:

SUF? + SUH?

2.73
1+ SBH? @73)

STUDz\/

Estos cinco indicadores pueden definirse de manera andloga para las particiones de la tensién y
la intensidad efectivas. La tabla 2.1 muestra de forma conjunta los correspondientes componentes
de tension, intensidad y potencia, asi como los indices relativos asociados a cada uno de ellos. En el
desarrollo propuesto se obtienen términos e indices indicados con una importante reduccién de
coste computacional y una mejora en la interpretacion de los resultados para la evaluacién de los
niveles de distorsiéon arménica y de desequilibrio.

2.4. Caso practico de aplicacion

Para ilustrar los conceptos expuestos se va a aplicar dicho procedimiento en el calculo de los
indices de desequilibrio y distorsién armoénica para una carga no lineal equilibrada y alimentada
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por un sistema senoidal y equilibrado de tensiones, en el entorno MATLAB-Simulink. La carga es
un rectificador trifasico de diodos de onda completa, con una inductancia de 50 mH y una
resistencia de carga de 150 Q en el lado de continua, asi como tres inductancias de alisado de 17
mH en el lado de alterna. En el puente de diodos se dispone de ramas RC como snubber, de 500 Q
y 1 pF respectivamente. La figura 2.2 muestra el esquema de MATLAB-Simulink para dicha carga.
La figura 2.3 muestra el modelo de red de suministro utilizado, con tensiones senoidales y
equilibradas de 230 V eficaces y 50 Hz. La impedancia de red estd modelada por una impedancia
RL serie de 1 Q y 1 mH, respectivamente.

Tabla 2.1. Componentes de tensiones, intensidades y potencias, e indices relacionados.

Tension Intensidad Potencia aparente
Componentes Vez :Vbzl+Vu21+Vbit +Vu§z Iez :Ib21+1uzl+1b2h +quh Sez :szl +Su21+ShZh +Su2/1
Componente equilibrada 2 272
fundamental Vot Iy S =V nly
Componente de 2 _ 272 272 272
desequilibrio fundamental Vul Lt Su =9 WLy +Vislyy +Vul,)
Componente armonica
equilliobrada Vin I Sth =9 (Vbzlllfh + Vbzhllfl + Vbilth
Componente arménica 2 _ o2 o2 Q2 Q2
desequilibrada Vn Lun Sur =50 =S =S =S

Indices

Indice de desequilibrio VUF =V, 1V, UF=1,/1, SUF=S,/S,
fundamental u v “
Indice de distorsion _ _ _
armonica equilibrada VBH =V,, 1V, IBH =1,,/1,, SBH=S,,/S,,
Indice de distorsion VUH =V, IV, UH=1,/1, SUH=S,,/8,

armonica desequilibrada

indice de distorsié 2 2 2 2 2 2
n 1(Ee ‘ e dis cl>r51on VTHD = VBH" + VL{H ITHD = IBH” +1 UZH STHD = SBH” + Sl{H
armonica tota 1+VUF* 1+ IUF 1+ SUF~

Indice de distorsion d 2 2 2 2 2 2
ndice 'e. %s orsion de VTUD = VUF* +VUH ITUD = IUF* + IUH STUD = SUF* + SUH
desequilibrio total 1+ VBH? 1+ IBH? 1+ SBH*>
La 17 mH
Ldc 50 mH
< —a— 6( iS g glA
L1 Lb 17 mH * '_"fm\"‘l
RLa
(O T e e———ale 150 Ohm
L2 Lc 17 mH L
e el
L3

Universal Bridge3

Figura 2.2. Carga equilibrada no lineal.

La simulacién se ha realizado en un intervalo de 400 ms, y se han tomado los tltimos 200 ms
como ventana de medida para reducir los efectos de los transitorios iniciales de la simulacién. Los
datos se han recogido con una frecuencia de muestreo de 6.4 kHz, siguiendo las recomendaciones
de la norma UNE-EN 61000-4-30 [15]. La figura 2.4 muestra las formas de onda de tensién e
intensidad en los terminales de la carga, alimentada desde la red de suministro seleccionada. En
ella se observan las formas de onda correspondientes a este tipo de carga. Por otro lado, la
corriente de neutro es nula al tratarse de una carga de tres terminales. La figura 2.5 muestra los
espectros armonicos de las tensiones e intensidades. La carga presenta unos elevados componentes
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armonicos en los indices 5 y 7, con valores maximos en torno al 20% y el 10% para los arménico
quinto y séptimo, respectivamente; asi como valores apreciables en los arménicos 11, 13 o 17. Se
aprecia también la simetrfa entre los tres espectros. Por otro lado, la tensién en terminales de la
carga presenta un cierto grado de distorsiéon armoénica producida por las caidas de tension de las
corrientes distorsionadas del consumo en la impedancia de red. Sin embargo, sus valores maximos
son mucho mas reducidos que los de intensidad, por debajo del 0.5 %.

Zsa
1 0hm, 1 mH

s
Ed Q) e it
Vs1 . L1
230 Vef Vsa
Zsb
1 0hm, 1 mH
A\ o
(@)W +— D
Vs2 —a - 12
230 Vef Vsb
Zsc
V\ 1 0hm, 1 mH
P S
Fd ()| MW oD
Vs3 | L3
230 Vef Vsc
L

Figura 2.3. Modelo de la red de suministro.

400

MYAVAVAVAVAVA R

AAAA AN = LA
ﬁkvkaﬁiMi]

0.2 021 022 023 0.24 0.2 021 022 023 0.24
t(s) t(s)

Figura 2.4. Formas de onda de las tensiones e intensidades en terminales de la carga.

v Labc (V)
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Vian! Viar (%)
i Lah/iLm (%)

Vipn ! Vipr (%)
Fipn /L1 (%)

Vien!Vier (%)
Fien /1 et (%)

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
h h

Figura 2.5. Espectros armoénicos de las tensiones e intensidades en la carga.

La tabla 2.2 muestra el valor eficaz, la distorsiéon armoénica total THD y la componente
fundamental de las tensiones e intensidades de cada fase de la carga. En ella se observa que las
intensidades de la carga muestran un elevado indice de distorsiéon arménica, en torno al 23.28%.
Por otro lado, las tensiones en los terminales de la carga muestran valores de THD en torno al
0.66% y una caida de tensién de unos 2.8 V (1.2%) producidos por la circulacion de la corriente por
las impedancias de red. A nivel de las componentes fundamentales, las tres intensidades de linea
presentan un dngulo de fase de unos 12.6° en atraso con respecto a sus tensiones correspondientes,
con un factor de desplazamiento PFy+ de 0.976.

Tabla 2.2. Indices y valores por fase para el caso practico de aplicacién.

. Valor Componente
Magnitud eficaz THD fundgmental

in 2.802 A 23.28 % 2.729 A /-99.8°

ip 2.801 A 23.23 % 2.729 A /140.1°

ic 2.801 A 23.31 % 2.728 A /20.2°

Ua 2271V 0.658 % 2271V /-87.2°

Up 2272V 0.640 % 2272V /152.8°

Ue 2272V 0.690 % 2271V /32.7°

La tabla 2.3 muestra los indices trifdsicos correspondientes, calculados con el procedimiento
expuesto en la seccién anterior y con la misma estructura que la tabla 2.1. Los indices de intensidad
presentan un nivel de distorsién armoénica equilibrada elevada (IBH = 23.27%) y unos indices de
desequilibrio fundamental y arménico muy reducidos (IUF = 0.03%, IUH = 0.31%). Con estos
valores numéricos el valor de ITHD es practicamente igual al indice IBH y el indice de
desequilibrio total, ITUD, es similar el valor de IUH. Dichos valores corresponden a lo esperado:
una carga trifasica equilibrada y no senoidal. Por otro lado, la tensién muestra valores de los
indices muy reducidos, siendo los mas elevados VBH y VTHD, en torno al 0.66%, debidos a las
distorsiones producidas por la intensidad. Por otro lado, los indices de la potencia aparente reflejan
una situacién similar a la indicada por los indices de intensidad. Los indicadores SBH y STHD son
casi iguales a los de la corrientes (los indices de tensién son mucho menores), mientras que los
indices SUF y SUH muestran valores residuales con una aportacién similar entre los indices de
tension y los de intensidad, aun siendo estos tltimos algo més altos.
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Tabla 2.3. Valor de las componentes de tensién, intensidad y potencia aparente, e indices relacionados, para el
caso practico de aplicacion.

VUEF =0.016 %

IUF = 0.029 %

Tensién Intensidad Potencia aparente

Valor efectivo Ve=2272V Ie=2802 A Se=1909 VA
Componente equilibrada fundamental Vi =2271V I =2.729 A Sp1 = 1859 VA
Componente de desequilibrio fundamental Vi =0.037 V L1 = 0.0008 A Su1 =0.62 VA
Componente armoénica equilibrada Vin =148V Ih = 0.635 A Seh = 4329 VA
Componente armoénica desequilibrada Vun =028V Lin = 0.008 A Sun = 6.17 VA
Indices
Indice de desequilibrio fundamental

SUF = 0.033 %

Indice de distorsién armoénica equilibrada

VBH = 0.651 %

IBH =23.27 %

SBH =23.28 %

Indice de distorsién arménica desequilibrada

VUH =0.123 %

IUH =0.307 %

SUH =0.332 %

Indice de distorsién armoénica total

VTHD = 0.663 %

ITHD =23.27 %

STHD =23.28 %

Indice de distorsion de desequilibrio total

VTUD =0.124 %

ITUD =0.300 %

STUD =0.325 %

Como se puede apreciar en el ejemplo, se dispone de un método para valorar la aportacion de las
distintas componentes de distorsién y desequilibrio del sistema de forma mas completa que aquel
recogido en el estindar. El nuevo procedimiento utilizado para el cilculo de las componentes del
desequilibrio reduce el coste computacional, y clarifica la relacién entre las componentes simétricas
de Fortescue y las de equilibrio/desequilibrio para todas las frecuencias. Asimismo, cuando se
compensen dichas fuentes de perturbacién, se podra cuantificar adecuadamente el grado de mejora

de calidad de la potencia conseguido, tal y como se vera en los casos practicos realizados con un
equipo LCAC en los capitulos siguientes.
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Capitulo I1I

DISENO DE UN ACONDICIONADOR ACTIVO
PARA LA COMPENSACION DE LA CARGA

Resumen

Este capitulo presenta y desarrolla el disefio de un Acondicionador Unificado para la Calidad de
la Potencia con la finalidad de proporcionar un acondicionamiento completo para un amplio rango
de tipos de carga. A este acondicionador le hemos denominado Acondicionador Activo para la
Compensacion de la Carga (Load Compensation Active Conditioner, LCAC) y conlleva un disefio
especifico para mejorar las tensiones aplicadas a la carga asi como las corrientes que circulen por el
suministro. Se estudian las diferentes propuestas existentes con objeto de definir la topologia y la
estrategia de compensacion mas adecuada para el LCAC, segtn los objetivos propuestos en la
secciéon 1.6. Posteriormente se determina el procedimiento para la obtencién de las sefiales de
referencia de tension e intensidad. Se analiza después el comportamiento de los elementos pasivos
auxiliares con su modelo en el espacio de estados para determinar su respuesta dindmica y su
capacidad de filtrado en altas frecuencias, asi como para la sintonizacién de los parametros de
control. Se calcula también el dimensionamiento de los componentes del equipo en funcién de las
tensiones e intensidades que tenga que suministrar segtin los objetivos generales planteados. Este
andlisis tedrico se particulariza en la seleccién de los elementos para un prototipo de referencia,
con vistas a su comprobacién en una plataforma de simulacién en el entorno MATLAB - Simulink
y a la realizacién de un prototipo experimental de laboratorio para su posterior validacion.



Capitulo III. Disefio de un acondicionador activo para la compensacion de la carga

3.1. Introducciéon

La mayoria de las soluciones para la mejora de la calidad de la potencia eléctrica estan centradas
en la compensacion de la distorsion introducida por las cargas no lineales. Tanto los filtros pasivos
de absorciéon como los APF paralelo buscan corregir la distorsion de las intensidades producidas
por aquellas. Por otro lado, gran parte de las aplicaciones de los APF serie estan concebidas para la
compensaciéon de los armoénicos de tension generados por cargas tipo HVS. Sin embargo, la
utilizacién generalizada de la electrénica de potencia en todos los niveles de las redes eléctricas
(Flexible AC Transmission Systems, FACTS, Generacién Distribuida, DG) estd originando que
parte de la distorsiéon existente se dé en las instalaciones de suministro y las fuentes de
alimentacién del mismo, ademdas de la producida por otras cargas cercanas. Por otro lado, las
cargas basadas en electrénica de potencia tienen un comportamiento bastante méas complejo que
los equipos clasicos y que puede ser sensible a dicha distorsién. Asi pues, un acondicionamiento
completo de la carga debera incluir también una compensacién de la distorsién de las tensiones de
alimentacion.

El objetivo general de esta compensacién es tanto la distorsién y el desequilibrio de tensién y
corriente producidos por las cargas no lineales, como la existente en la propia red de suministro.
Con una estrategia de compensaciéon adecuada es posible obtener unas intensidades de suministro
senoidales, equilibradas y en fase con la componente fundamental de secuencia directa de las
tensiones de suministro, asi como un voltaje aplicado a la carga equilibrado, senoidal y regulado en
amplitud. Desde este punto de vista, la combinacién de filtros activos de potencia serie y paralelo
se considera una de las configuraciones mas adecuadas [46], y la topologia mostrada en la figura
3.1 ha demostrado la capacidad de cumplir con dichos requerimientos.

Ve . .
. P?C is i,
AAS i W Y
Vs v

ve }i
4{ CONTROL LCAC }7

Figura 3.1. Estructura funcional del LCAC.

Otro objetivo relevante en el disefio del acondicionador debe ser que le capacite para compensar
cualquier tipo de carga, independientemente de su caracter armoénico, [37]. Esto permitiria su
aplicacion en la compensaciéon de circuitos o instalaciones no definidas [6], es decir, aquellos
circuitos genéricos en los que no se conoce a priori el tipo de cargas o receptores que se van a
alimentar. Es deseable también que tenga un comportamiento dindmico répido, estable y robusto,
asi como una estrategia de compensacién que permita un disefio flexible que lleve a cabo el
acondicionamiento completo de la carga y mejore las condiciones de funcionamiento del conjunto
de la instalacién.

Este capitulo presenta el desarrollo del disefio de este equipo, denominado Acondicionador
Activo para la Compensacién de la Carga (Load Compensation Active Conditioner, LCAC) y que
conlleva un disefio especifico para mejorar las tensiones aplicadas a la carga asi como las corrientes
proporcionadas por el suministro. El objetivo del disefio del LCAC es por tanto que sea capaz de
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compensar cualquier tipo de carga, independientemente de su caracter no lineal o su grado de
desequilibrio. Y respecto a la tension, el equipo ha de proporcionar una tensién v adecuada a las
cargas: senoidal, equilibrada y regulada en amplitud, con independencia de las condiciones de la
tensién de suministro vs. Los criterios de disefio del LCAC han de tener también en cuenta las
restricciones técnicas al mismo, como son la capacidad de almacenamiento del equipo en el bus de
continua, el tamafio y la frecuencia de conmutacién maxima de los convertidores, el rizado y/o
ruido producido por dichos convertidores, el tamafio y coste relativo de los componentes auxiliares,
asi como su rendimiento global, para lograr unas tensiones de alimentacién v, y corrientes de
suministro is adecuadas para la instalacién.

En la siguiente seccién, 3.2, se seleccionan la configuraciéon y la estrategia de compensacion mas
adecuadas, a la luz de los objetivos propuestos, y la seccién 3.3 describe el circuito de potencia y los
métodos de control de las conmutaciones adoptados. La seccién 3.4 explica los procedimientos
utilizados para el célculo de las referencias de control. La seccién 3.5 analiza el comportamiento
dinamico de los elementos pasivos del LCAC, asi como las modificaciones del control para mejorar
la robustez de su respuesta. La seccién 3.6 analiza en detalle la implementacién del bloque de
calculo de la tensién de referencia y sus caracteristicas dinamicas. Finalmente, la seccion 3.7 estudia
el dimensionamiento del acondicionador en funcién de los objetivos de compensacién. Esto
permitird, al final de esta seccién, la determinacién de los elementos del LCAC para un disefio de
referencia de 230 V, 3 kW, 50 Hz, para su comprobacién a nivel de simulacién y su validaciéon
posterior en laboratorio.

3.2. Topologia y estrategia de compensacion

A la vista de las topologias analizadas en la seccién 1.5, la mas adecuada para los objetivos
expuestos es la que corresponde al convertidor serie en el lado de suministro y el convertidor
paralelo en el lado de carga, tal y como aparece en la figura 3.1. La accion del filtro paralelo al
compensar las corrientes de la carga permite que el filtro serie trabaje principalmente con
intensidades sin distorsion. De forma reciproca, la compensacién de las tensiones de suministro
por el filtro serie determina que el filtro paralelo trabaje con unas tensiones de salida mas
adecuadas.

La estrategia de compensacién bdésica del acondicionador se deriva de sus objetivos de
funcionamiento. Asi, el convertidor serie aplicard una tensién igual a las componentes armoénicas
(vsh) y de desequilibrio (vspus) de las tensiones de suministro, para compensar las distorsiones de
tension del lado de red. También incluird un término de tension equilibrada de secuencia directa a
la frecuencia fundamental (Avsp) para la regulacion del nivel de tensiéon aplicada a la carga. La
expresion (3.1) resume dicha estrategia de compensacién. Por otro lado, el convertidor paralelo
proporcionara las componentes armonicas (irn), de desequilibrio (ira) y reactiva (i) de las
intensidades que demande la carga con objeto de evitar que éstas tengan que circular por la red de
suministro. Otra funcién usual del convertidor paralelo es la de regular las tensiones en el lado de
continua de los convertidores a través de una componente activa de corriente (ispcr) adicional
para compensar las pérdidas internas del acondicionador:

*
VeF = Vg T Vgy +Avgy (3.1)

. . .
e =y gy Tl ~lipcreg 3.2)

Esta estrategia basica de compensacién puede mejorarse si se incluye un término proporcional a
las componentes armonicas de la intensidad de suministro (R -isy) en el filtro serie, por las razones
expuestas en la seccién 1.4. Este término amortigua la respuesta dindmica frente a transitorios o
posibles resonancias y proporciona aislamiento arménico cuando se compensan cargas tipo HVS
[37]. En este punto es importante aclarar que las cargas tipo HVS “puras” deberfan ser
compensadas con métodos especificos para ellas, como filtros activos serie o inductancias de
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alisado. En caso contrario, dichas cargas no podrian ser conectadas a fuentes ideales de tensién
senoidal, pues las corrientes resultantes podrian exceder los valores maximos de sus propios
dispositivos electrénicos. Por ejemplo, si se analiza el caso expuesto en las figuras 1.1 y 1.2 se
aprecia que la intensidad de la carga presenta unos picos que dependen fuertemente de la
impedancia de la red z;. Cuanto mds reducida sea ésta (y por tanto mas senoidal la tensién en los
terminales de la carga), mas pronunciados y estrechos seran dichos picos de intensidad, [19].

Es conveniente asimismo incluir un término correctivo en las intensidades de compensacién del
filtro paralelo que tenga en cuenta las tensiones en el lado de carga (G -v1i). Por ejemplo, cuando el
acondicionador se aplica a una carga con un acusado comportamiento como fuente arménica de
tension, o los cambios en la corriente de carga son mas rapidos que la capacidad de seguimiento
del convertidor paralelo, el término corrector del filtro serie (R -isy) alcanza valores significativos y
por tanto las tensiones en la carga difieren sustancialmente de sus valores de referencia. Con este
nuevo término adicional, el convertidor paralelo puede inyectar la corriente requerida con rapidez
y la distorsién en la tensién de carga se vera minimizada. En caso contrario, debe asumirse que las
tensiones de carga permaneceran distorsionadas (considerando que dicha distorsién esta causada
por la propia carga y que aparece solo en dicho lado) y que el esfuerzo de amortiguacion se
realizard sbélo en el convertidor serie. Con ambos términos correctivos, los esfuerzos de
estabilizaciéon del acondicionador se comparten entre los dos convertidores y el transitorio
resultante se reduce. Asi, las sefiales de referencia para el control del LCAC vienen dadas por:

% .
VeF=vg H Ve + AvSf+ +R-ig, (3.3)

% . . .
¥ =1y + iy iy —lupceg — G-v, (3.4)

Por otro lado, los valores de ambos términos correctivos deben limitarse en la implementacién
del control para mantener los valores de las tensiones e intensidades del acondicionador en valores
aceptables. En todo caso, éstos actian como una realimentacién del proceso general de
compensacién para mejorar la respuesta dinamica del equipo, como se mostrara en la seccién 3.5.
De esta forma, cada convertidor realizard una funcién especifica, utilizando una estrategia
unificada de control que tratara de forma global el proceso de compensacién de la carga.

3.3. Circuito de potencia y métodos de disparo

La figura 3.2 muestra el circuito de potencia del Acondicionador Activo para la Compensacién
de la Carga, LCAC. Esta compuesto por dos convertidores de potencia que comparten un bus de
continua comun, asi como los elementos pasivos para el filtrado de las componentes de alta
frecuencia. Uno de los convertidores estd conectado en serie con el suministro, a través de un
transformador de acoplamiento, y el otro se conecta en paralelo con la carga. Ambos convertidores
son de tipo fuente de tensién, con control de los disparos por modulacién de anchura de pulsos
(pulse width modulation, PWM). En los desarrollos mas recientes, para sistemas trifasicos de
cuatro conductores, estos convertidores se implementan con dispositivos IGBT segin una
configuracién de tres ramas (ver seccién 1.3.1) y un bus de continua con toma intermedia para la
conexion del conductor de neutro [41].

La figura 3.2 muestra también la ubicacién de los elementos pasivos para el filtrado de altas
frecuencias. Las impedancias de salida de los convertidores (Lsi, Lp) presentan una impedancia
elevada a la frecuencia de conmutacién, de manera que reducen el contenido arménico de sus
intensidades en ese rango de frecuencias. La disposicién de los elementos junto al filtro serie (Ls;,
Rs, Cs, Ls2) conforman una trampa de arménicos que reduce el efecto de los arménicos de tension
de alta frecuencia generados por este convertidor en la intensidad de suministro is. Las ramas Rp,
Cp proveen un camino de baja impedancia para los armoénicos altos de ic o i, menor que la
impedancia presentada por los elementos del filtro serie, de forma que circulen principalmente por
aquellas. La configuracién completa atentia también los efectos de los armoénicos altos de vs o ir
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sobre las tensiones en el lado de carga v o las intensidades de suministro is, al presentar una
impedancia elevada a la entrada del acondicionador asi como una impedancia reducida en paralelo
con la carga para altas frecuencias, tal y como se vera en el andlisis de su funcionamiento expuesto
en la seccién 3.5.

El control de las conmutaciones de los convertidores esta basado en las sefiales de referencia vc¥,
ic* generadas por el control del LCAC siguiendo la estrategia de control anteriormente expuesta en
(3.3) y (3.4). La construccién de la tensién vc para el convertidor serie se realiza segtin el esquema
mostrado en la figura 3.3. Es un control por modulacién de anchura de pulso, por comparacion de
la sefial de referencia con una onda triangular, para una frecuencia de conmutacion de 20 kHz. El
muestreador-retenedor de la sefial de referencia vc’, cada 50 ps, asegura la frecuencia méxima de
conmutacién, asi como una implementacién sencilla en sistemas de control muestreados.

La figura 3.4 muestra el esquema de control aplicado a la generacién de la corriente ic en el
convertidor paralelo. El control de las conmutaciones se realiza por muestreo periédico, PS, con
una frecuencia de conmutacién fija de 20 kHz. Este método de control facilita una implementacién
sencilla en sistemas DSP, que permitird ademds explorar las capacidades de la estrategia de
compensacién y las técnicas de control adoptadas para conseguir una compensacion completa,
robusta y precisa.
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Figura 3.3. Generacién PWM de la tension vc en el convertidor serie.
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Figura 3.4. Generacién PS de la intensidad ic en el convertidor paralelo.

3.4. Calculo de las referencias

El control del LCAC permite al acondicionador llevar a cabo una funcién dual. Por un lado, el
filtro serie trabaja como una fuente de tensién controlada para compensar la parte de las tensiones
de suministro que difieren de una forma de onda senoidal y equilibrada y regulada en amplitud.
Esto es, el filtro serie elimina las componentes armoénicas y de desequilibrio para proporcionar un
sistema de secuencia directa; y al mismo tiempo regula el nivel de tensién aplicado a la carga. Por
otro lado, el filtro paralelo ubicado aguas abajo del filtro serie, compensara las componentes
armonicas, reactivas y de desequilibrio que existan en las intensidades de la carga, compensando
también de esta forma la intensidad de neutro. Se encargaréd igualmente de la regulacién de las
tensiones en el bus de continua comtn del acondicionador.

La figura 3.5 muestra el esquema general de calculo de las referencias del control, donde cada
filtro realiza una funcién especifica a través de un control unificado que trata de forma global el
proceso de compensacion de la carga. La tensién de referencia de compensacion del filtro serie, vc’,
se obtiene por comparacién entre la tensiéon de suministro, vs, y su componente de secuencia
directa a la frecuencia fundamental regulada en amplitud, v*1,, segin se describe més adelante.
Dicha componente v*;., se utiliza también para el célculo de la intensidad de compensacion, ic’,
del filtro paralelo a partir del célculo de la intensidad activa de la carga [33] y el balance de
potencia interno del acondicionador. La utilizacién de v*1,; como sefial de tensién permite que
estas intensidades activas, i, sean senoidales y equilibradas.

(2
e
A
EXTRACCION
" COMPONENTE REGULACION | .
" "|  DIRECTA 1 pE TENSIOoN [ | Vires= VL
Vs FUNDAMENTAL | v,
-
CALCULO
itk INTENSIDAD
11 ACTIVA
23
s
. ¥
(2

Figura 3.5. Control del LCAC. Diagrama general de bloques.

3.4.1. Célculo de la referencia de tensién de carga (vL" = v*1,req)

El control del filtro serie busca la obtencién de un suministro de tensién ideal: tensiones
equilibradas sin distorsién. La figura 3.6 muestra el diagrama de bloques para esta parte del
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circuito de control. La primera etapa es la obtencién de la componente de secuencia directa (v*) de
las tensiones de alimentacién. El desfase de = 1/3 de ciclo de las tensiones de las fases 2 y 3, y su
posterior promedio permite obtener una sefial periédica cuyo armoénico fundamental es la
componente de secuencia directa (v1*):

+ 1 T T

v () —3(v1(t)+v2(t—3)+v3(t+3)} (3.5)
o0

:V+cos(a)t+¢+)+hnghcos(ha)t+goh)+Vdc

En la ecuacioén (3.5) se han separado tres sumandos: la componente simétrica basica del arménico
fundamental, el resto de las componentes de los arménicos superiores y una eventual componente
de valor medio distinto de cero. Posteriormente, a través de un filtro paso banda, se eliminan las
componentes armoénicas y de continua, obteniéndose la sefial v;*. En una segunda etapa, un lazo de
control regula el valor eficaz de v*; a un valor prefijado, Vrer. La eleccién del ancho de banda del
filtro paso banda (+ 2% fn ) est4 orientada a la atenuacion de las variaciones rapidas de amplitud
de la tension (Voltage Flicker [40]), y en combinacién con el lazo de control de amplitud permite
una adecuada regulacién de la tensién. Finalmente se construye la onda trifasica correspondiente
(v*1(t), vtie(t), vtus(t) ). La utilizacién de un doble restador para la obtencién de la sefal de la fase
2 proporciona una componente homopolar nula de forma permanente y simplifica el esquema.

Vgy ——— =
FILTRO +
e 7} =
* PASABANDA !
1r2
Vegr +1/3 Virs

Figura 3.6. Diagrama de bloques del calculo de la componente directa fundamental, regulada en amplitud:
Obtencién de la componente de secuencia directa fundamental, regulacion de amplitud y construccion de la
onda trifasica.

3.4.2. Célculo de la referencia de intensidad de suministro (is* = i, + iapcreg)

Uno de los objetivos del acondicionador es que la intensidad de suministro transporte
Gnicamente la potencia activa necesaria. En este sentido, la referencia para dicha intensidad es la
suma de dos componentes: la intensidad activa i, correspondiente al suministro de la potencia
activa de la carga (considerando el acondicionador como ideal) y la componente iupcreg
correspondiente a las pérdidas internas del equipo, que se obtiene del proceso de regulacién de la
tension del bus de continua.

La obtencién de la sefnal i, estd basada en el célculo de la intensidad activa de la carga y su
diagrama de bloques se muestra en la figura 3.7. Esta componente activa se obtiene utilizando las
tensiones de referencia anteriormente descritas (v*1g), por lo que dichas sefiales son senoidales y
equilibradas en esta parte del control. Su calculo se basa en la determinacién de las intensidades
minimas (intensidades activas, [33]) para la transferencia de una potencia activa P desde fuente a
carga:

P ; P . P

Iy ==V b ==V l3=—5V (3.6)
1 V21 2 Vz 2 3 V2 3
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V?= %IOT (v +vi +vi)dt (3.7)

donde V es el valor eficaz de la tensién trifasica. La diferencia entre las intensidades de carga ir y
las intensidades activas i, determinan las componentes que no transportan potencia ttil y por tanto
son compensables:

i *=10, —1, (3.8)

La determinacién de la potencia activa P requiere un filtro paso-bajo que elimine la componente
oscilatoria de la potencia instantdnea p(t) con una frecuencia de corte de al menos la frecuencia de
red. La utilizacion de un bucle de realimentacion y un integrador permiten llegar, en régimen
permanente, a unos valores de ic" cuya potencia media Pc sea nula. Como consecuencia, la salida
Gc del integrador permanece sin cambio en el valor previamente estimado de P/ V 2. Esta sera la
situacion hasta que varie el régimen de carga.

La velocidad de adaptacion ante variaciones de carga dependera basicamente de la respuesta
dindmica del conjunto filtro paso-bajo + integrador, asi como las variaciones admitidas en los
valores de Gc. La utilizacién de v1,.,* permite que las referencias para las intensidades i, sean
senoidales y equilibradas si la conductancia equivalente G¢ permanece constante. Si la potencia
instantdnea p(t) no es constante, debido a la presencia de arménicos o desequilibrios, debe
adoptarse un compromiso entre la velocidad de respuesta del bucle de realimentacién y las
oscilaciones admisibles en la sefial Gc.

Ademas de este bucle principal, el esquema incluye también el flujo de potencia a través del
filtro serie (vc* is*) en la sefial de potencia instantdnea para mejorar la previsién del balance de
potencia del LCAC. Al anadir la potencia promedio del filtro serie se incorpora la potencia prevista
para la funcién de regulaciéon de tensiéon. En ese sentido la sefal i, incluye toda la potencia
necesaria para el acondicionamiento de la carga. Si el balance de potencia es preciso, la tensién en
el bus de continua se mantendra estable en su valor medio. Por otro lado, la referencia para la
intensidad de suministro is* serd esa intensidad activa i, mas la componente i,pcrg de la expresion
(3.2) necesaria para la compensacién de las pérdidas internas del acondicionador, ya que no se
encuentran incluidas en el lazo de control anterior.

Figura 3.7. Diagrama de bloques para el calculo de la intensidad de compensacién de carga i"c; del filtro
paralelo.

La figura 3.8 muestra el diagrama de bloques de la regulacién directa de las tensiones del bus de
continua vpc: y vpce- En la parte superior de la figura se tiene el lazo de control que regula la
tension total (vpci + vpcz) [55, 57]. A través de un filtro paso bajo se determina su valor medio y se
compara con su valor de referencia V'pc. Esta diferencia genera una sefial Gy, a través de un control
proporcional + integral, que define la amplitud de la componente activa adicional ipcr. La
utilizacién de la sefial v.* hace que dichas intensidades sean también senoidales y equilibradas.
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Ademas, de forma similar al control expuesto en la figura 3.7, habra que adoptar un compromiso
entre la velocidad de respuesta de este lazo de control y las oscilaciones admisibles en Gy.

Upct o 1 peais

Vpcz

Figura 3.8. Diagrama de bloques para la regulacion de las tensiones de bus de continua.

Por otro lado, la utilizacién de un bus de continua con toma intermedia requiere de la regulacién
de la diferencia de tensién entre ambos condensadores [20, 41]. La circulacién de corrientes de
secuencia cero por el acondicionador produce un desequilibrio entre ambas tensiones que puede
empeorar o parar la compensacién. La figura 3.9 muestra un circuito con el convertidor paralelo y
el bus de continua dividido. Las tensiones en ambos condensadores dependen de las intensidades
que circulan por ellos:

avDCl . avDCZ
— i.,=C———; C=(C,=C 3.9
It c2 It 1 2 ( )

donde se ha supuesto que las capacidades de ambos condensadores son iguales.

i, =C

i :
L Lca

be1 T Coey e

] | ‘ ten

bz T Cpez ez R

Figura 3.9. Esquema del bus de continua. Mecanismo de generacién de desequilibrios en las tensiones.

Asi, la diferencia entre ambas tensiones depende de la diferencia de las intensidades, ic., que
circula por el neutro del convertidor. Por tanto:

1.
Vpocr = Vper = E e, dt (3.10)

Es decir, la variacién de la diferencia de tensiones depende de las componentes de secuencia cero
que tenga que inyectar el filtro paralelo. Las componentes de corriente alterna de dicha corriente
produciran una variacién ciclica, mientras que la componente de continua provoca un crecimiento
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continuado. Si se genera una componente de continua adicional ipcs; que sea funcién de esa
diferencia de tensiones, se puede revertir y/o anular esa tendencia manteniendo asf el error medio
en valores reducidos. En la parte inferior de la figura 3.8 se muestra dicha regulacién. Se utiliza un
filtro paso bajo para determinar el valor medio de la diferencia de tensiones y una ganancia K, para
determinar la componente de continua i*pcsir. Se afiade al final un bloque de saturacién para limitar
su valor a un rango reducido (¥5% In). En este sentido, el lazo de control esta concebido para
equilibrar las tensiones del bus de continua en el funcionamiento normal del acondicionador. Se ha
considerado que las cargas a compensar no producen componentes de continua, ya que dicho tipo
de cargas generan importantes problemas en las instalaciones al saturar los transformadores de
potencia, por lo que estd desaconsejado su uso salvo circunstancias especiales (UNE-EN 61000-3-2
[13]) o directamente no estan permitidas (UNE-EN 61000-3-12[14]).

Finalmente, deben definirse los términos de control correctivo cruzados que se presentan en las
ecuaciones (3.3) y (3.4). Dichas componentes tienen un fuerte efecto amortiguador en la respuesta
del acondicionador y pueden analizarse conjuntamente con el comportamiento dindmico de los
componentes pasivos del circuito de potencia. Esto permitird mejorar la seleccion de ambos
elementos, tal y como se explica en la siguiente seccion.

3.5. Disefio de los elementos pasivos

En una primera etapa se analizara el comportamiento de los elementos pasivos auxiliares y su
efecto en los resultados de la compensacién. Dicho estudio se realiza a través de su modelo en el
espacio de estados, para determinar su respuesta dindmica y su comportamiento en régimen
permanente. Este andlisis permitird comprobar que mitigan adecuadamente los armoénicos de alta
frecuencia de las conmutaciones de los convertidores y que no amplifican determinados rangos de
frecuencia por posibles resonancias, asi como que ofrezcan una respuesta dindmica rapida que
reduzca la duracién de los transitorios que se puedan producir. Los términos cruzados de control
de las ecuaciones (3.3) y (3.4) se afiaden en una segunda etapa con un analisis similar, expuesto en
la secciéon 3.5.2, para el estudio de su comportamiento conjunto en los diferentes rangos de
frecuencias.

La figura 3.2 muestra la ubicacién de los elementos pasivos del acondicionador en el circuito
equivalente por fase. Dichos componentes tienen la funcién de filtrar los armoénicos de alta
frecuencia (aquellos superiores a fc / 10, siendo fc la maxima frecuencia de conmutacién de los
convertidores). Entre estos armonicos se encuentran los generados por los propios inversores, que
presentan un espectro de frecuencia que depende de la técnica de control que se utilice.
Usualmente, el convertidor serie utiliza una modulacién PWM y genera arménicos con frecuencias
cercanas a la frecuencia de conmutacién [19, 41], con una amplitud igual a la tensién existente en
su lado de continua. Y el conjunto convertidor paralelo mas inductancia de salida, Lp, genera
armonicos de corriente de amplitud mas reducida y a frecuencias mas bajas [21, 22]. Por otro lado,
a semejanza de los filtros hibridos, se puede asignar a estos elementos pasivos la mitigacién de las
componentes armoénicas de alta frecuencia generadas en los lados de carga y suministro.
Finalmente, sus valores deben afectar lo menos posible al funcionamiento del LCAC en bajas
frecuencias, principalmente para minimizar el esfuerzo de control adicional en los convertidores y
mantener al maximo el rendimiento energético del acondicionador.

La figura 3.10 presenta el circuito equivalente por fase del acondicionador, en el que el
transformador de acoplamiento serie se ha contemplado como ideal y la carga se ha modelado
como una fuente de corriente. El convertidor serie, junto con su control PWM, se ha considerado
como una fuente de tensién controlada vc; y el convertidor paralelo, junto con su impedancia de
salida, como una fuente de intensidad controlada, ic.
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Figura 3.10. Circuito equivalente por fase, para el analisis de los elementos pasivos.

3.5.1. Analisis del circuito pasivo

Se puede considerar el circuito pasivo de la figura 3.10 como un circuito multipuerta [42, 68], que
relaciona entre si las bipuertas correspondientes a los puntos de suministro, carga e inversores
serie y paralelo del LCAC. Esa relacién puede expresarse con un modelo en el espacio de estado,
de formulacién matricial, como:

d vcap _ A vcap + B vC + B vS
d . - . 1] . 2| .
o X= Ax+B,u+B,w dt | 1 Lina e I
t = 3.11
VL vcap VC VS ( )
y=Cx+Du+D,w = " |+D,| © |+D,| .
lS lind ZC lL

donde u = [vc ic]" son las variables controladas por los convertidores del LCAC, w = [vs i]T son las
variables correspondientes a las distorsiones introducidas en el sistema desde los lados de
suministro y carga respectivamente, y = [is v1]T son las variables de salida objeto del control y x son
las variables internas de estado del circuito pasivo, que normalmente se identifican con los
elementos almacenadores de energia (tensiones en las capacidades, v.p, e intensidades en las
inductancias, ii.¢). Para el caso del circuito de la figura 3.10 se tiene un vector x con cuatro variables
internas de estado, dos entradas controladas u, dos entradas no controladas w y dos variables en el
vector de salida y.

El circuito de la figura 3.10 corresponde a un sistema dindmico lineal e invariante, si las distintas
impedancias son de valor constante. Dichos sistemas son los que admiten la representacién
matricial (3.11), en la que las matrices son de coeficientes constantes. La figura 3.11 muestra el
diagrama de bloques de un modelo genérico en el espacio de estado de tipo lineal e invariante [68].
En este diagrama la matriz A, o matriz del sistema, define el comportamiento propio de los estados
internos x del sistema dindmico ante sefiales de entrada u nulas. La matriz B, o matriz de entradas,
define las proporciones en las que cada entrada u afecta a cada uno de los estados internos x. La
matriz C, o matriz de salida, define la relacién entre las variables de salida y y los estados internos
x, y la matriz D define la relacion directa de las entradas u con las salidas y del sistema.
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Figura 3.11. Diagrama de bloques de un modelo en el espacio de estado, de tipo lineal e invariante.

Para el analisis que nos ocupa se ha considerado conveniente separar las entradas del sistema u
en dos grupos: el de las entradas controlables por los convertidores, denominado especificamente
u en la expresion (3.11), y el de las entradas no controlables, denominado w, que juega el papel de
una fuente de ruido o distorsién en el sistema. Esta separacion define dos conjuntos de matrices (By,
D1 y By, D»), que permiten una formulacién maés clara de las variables de control u en funcién del
resto de magnitudes del sistema, figura 3.12.

L
— 1Al

(o}

Figura 3.12. Diagrama de bloques de un modelo en el espacio de estado de tipo lineal e invariante, con
separacion entre entradas controladas y no controladas.

Para el caso de la figura 3.10, las matrices A, B, C y D pueden obtenerse de forma explicita a
partir de las ecuaciones del circuito:
di .
-V +L527S+RSZCS +v,+v, =0
t

di
sl . _
LSI - +vC _RSlcs _Vcs =0

v =Rpi, +v,,

ig=i +i, (3.12)
is+ip =i, +i
dvy _.
N dt cs
P dt cp
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donde ves v vy son las tensiones en los condensadores Cs y Cp, ics € iy son las intensidades que
circulan por ellos, e i es la corriente por la inductancia Ls;. Dentro de las multiples expresiones del
modelo en el espacio de estados, se pueden escoger como variables de estado x a las magnitudes
representativas de los elementos almacenadores de energia. En este caso serfan las intensidades en
las inductancias is e is;, asi como las tensiones en las capacidades ves y vep. Las intensidades ic € i
quedarfan como variables auxiliares que pueden sustituirse por el resto de intensidades utilizando
las igualdades cuarta y quinta del sistema de ecuaciones (3.12). La magnitud v, también puede
sustituirse por una expresion lineal de las entradas y variables de estado del sistema, con lo que
puede formularse como:

di ) ) . .
L, 7: =vg+(=Rs =R, )ig + Ry — v, — Ve T RplL —Rpic

di
L sl
S1 dt

dv
Cy =t =i —i
ST s "L (3.13)

= Rgis —Rgiy +v,, —Vc

¥
cp . . .
— =1, +1.—1
P sTle ™1
dt
v, = Rplg +v,, + Rpic — Ryl
lg =1
donde las cuatro primeras ecuaciones corresponden a la dindmica interna de las variables de

estado, y las tltimas dos ecuaciones a las magnitudes de salida y en funcién del resto de variables
(x, uy w). Este sistema de ecuaciones se puede expresar en forma matricial como:

(L, 0 0 0 is | [-R¢—R, Ry -1 —1]]ig 0 -R, 1 R,
0 L, 0 0 |q]|i, Ry —Ry 1 0 ||ig| [-1 0 [[v.] |0 0w
— = + + .
0 0 C, 0 |dt]v, 1 -1 0 O0||vy| O O [[i.| [0 O]
(3.14)
| 0 0 C, Ve 1 0 0 0]|v,| |0 1 0 -1
iS
'vL:—RP 00 1'iﬂ+0 RP.vC+0 —Ry | [vs
| ig 1 00 0f|vy| |0 O]]|ic| |O O ||i
v

Lo que nos permite identificar explicitamente las matrices del modelo en el espacio de estados:

- (RS + RP )/Lsz Rs /Lsz - l/Lsz - l/Lsz 0 _RP /Lsz l/Lsz RP /Lsz
A= RS/LSI _RS/LSI 1/L51 0 B. = _l/L31 0 B. = 0 0
1/C ~1/Cy 0 0 ' 0 0 oo 0o | G1)
1/C, 0 0 0 0 1/C, 0 -1/C,
C:'—RP 0 0 1} D,{O RP} Dz{o —RP}
| 1 000 0 0 0 0

El anélisis de las ecuaciones de estado puede realizarse desde varios puntos de vista. Por ejemplo,
se pueden obtener explicitamente las funciones de transferencia entre cada una de las entradas (u,
w) y cada una de las salidas del sistema (y), si se expresan las ecuaciones en el dominio de Laplace
y se despeja el vector de salidas Y(s):

-71-



Capitulo III. Disefio de un acondicionador activo para la compensacion de la carga

Y(s)=|Cs— A)'B, +D, |U(s)+|C(s - A)'B, + D, [W(s) (3.16)

Estas funciones de transferencia permiten evaluar el grado de atenuacién con que la distorsién
presente en las entradas se refleja en las variables de salida objeto del control, en funcién de los
valores de los elementos pasivos de la multipuerta. Ademas, los autovalores de la matriz A
coindicen con las raices del polinomio caracteristico de dichas funciones de transferencia:

. T
[Ls — A]"l = M (3.17)
det[Is — A]

Asi pues, dichos autovalores definen los polos del sistema dindmico, los modos de su respuesta
natural y su grado de estabilidad.

Por otro lado, si el circuito multipuerta es lineal, se puede considerar la respuesta del mismo
como la superposiciéon debida a distintas excitaciones. Asi, se puede separar la respuesta de las
fuentes de control u en dos partes: el valor ideal uid que obtendria los valores deseados dey (v.* e
is*); y la sefial ug, que modelaria las desviaciones introducidas por los propios convertidores, tales
como los arménicos de alta frecuencia generados por los inversores o sus limitaciones de control.
De esta forma se puede modelar el comportamiento del circuito pasivo frente a las perturbaciones
con una formulacién similar a (3.11), con la diferencia de que ahora u = ug y w = wg representan las
perturbaciones sobre el control ideal, e y =y representa los efectos de dichas fuentes de ruido
sobre las variables objetivo vy e is.

i(x’d +x,)= AKX +x,)+B,(u’ +u,)+B, (W’ +w,)
dt (3.18)

(y* +Y¥g) :C(Xid +XE)+D1(uid +uE)+D2(Wid +Wg)

Los valores ideales de las entradas de control del circuito de la figura 3.10 pueden obtenerse de
forma explicita si se sustituyen las variables objetivo (is, v1) por su referencia ideal (is* vr¥) en el
sistema de ecuaciones (3.12) expresado en el dominio de Laplace. Asi, para la intensidad ideal del
filtro paralelo se tiene:

14 =1, -1, +1;’j,

*

[Z = L = LV; (3.19)
Z, SR,C,+1
1

Z,=R, +——

P P sC,

- x sC .
19=1 -1, +—L2 1 3.20
c 1 SR,C, 1" (3.20)

Si las referencias is* y vr* son senoidales y sin distorsion, el valor ideal de ic puede definirse
segun la tltima expresién, con valores acotados si la intensidad de carga est4d dentro de sus limites.
Por otro lado, el valor ideal de la referencia de tensién para el convertidor serie se puede encontrar
con un andlisis de circuitos similar:
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V¥ =V, —V, —sLg,1; —sLy 1%

L
w Ve=V, —sL,I C . .
]f =L T Tats s (VS_VL _SLszls)
Z sR.Cg +1
Z =R+ 1 (3.21)
sCy
. . . . sC . .
Iscli =1 _[cj =1 _W:""I(VS -V _SLszls)
2 3
; . . SsL,C « S L,L,,C, .
Ve =V =V, =s(Lg + L) g + ——2—(Vy =V, ) - —23525 ] 3.22
C S L ( S1 SZ) S SRSCS+1( N L) SRSCS-‘FI S ( )

La expresién para el valor ideal de vc es mas compleja que la correspondiente a la intensidad del
filtro paralelo. Aqui, de nuevo, si los valores de is* y v.* son senoidales, los términos
correspondientes de la expresién (3.22) pueden determinarse facilmente. Sin embargo, el cuarto
término de la expresion presenta una funciéon de transferencia de mayor orden en el numerador
que en el denominador. Como dicho término depende de la sefal vs y sus derivadas, puede
alcanzar valores elevados que superen los valores de disefio del convertidor serie y que habria que
delimitar convenientemente.

Por otro lado, los valores ideales de las variables de estado xi¢ también pueden determinarse
segun el procedimiento anterior y corresponden a las siguientes relaciones:

I§ = I

i . sC . .
Ixcli =1 _WSSH(VS -V, _SLszls)

. 1 . . (3.23)
Vid = (v, -V, —sLg,I

cs SRSCS+1( S L S2 S)

a_ L

?  sR,Cp+1 "

Dichas expresiones indican que los valores ideales para las variables de estado estan acotados y
definidos, si lo estan los objetivos del control y las entradas no controladas del sistema. En todo
caso, los valores ideales de las entradas de control u'd y de los estados internos xi¢ pueden
obtenerse explicitamente en funcién de los objetivos del control y* (vr*, is¥) y del resto de entradas
del sistema w (vs, ir).

Estos valores ideales se corresponden con el control en adelanto (feedforward) que habria que
aplicar en los convertidores para alcanzar los objetivos de la compensacién. Si se observan los
primeros dos términos de las expresiones (3.20) y (3.22) se aprecia que coinciden con la estrategia
de compensacién basica de las expresiones (3.1) y (3.2). El resto de términos de las expresiones
(3.20) y (3.22) corresponden a controles adicionales debido a la presencia de los elementos pasivos.
Algunas propuestas recogen el uso de un control en adelanto [42, 72], sobre el supuesto de se
conocen los valores precisos de los componentes y que su comportamiento es ideal en todo el
espectro de frecuencias. En el disefio del LCAC se prescinde de dichos términos adicionales y se
analiza por separado la respuesta de los elementos pasivos a las distintas fuentes de distorsién asi
como su grado de atenuacién o amplificacién. Ademads, en la seccién 3.5.2 se incluyen los términos
de control cruzado de las expresiones (3.3) y (3.4); y su andlisis mostrara que dichos controles son
suficientes para una compensacién completa y robusta, con independencia de los valores precisos
de los componentes.
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Asi pues, tal y como se formulé en la expresion (3.18), la respuesta del sistema puede separarse
en dos partes: el comportamiento “ideal” y las desviaciones con respecto a éste, ambos con la
misma estructura. La formulaciéon (3.24) expresa la relacién entre las fuentes de perturbaciéon
(desviaciones y limitaciones del control y los elementos de medida) y las salidas del sistema. La
seflal ug incluye las perturbaciones producidas por los propios convertidores y las técnicas de
conmutacién empleadas. El vector wg corresponde a los errores de medida y el ruido introducido
por los transductores de medida de dichas magnitudes, e incluso a las variaciones rapidas de ir 0 vs
que lleven al limite al convertidor correspondiente, segtin las expresiones (3.20) o (3.22). El modelo
dindamico (3.24) permite cuantificar el efecto de las perturbaciones sobre las variables de salida y
con el fin de valorar en qué grado afectan a las mismas.

ixE =Ax, +Bu, +B,w,
dt (3.24)

y;=Cx;+Du, +D,w,

El anélisis efectuado con la formulacién en el espacio de estados se ha basado en dos criterios:

— Los diagramas de Bode de las funciones de transferencia (3.24) de yg respecto a ug
y Wg, que mostraran el grado de atenuacién de las perturbaciones sobre los
objetivos del control.

— Los autovalores de la matriz A que indican la estabilidad del sistema y
representan su respuesta natural, determinando el comportamiento del circuito
frente a perturbaciones bruscas o condiciones iniciales del circuito alejadas de los
valores de régimen permanente, como ocurre en el arranque del LCAC. Cuanto
mayor sea la parte real negativa de un autovalor, mas rdpida sera su respuesta.

Como ya ha sido indicado, el andlisis se ha llevado a cabo sobre el modelo equivalente
monofasico (Figura 3.10), donde se ha considerado el filtro activo serie como una fuente de tensién
controlada y el filtro activo paralelo como una fuente de intensidad controlada. La seleccién de los
valores de los elementos pasivos se ha realizado basicamente con esta herramienta de andlisis, a
través de los autovalores resultantes y las funciones de transferencia. El objetivo principal ha sido
la comprobacion del grado de filtrado de los armoénicos de conmutacion de los inversores, en
donde se ha buscado una elevada atenuacién (- 40dB), especialmente a partir de fc/ 10. Esta
capacidad de filtrado atentda también el efecto de las fuentes de distorsién sobre las variables
objetivo del control, especialmente en el rango de altas frecuencias en el que el control de los
convertidores es menos preciso. Por otro lado, no existe un método generalizado para la seleccién
de estos valores, [45, 46]; en parte debido a la imprecisién en el comportamiento real de los
elementos en todo el rango de frecuencias, y en parte debido a que los criterios de optimizacién
son multiples y a menudo contradictorios entre si, como la utilizacién de valores reducidos pero
que a la vez bloqueen los arménicos de ciertas frecuencias, o que sean poco disipativos pero que no
presenten resonancias. Todas estas consideraciones llevan a que sea especialmente importante su
comprobacion experimental por medio de prototipos de laboratorio, asi como a la adecuacién de
los modelos de simulacién al comportamiento real. Existe pues todavia una considerable
componente heuristica en la seleccién de los valores, que en este caso se ha determinado en
concordancia con los resultados de laboratorio, de simulacién y los proporcionados por esta
herramienta de andlisis. Asi, los valores utilizados para los componentes se muestran en la tabla 3.1
y los autovalores correspondientes en la tabla 3.2.
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Tabla 3.1. Valores de los componentes pasivos del circuito multipuerta.

Ls1 5 mH Ls2 25 mH
Rs 800 Q Rp 250
Cs 1 uF Cp 15 pF

Tabla 3.2. Autovalores de la matriz A para los elementos pasivos de la tabla 3.1.

Autovalores de A (s1)

- 4230 + 1.489j (237 Hz)

-1.259

-190.756

Ademas, la figura 3.13 presenta los médulos de las funciones de transferencia correspondientes a
dichos valores, en funcién de la frecuencia. Para una mejor interpretacién de los resultados, el
sistema ha sido representado con valores en por unidad, siendo 230 V y 4’35 A (=1000 VA / 230 V)
los valores base para las tensiones e intensidades respectivamente. En las figuras se han afiadido
varias lineas auxiliares para una mejor interpretacion. Las tres lineas verticales muestran valores de
referencia de la frecuencia: 50 Hz, 2 kHz (f. /10) y 20 kHz (f.); y las tres lineas horizontales
marcan los niveles de atenuacién de - 20 dB, - 30 dB y - 40 dB.

c C [ L
20 Jk 20 )& 20 Jk 20 }k
o -20 -20 | 20 -20 -
o
~ 40 -40 -40 -40
)
-60 -60 -60 -60
-80 -80 -80 -80
10° 10° 10° 10°
f (Hz) f (Hz) f (Hz) f (Hz)
20 /K 20 20 /K 20
0 0 \ 0 0 \
g 20 -20 N -20 -20
- 40 -40 -40 -40
-60 -60 -60 -60
10° 10° 10° 10°
f (Hz) f (Hz) f (Hz) f (Hz)

Figura 3.13. Funciones de transferencia del circuito pasivo. Lineas verticales de referencia en 50 Hz (fv), 2 kHz
(fc /10) y 20 kHz (fc). Lineas horizontales de referencia en - 20dB, - 30dB y - 40 dB.
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En las ocho funciones de transferencia se puede apreciar una atenuacién adecuada para
frecuencias mayores de 2 kHz. También se observa una fuerte resonancia en 237 Hz, con una
respuesta transitoria lenta, segtin el primer autovalor de la matriz A en la tabla 3.2. La constante de
tiempo 7 caracteristica de este modo de su comportamiento natural es de 2364 ms (1/42’30 s7), por
lo que su respuesta temporal puede abarcar mas de un ciclo de la frecuencia fundamental. Los
otros dos autovalores representan un comportamiento amortiguado y constantes de tiempo mucho
mas reducidas (0794 ms y 524 us respectivamente). Ademads, cualquier imprecisién en la
generacion de las tensiones de compensacion vc o las intensidades ic en el entorno de la frecuencia
de resonancia se veria amplificada por un factor mayor de diez y podria deteriorar las prestaciones
finales del acondicionador.

3.5.2. Modificacién del control

Ciertamente no es fécil evitar el tipo de resonancias mostrado en la figura 3.13 en la eleccién de
los valores de los componentes pasivos, ya que estos componentes habrian de ser lo menos
disipativos posible. Sin embargo, se pueden utilizar los filtros activos para que actden como
“resistencias” armoénicas y amortigiien esa respuesta oscilante. Asi, en este trabajo se han afiadido
dos seriales de correccién al control basico del acondicionador: a la tensién vc de compensacién del
filtro serie se la afade la sefial R (is* - is), y a la referencia de intensidad ic del filtro paralelo se la
afiade el valor de G (v *-vr ). Es decir, sefiales de control proporcionales a la desviacién de las
variables objetivo, y, con respecto a sus valores ideales de referencia, aplicadas sobre el convertidor
opuesto al que deberia controlar dichos valores. Su efecto se puede analizar incluyendo esta ley de
control sobre ug en las ecuaciones de la multipuerta (3.24) y recalculando sus funciones de
transferencia asi como los autovalores correspondientes

Los valores de R y G han de ser elegidos para hacer lo mas rapido posible el ajuste de las
variables objetivo, y, a sus referencias de control, asi como para reducir la magnitud de las
funciones de transferencia. Por otro lado, serd conveniente que esos valores no sean demasiado
elevados para evitar innecesarias esfuerzos de control y circulaciones de potencia por el interior del
acondicionador. La figura 3.14 muestra el efecto de estos parametros sobre los autovalores de la
matriz A modificada. La superficie que aparece en el gréfico tridimensional representa el valor del
autovalor mas “lento” de la matriz A para cada valor de R y G (El valor minimo de la parte real
negativa de los autovalores de A). El autovalor cuya parte real negativa sea més reducida puede
considerarse como el que define la respuesta transitoria méas lenta, por lo que dicha grafica permite
determinar una seleccién inicial de los parametros R y G. La figura de la derecha representa las
curvas de nivel de dicha superficie en la que se observa que, para valores de R mayores de 50 Q y
G de 002 Q7, el autovalor mas lento presenta valores de su parte real de - 1.230 s, lo que equivale
a una constante de tiempo t de 0’81 ms. Valores méas altos de R o G no conllevarian mejoras
sustanciales en términos de rapidez de respuesta.

La figura 3.15 muestra las nuevas funciones de transferencia obtenidas con esos valores de Ry G.
Se observa que la amplificacion en los 237 Hz desaparece y que el sistema esta mejor amortiguado
frente a posibles perturbaciones. La tabla 3.3 muestra los correspondientes autovalores de la matriz
A modificada. El polo mas lento de la respuesta natural tiene un valor de- 1.259 s1. El segundo
valor de la tabla muestra un par de polos complejos conjugados, con una frecuencia natural de 222
Hz, pero mucho méas amortiguados que los correspondientes de la tabla 3.2.

Tabla 3.3. Autovalores de la matriz A conR =50y G =0'02.

Autovalores de la matriz A (s?)
-1.259
-1.521 +1.396j (222 Hz)
- 189.062
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minima parte real de los autovalores de A (s '1)
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Figura 3.14. Minima parte real negativa de los autovalores de A, en funcién de los parametros R () y G (Q 1).
(Perspectiva tridimensional y gréfica de curvas de nivel).
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Figura 3.15. Funciones de transferencia del circuito pasivo (linea discontinua) y con el control modificado
para R =50y G = 0'02. Lineas verticales de referencia en 50 Hz (fn), 2 kHz (fc /10) y 20 kHz (fc). Lineas
horizontales de referencia en - 20dB, - 30dB y - 40 dB.
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Si consideramos ahora el comportamiento en régimen permanente, los grados de atenuacién de
las funciones de transferencia que nos muestra la figura 3.15 parecen reducidos en el rango de las
bajas frecuencias. Esto implica, por ejemplo, que cualquier imprecisiéon en el control de los
convertidores aparecera casi en la misma proporcién en las variables objetivo v, e is. Para mejorar
este grado de atenuacién se puede aumentar el valor de los pardmetros R y G, sin cambiar
significativamente la velocidad de respuesta, como se mostr6 en la figura 3.14. La tabla 3.4 muestra

los autovalores correspondientes a los valores de Ry G de 250 Q y 0’1 Q -, respectivamente, y la
figura 3.16 presenta las funciones de transferencia resultantes.

El primer y el dltimo autovalor de la tabla 3.4 son similares a los mostrados en la tabla 3.3, y el
par de polos restantes presenta una respuesta dindmica mas rapida y amortiguada. Ademas, el

grado de atenuacion de las funciones de transferencia que muestra la figura 3.16 mejora
significativamente en el rango de bajas frecuencias.

Tabla 3.4. Autovalores de la matriz A con R =250y G =0"1.

Autovalores de la matriz A (s?)
-1.249
-5.817
-8.390
-181.957
Uc IC Us IL
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Figura 3.16. Funciones de transferencia del circuito pasivo (linea discontinua) y con el control modificado

para R =250 y G = 0"1. Lineas verticales de referencia en 50 Hz (fy), 2 kHz (fc /10) y 20 kHz (fc). Lineas
horizontales de referencia en - 20dB, - 30dB y - 40 dB.
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El andlisis realizado hasta ahora ha mostrado la capacidad de los términos de control cruzados
de las expresiones (3.3) y (3.4) para amortiguar la respuesta dindmica del sistema y reducir el efecto
de las perturbaciones sobre las variables objetivo del control. Conviene ahora completar el anélisis
incluyendo los términos de compensacién directa de dicha estrategia de control. Las distorsiones
existentes en la tensién de suministro vs y la intensidad de carga i, pueden ser compensadas
directamente con el correspondiente convertidor. Sin embargo, es usual compensar sélo una
fraccién de estas sefales (tipicamente el 95%) para prevenir posibles realimentaciones positivas
debidas a inexactitudes en los elementos de medida o retrasos en el sistema de control. Otra
posibilidad es retirar las componentes de alta frecuencia de dichas sefiales, que pueden ser filtradas
por los componentes pasivos y amortiguadas por los términos de control cruzados. Esto puede
reducir también los esfuerzos de los convertidores en el rango de altas frecuencias, mejorando su
rendimiento energético.

Teniendo en cuenta que los convertidores pueden construir sefiales con precision hasta
aproximadamente fc/10, las sefiales de entrada vs e ir son filtradas con un filtro paso bajo de
segundo orden tipo Butterworth con una frecuencia de corte de 2 kHz:

ve¥*=v, —G,(5) vy + R-(i5 — i) (3.25)
i*=G(s)i, —ig+G-(v, —v,) (3.26)

donde G (s) es:

\/Ei+1
(4]

G,(s) = > ! - (3.27)
— T+ V2211
O O

El efecto del filtrado de sefial puede también analizarse incluyendo esta ley de control sobre las
variables del vector ug de las ecuaciones de estado (3.24) y recalculando las correspondientes
funciones de transferencia y autovalores. La figura 3.17 presenta las funciones de transferencia y la
tabla 3.5 los autovalores resultantes. Los primeros cuatro autovalores son iguales a los de la tabla
3.4 y los cuatro ultimos polos complejos conjugados corresponden con los introducidos por los
filtros Butterworth (3.27). Las funciones de transferencia también indican que la atenuacién de
fuentes de perturbacién en las variables vc o ic permanece sin cambios, mientras que las
correspondientes a vs 0 i quedan muy reducidas, especialmente en el rango de baja frecuencia.

Tabla 3.5. Autovalores de la matriz A con R =250, G = 01 y prefiltrado de las sefiales vs e ir.

Autovalores de la matriz A (s7)
-1.259
-5.187
-8.390
-181.957
-8.886 + 8.886j (1.414 Hz) (doble)
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Figura 3.17. Funciones de transferencia del circuito pasivo (linea discontinua) y con el control modificado
para R =250 y G = 01 con prefiltrado de las sefiales vs e ir. Lineas verticales de referencia en 50 Hz (fy), 2 kHz
(fc /10) y 20 kHz (fc). Lineas horizontales de referencia en - 30dB y - 40 dB.

Como resumen de este apartado, el analisis del comportamiento de los elementos pasivos y su
capacidad de atenuacion de las diferentes fuentes de distorsién da como resultado una mejora en la
estrategia de control. El control cruzado de las referencias proporciona continuidad y estabilidad
en la compensacion a las distintas frecuencias. La figura 3.18 muestra el nuevo esquema global de
compensacion, sustitutivo del correspondiente a la figura 3.5, en el que se ha mantenido el mismo
calculo de las referencias de tensién v." e intensidad is". Aparecen ahora los términos correctivos
R(is™-is) y G (v.™-vr) en las referencias de control de los filtros serie y paralelo respectivamente, asi
como el filtrado de las componentes de alta frecuencia de vs e ir. Si bien dicho filtrado reduce la
respuesta dindmica del control principal, también compensa la mayor parte de la distorsién de la
tensiéon de suministro y la intensidad de carga en el ancho de banda en el que los inversores
pueden construir sus formas de onda con cierta precisién. Por otro lado, teéricamente el control
con los términos R y G podria ser suficiente para asegurar un control estable del acondicionador.
Sin embargo, dichos términos corresponden a un control correctivo de tipo proporcional, que
estard sujeto a errores en régimen permanente. Este control adicional tiene como funcién principal
la atenuacién de perturbaciones e inexactitudes del esquema basico, actuando como un enlace
entre el control a baja frecuencia y el filtrado pasivo a altas frecuencias.
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Figura 3.18. Control del LCAC. Diagrama general de bloques modificado.

3.6. Diseino del bloque de calculo de la tensién de referencia

En este apartado se desarrolla la implementacién del bloque de calculo de la tensiéon de
referencia v;", cuyo esquema general se presentd en la figura 3.6. En ella se aprecian tres etapas: la
primera es la obtencién de la componente fundamental de secuencia directa v:* de las tensiones de
entrada, la segunda regula la amplitud de dicha sefal en v1.*; y finalmente la tercera etapa
construye la onda trifasica que actia como referencia para la tensién de carga, v.*.

La primera etapa se divide a su vez en dos pasos: Un primer paso que detecta la componente de
secuencia directa de la componente fundamental mediante desfasadores, y un segundo paso que
filtra las componentes armonicas y de continua remanentes de la expresion (3.5). Para realizar este
desfase + 1/3 de ciclo de las tensiones de las fases 2 y 3, se pueden utilizar filtros paso - todo
desfasadores, bien en adelanto (3.28), bien en retraso (3.29), cuyas expresiones se indican a
continuacién:

H, (5) =" B (jo)=22""% g ;a, =180°-2g™ (<2-) e [0°,+180°] (3.28)
S+aw, jo+am, aw,
H,(5)= """ H (jo) =212 < [a, 1 a, = -2 () € [0°.-180°]  (3.29)
am, +s aw, + jo am,

donde @y es la pulsacién a la frecuencia fundamental y a es un parametro de ajuste para seleccionar
el angulo de desfase (ap 6 an) a la frecuencia requerida. Para conseguir un desfase de +120° o -120°
a la frecuencia fundamental las expresiones de ambos filtros son:

s—m,V3

) a)o/\/g—s
s+oN3

H e (s) = " /\/§+s
o

H_ 0 (8) = (3.30)
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Otra posibilidad es utilizar dos bloques consecutivos, doblando asi el desfase obtenido. Por
ejemplo, con dos bloques de +120° se obtendra un desfase de +240° equivalente a -120°. Con dos
posibilidades para cada una de las fases 2 y 3 se tiene un total de cuatro combinaciones, como se
muestra en la tabla 3.6:

Tabla 3.6. Posibles combinaciones de filtros desfasadores.

L Desfase Desfase
Combinacion K .
aplicado a v, aplicado a v3
A +120° -120°
B +120° +240°
C -240° -120°
D -240° +240°

Cada una de las cuatro opciones da diferentes grados de filtrado de las componentes directa,
inversa u homopolar a las distintas frecuencias. La funcién de transferencia para una entrada de
tensiones con una secuencia especifica se puede obtener analiticamente. Si se tiene un conjunto de
tensiones senoidales (vsi, vs2, vs3) de amplitud unidad y secuencia de fases positiva, se pueden
representar en forma exponencial compleja de la siguiente forma:

_ Jjo _ . _ _—j2z/3 . _ _Jj2n/3
v =e’" =1 ; vg, =e ; Vg =e (3.31)

Al aplicar los desfasadores H, y H, (correspondiente a la combinacién A de la tabla 3.6) en las
fases dos y tres, se modifica su fase pero no su amplitud. Finalmente, la sefial v* de salida de esta
etapa tiene la expresion:

an )3 2n )3 Jxi3=2g7 2y jeai3-2g (<2
V(J;) :[1+ej(— 7l3+ap) +€]( z +a,,)]/3: l+e a4 aw, /3 (3‘32)

donde ap y an son los desfases indicados en (3.28) y (3.29), que varian en funcién de la frecuencia f
en estudio respecto a la frecuencia fundamental fj. Si las tensiones de entrada tienen secuencia de
fase negativa o cero, cambian las fases de partida en (3.31), con lo que el valor de la sefal v*
correspondiente es:

V(t) _ [1+ej(2ﬂ/3+ap) +ej(—2;r/3+an)]/3

A , (3.33)
Vi) = [1 +e/" + e’ ]/3

La figura 3.19 muestra el diagrama de Bode de estas tres funciones de transferencia. Las lineas
azules muestran la magnitud y fase de la sefial v* cuando la entrada es de secuencia directa (v+), las
lineas verdes cuando la entrada es de secuencia inversa (v.) y las lineas rojas cuando la entrada es
de secuencia homopolar (vo). Las figuras 3.20 a 3.22 muestran las funciones de transferencia
correspondientes a las combinaciones de desfasadores B, C o D respectivamente, calculadas con el
procedimiento expuesto.
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En todas ellas se puede observar el correcto filtrado de las componentes inversa y homopolar a la
frecuencia fundamental ( @/@o =1 ), manteniéndose la componente de secuencia directa sin
atenuacion ni desfase. Para las distintas frecuencias armonicas el grado de atenuacién es variable.
Las opciones A y C atentan las componentes de secuencia homopolar hasta a un 33% en arménicos
altos, y las componentes de secuencia inversa hasta a un 66%. Las opciones B y D atentian poco la
secuencia homopolar en frecuencias altas, pero si la secuencia inversa.

Desde este punto de vista, la opcién A parece la méds adecuada por sencillez y objetivos en
régimen permanente. Sin embargo, desde el punto de vista dindmico, la opcioén B es la mas rapida.
Si se analizan las expresiones en (3.30) se observa que el tiempo caracteristico de respuesta del
bloque de +120° es tres veces mas rapido que el de -120°. En concreto, para una frecuencia
fundamental de 50 Hz, estos valores serian:

7 e = 1/(10074/3 )= 183 ms — 57, . =92 ms

(3.34)
T o = \/5/(1 007)="5'51ms = 57_,,. = 27'5 ms

Por tanto, si se utilizan dos desfasadores de +120° para la tensién de la fase 3, el tiempo de
respuesta es del orden de medio ciclo; mientras que utilizando un desfasador de -120° estarfa en
un ciclo y medio. Las figuras 3.23 y 3.24 muestran la respuesta transitoria de las opciones A y B
ante una entrada de tensiones senoidales y equilibradas. En ellas se puede apreciar como las
seflales a la salida de los desfasadores para las fases 2 (linea verde) y 3 (linea roja) se aproximan a la
sefial de referencia de la fase 1 (linea azul) con diferente rapidez segtin se haya utilizado la opcién
A o B. Comprando ambas figuras se observa que esta tultima opcién presenta un transitorio de
menor duracién.

Ademas, y en cualquier caso, es necesaria una etapa posterior de filtrado para eliminar los
armoénicos de tensién de cualquier secuencia. Dicho filtrado se realiza mediante un filtro
pasobanda que elimine tanto las componentes armoénicas como las de continua. Se ha utilizado un
filtro tipo Butterworth de 2° orden, cuya funcién de transferencia puede expresarse como:

qa,s

H py (5) = (3.35)

$*+qwys + o]

donde wy es la frecuencia central, y g representa el ancho de banda del filtro en por unidad. Si se
elige un ancho de banda del 2% de la frecuencia fundamental se pueden filtrar también las
variaciones lentas de la tensiéon (Voltage Flicker [40]). La figura 3.25 muestra la funcién de
transferencia de este filtro, en la que se observa la correcta atenuacién de las componentes
armonicas y de continua. La respuesta dindmica de este filtro es inversamente proporcional al
ancho de banda seleccionado, que para este caso corresponde a una constante de tiempo
caracteristica de aproximadamente 16 ciclos de la frecuencia fundamental (318.3 ms). Esto reduce el
efecto de las variaciones lentas de tension en el lado de suministro, y en conjunto con el lazo de
regulacién de amplitud posterior permite establecer una tensién adecuadamente regulada en el
lado de carga.
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Figura 3.23. Respuesta dindmica de la opcién A ante una entrada de tensiones senoidales de secuencia directa.
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En la salida del filtro paso banda se tiene el lazo de control regula el valor eficaz de v;* a un valor
prefijado, Vrer. El célculo del valor eficaz se realiza por medio de un multiplicador y un filtro paso
bajo. Dicho valor se compara con la referencia Vrer, y se ajusta la amplitud de la sefial 1" por
medio de un control integral.

El filtro paso bajo para el célculo del valor eficaz es de 2° orden tipo Butterworth, con una
frecuencia de corte de 25 Hz. La constante de tiempo del control integral es de 20 ms. Por tanto, el
lazo de regulacién tiene un tiempo de respuesta caracteristico de aproximadamente tres ciclos de
sefial. En combinacién con la respuesta dinamica del filtro paso banda de la etapa anterior permite
una adecuada regulacién de la tensién.

Finalmente se construye la onda trifasica correspondiente v*1:1(t), v*1r2(t), v*1,3(f). La utilizacion de
un doble restador para la fase 2 proporciona una componente homopolar nula de forma
permanente y simplifica el esquema. Como se ha explicado anteriormente, el bloque desfasador
elemental de mejor respuesta dindmica es el de +120°, por lo que es la fase 3 la que se construye con
dicho elemento.

3.6.1. Casos practicos

Para verificar las caracteristicas del bloque de obtencién de las tensiones de referencia se han
realizado una serie de simulaciones en el entorno Matlab - Simulink. Se han contemplado diversos
casos que permitan observar su respuesta ante la presencia de armoénicos, desequilibrios o
variaciones de amplitud de la tensién.

Como casos significativos se han seleccionado los ensayos indicados por la norma UNE-EN
61.000-4-30 “Compatibilidad Electromagnética (CEM). Parte 4-30. Técnicas de ensayo y medida.
Meétodos de medida de Calidad del suministro.”, [15]. Esta norma describe los ensayos de
inmunidad que han de superar los equipos frente a diversas perturbaciones en la tensiéon de
alimentacién, con niveles de aplicacién en funcién de la clase o entorno en que se vayan a instalar
dichos equipos. La clase 3, correspondiente a un entorno industrial, es en la que se presuponen
mayores niveles de distorsién; y la clase 1, de redes protegidas, corresponde a los equipos mas
sensibles a una alimentacién inadecuada.

La norma UNE-EN 61.000-2-4 “Compatibilidad electromagnética (CEM). Parte 2-4: Entorno.
Niveles de compatibilidad para las perturbaciones conducidas de baja frecuencia en las
instalaciones industriales.”, [94], indica los margenes admisibles para los distintos entornos. Estos
niveles son menores que los correspondientes a los ensayos de inmunidad y dan un margen de
seguridad para el correcto funcionamiento de los equipos.

Por tanto, el criterio para seleccionar y valorar los casos de simulacién ha sido el de aplicar unas
tensiones de entrada vs con las perturbaciones mas elevadas, correspondientes a los ensayos de
inmunidad para la clase 3, y comprobar que la tensién de referencia v.* obtenida cumple con los
niveles de compatibilidad para la clase 1. De esta forma, y en lo que respecta a esta parte del
control, se podria asegurar el adecuado acondicionamiento de cargas sensibles instaladas en
entornos con altos niveles de distorsion.

Ademas, a los efectos de poder apreciar adecuadamente la respuesta dindmica, se ha calculado
analiticamente la referencia ideal vs* correspondiente a la tensién aplicada en cada ensayo y hacia
la cual deberia tender la respuesta del sistema disefiado.

La tabla 3.7 muestra las casos seleccionados, tomando como referencia el caso base de una
tension regulada, equilibrada y senoidal correspondiente al caso 0 (videal). Los casos 1 (acp) y 2 (aco)
corresponden a la distorsién armonica en la tensién caracteristica de redes con determinados tipos
de cargas no lineales. Los casos 3 y 4 analizan la respuesta ante fluctuaciones tanto positivas como
negativas en el valor eficaz de las tensiones. Los casos 5, 6 y 7 analizan su comportamiento ante
huecos de tension de diferentes profundidades. Los casos 8 y 9 estudian su comportamiento ante
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desequilibrios, y finalmente el caso 10 analiza su respuesta ante un cortocircuito fase - neutro. Este
altimo caso no aparece indicado en la norma UNE-EN 61000-4-30 pero se ha considerado una
situacion representativa de presencia simultdnea de desequilibrio y de reduccion de la tensién.

Tabla 3.7. Ensayos de simulacién, para el disefio del bloque de calculo de tensiones.

Descripcion de la tension aplicada

Caso 0 (videal) Tension senoidal, equilibrada y regulada al valor nominal

Caso 1 (acp) Tension equilibrada con arménicos, curva plana (UNE-EN 61000-4-13, [95]).

Caso 2 (aco) Tension equilibrada con arménicos, curva de oscilaciéon (UNE-EN 61000-4-13).

Caso 3 (flp1210) | Fluctuacion de tensién positiva de + 12% Vy, durante 10 ciclos (UNE-EN 61000-4-14, [96]).

Caso 4 (fln1210) | Fluctuaciéon de tensién negativa de - 12% Vi, durante 10 ciclos (UNE-EN 61000-4-14).

Caso 5 (hu3010) | Hueco de tensién de profundidad del 30%, durante 10 ciclos (UNE-EN 61000-4-11, [97]).

)
Caso 6 (hu6010) | Hueco de tensién de profundidad del 60%, durante 10 ciclos (UNE-EN 61000-4-11).
Caso 7 (hu9910) | Hueco de tensién de profundidad del 99%, durante 10 ciclos (UNE-EN 61000-4-11).

Caso 9 (dv25) Tensién senoidal desequilibrada un 25 % durante 10 ciclos (UNE-EN 61000-4-27).

(
(
Caso 8 (dv17) Tension senoidal desequilibrada un 17 % durante 10 ciclos (UNE-EN 61000-4-27, [98]).
(
0

Caso 10 (cc1f) Cortocircuito en la tensién de la fase 1, durante 10 ciclos.

Dada la cantidad de casos contemplados, se ha considerado conveniente presentarlos en un
anexo aparte (Anexo A) y exponer aqui los resultados generales asi como un par de casos a modo
ilustrativo. La tabla 3.8 recoge los valores e indices mas relevantes de los once casos, como las
componentes fundamentales, el THD y la regulaciéon de tensién en cada fase, donde AV indica en
porcentaje la desviacion de la tensién respecto a su valor nominal. La columna derecha de la tabla
recoge el andlisis de sus componentes simétricas (Vi+, VL., Vio) con los indices asociados. El
término AV indica la desviaciéon en amplitud de la componente de secuencia positiva respecto a su
valor nominal. Los indices ku2 y kuo representan el cociente entre la magnitud de la componente de
secuencia inversa y la de secuencia positiva (Vi-/Vi+), y entre la componente de secuencia cero y la
de secuencia directa (Vio/ VL+), respectivamente, expresadas en porcentaje.

La figura 3.26 (figura A.3 del Anexo A) muestra la respuesta dindmica del caso 0 para una
tension de alimentacién ideal. En ella se aprecia la respuesta dindmica de la regulacion de tension,
y cémo se alcanza el régimen permanente en aproximadamente tres ciclos de sefial; en que la
tension de salida v1* queda perfectamente regulada, senoidal, equilibrada y en fase con la tensién
de alimentacién. La linea discontinua marca la referencia de tensién ideal de vs, que en este caso
coincide con ella misma.

400

300

200

-200

E=atul) SR

-400

Figura 3.26. Caso 0. Respuesta dindmica de la tensién de salida v.* (linea continua) y referencia vs* = vs (linea
discontinua).
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La figura 3.27 (figura A.4 del Anexo A) muestra los valores calculados de la distorsién arménica
de las tensiones de v.* en el intervalo entre 01 y 0’2 segundos, una vez establecido el régimen
permanente, y las tres primeras filas de la tabla 3.8 recogen los valores numéricos mds relevantes.
En ambas se aprecia como las imperfecciones en la referencia de tensién son practicamente
residuales, estando muy por debajo de los niveles permitidos para la clase 1, tanto en
desequilibrios como en arménicos o en regulacién de la tensién. El tnico valor significativo es la
apariciéon de pequefias componentes del tercer armoénico como consecuencia del calculo del valor
eficaz en el lazo de regulacién de amplitud.

THO(%)

Figura 3.27. Caso 0. Espectro armoénico de la tensién de salida vr*. Intervalo de célculo: t =01 a 0’2 seg.

El segundo caso que se expone en detalle en este capitulo corresponden al caso 1 (acp) de tensién
de entrada equilibrada con arménicos, en una combinacién denominada “de curva plana”, [95]. La
figura 3.28 (figura A.5 del Anexo A) muestra el aspecto de las tensiones de entrada, caracteristicas
de instalaciones con cargas del tipo fuentes de armoénicos de tensién. La linea discontinua indica el
valor instantdneo de su componente fundamental de secuencia directa regulada en amplitud,
calculada previamente al ensayo. En la figura 3.29 (figura A.6 del Anexo A) se observa como la
tensién v * obtenida se ajusta al valor requerido en aproximadamente tres ciclos, como en los casos
anteriores. En la figura 3.30 (figura A.7 del Anexo A) y en el segundo bloque de la tabla 3.8 se
observa como los valores en régimen permanente de la tensién vr* obtenida se ajustan
adecuadamente a los requisitos para una carga en entorno de clase 1. Se observa también que el
espectro armonico de la figura 3.30 es muy similar al del caso anterior, en el que la sefial de entrada
no contenia arménicos. Se aprecia, pues, con mayor claridad que el pequefio contenido arménico a
la salida del bloque es producto de su propia dindmica interna.

Finalmente, en la tabla 3.8 se puede observar que el resto de los casos ofrece resultados muy
similares. En todos ellos se obtienen valores de THD por fase muy reducidos, perfectamente
compatibles con los requisitos para el entorno de clase 1. También los indices de asimetria (ku2, kuo)
de las componentes fundamentales presentan valores practicamente residuales. Respecto al indice
de regulaciéon de tensién, AV, aparecen variaciones algo maés significativas, especialmente en los
casos en que se ensaya con huecos de tensién. Los casos 5 y 6 presentan variaciones de tensién
reducidas, compatibles con el entorno de clase 1. El caso 7, con un hueco de tensién del 99%,
presenta una tensién un 9% menor que la nominal. Este valor excede el 8% indicado para los
equipos en el entorno de clase 1, pero es aceptable en términos generales segiin la norma UNE-EN
50160 que admite variaciones de = 10%. Por otro lado, en el caso 10 de cortocircuito franco en la
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fase 1 el indice de regulacién de tension se mantiene en 1'65%, para una condicion de trabajo tan
severa como ésta.

Tabla 3.8. Tabla resumen de los casos précticos. Valores resultantes en el intervalo utilizado para el calculo del

THD.
Componente THD AV Componentes simétricas
fundamental

Caso 0 (videal)

Vii* |2305V /-0.23° 013 % -022 % Vi+* | 2305V /-0.23° AV, | -022%
Vio* | 2305V / 239.77° 021 % -022 % Vi-* | 0006V /150.44° Ku2 0%
Viz* 2305V /119.77° 012 % -022 % Vie* 31014V /-129.81° kwo 0 %
Caso 1 (acp)

Vi* 2300V /-023° 010 % 0 % Vit |2299V / -0'24° AV, 004 %
Vi 2299V / 239'75° 016 % 004 % Vi-* | 0065V /3247° ka2 002 %
Viz* 2299V /11977 ° 010 % 004 % Vio* |11014V / -4500° kuo 0%
Caso 2 (aco)

Viu* 2304V / -022° 016 % -017 % | Vi+* |[2305V /-022° AV, 004 %
Viz 230’5V / 239'78° 027 % -022 % Vi-* | 0005V /150°44° Ku2 0%
Vi3 230’5V /119’78 ° 016 % -022 % Vo 41014V / -26'57° kwo 0 %
Caso 3 (flp1210)

Vii* 2314V / -0'19° 015 % -061 % | Vit |231'5V /-019° AV, | -065%
Viz* |231'5V /239'81° 023 % -0'65 % Vi* | 0015V /150°44° Ku2 001 %
Viz* 231’5V /119’81 ° 014 % -0’65 % Vo 41014V / 165'96° kuo 0%
Caso 4 (fln1210)

Vi* 2291V /-0117° 012 % 039 % Vi 2291V / -0'17° AV, 039 %
Vio* |229'1V / 239'83° 021 % 039 % Vi-* | 0001V /-29'57° ka2 0 %
Viz* 2291V /119’83 ° 012 % 039 % Vo 21014V / 126'87° kuo 0%
Caso 5 (hu3010)

Vi* 226’8V / -0'15° 013 % 139 % Vit | 2267V / -0'15° AV, 143 %
Vio* | 226’7V / 239'85° 020 % 143 % Vi-* 0009V / -29'56° ku2 0%
Viz* |226'7V /119'85° 014 % 143 % Viwe* |41014V /13500° kwo 0 %
Caso 6 (hu6010)

Vii* 2212V / -012° 013 % 3’83 % Vit | 2212V / -0'12° AV. 3’83 %
Vi 221’2V / 239'88° 020 % 3’83 % Vi-* | 0004V /-29'56° ka2 0 %
Viz* | 2212V /119'88° 014 % 3’83 % Vio* | 61014V /170'54° kuo 0%
Caso 7 (hu9910)

Vi* 2092V / -0'04° 013 % 904 % Vit 2093V / -0°05° AV, 900 %
Vi2 209’3V / 239'96° 020 % 900 % Vit | 0080V / 150°44° | ) 004 %
Vi3 2093 V /119'93° 014 % 9’00 % Vo 31014V / -80'54° kwo 0 %
Caso 8 (dvl7)

Vii* |2288V /-224° 032 % 052 % Vit | 2287V [ -2'24° AV, 056 %
Vi* | 2286V / 237'73° 035 % 061 % Vi* | 0111V / -4'22° kw2 005 %
Viz* | 2286V /117'78° 033 % 061 % Vio 41014V / -75'96° kuo 0%
Caso 9 (dv25)

Vii* |2282V /-1793° 032 % 078 % Vis* | 2281V /-1'93° AV, 083 %
Vio* | 2281V / 23805° 0'35 % 083 % Vi-* | 0106V /-2'93° ka2 005 %
Viz* | 2281V /11810° 033 % 083 % Vo 21014V / -90°00° kuo 0%
Caso 10 (cc1f)

Vi 2262V / 0'13° 013 % 165 % Vi | 2262V / -0'11° AV, 165 %
Vio* | 226’2V / 239'89° 020 % 165 % Vi* | 0011V /-29'56° ku2 0%
Viz* |226'2V /119'89° 014 % 165 % Viwe* [|81014V / 16507° kwo 0 %
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Figura 3.28. Caso 1 (acp). Tension de entrada vs (linea continua) y referencia vs* (linea discontinua).
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3.7. Dimensionamiento del LCAC

En esta seccion se analizaré el dimensionamiento de los elementos del acondicionador segtn los
objetivos generales planteados y la estrategia de compensacién adoptada. Se definiran los valores
maximos necesarios de la tensién de compensacion serie y la intensidad de compensacién paralelo,
y se efectuard un anélisis del valor de cada una de las componentes que tienen que compensar.
Esto permitird seleccionar los valores nominales de los dispositivos de los convertidores y los
transformadores de acoplamiento, asi como los condensadores del bus de continua y sus tensiones
de trabajo.

3.7.1. Dimensionamiento de la tensién de compensacion serie

El valor nominal de los componentes del convertidor serie dependerd de la magnitud de las
tensiones de compensacién vc que haya que interponer entre el suministro y la carga para su
correcto funcionamiento como compensador. Segun la estrategia de compensacién adoptada la
referencia principal para la tensién en el convertidor serie es la diferencia entre la tensién de
suministro vs y la referencia obtenida como tension ideal en la carga v.". De esta forma, se busca
compensar las posibles componentes armonicas, de desequilibrio o de falta de regulacién de la
tensién de suministro:

ver=v, -y, Fzvg + Vgu + AvS/B (3.36)

Para determinar los valores necesarios de la tensién vc, y por tanto el dimensionamiento del
convertidor serie, se analizard inicialmente por separado el efecto, en determinados casos
significativos, de sus diferentes componentes:

a) Falta de regulacion de la tension de suministro (Avss)
b) Desequilibrio en la tensién de suministro (vsu)

¢) Tensiones armoénicas en el suministro (vs)

d) Tensiones armonicas en la carga (vry)

El dltimo factor, vi, no aparece de forma explicita en la expresién (3.36). Sin embargo es
necesario contemplarlo a efectos del dimensionamiento ya que en el caso de compensacién de una
carga HVS “pura”, [37], el filtro serie debe intercalar una tensién igual a la diferencia de la
distorsién de tensiéon existente en ambos lados del equipo (vsn - vin) para que la intensidad de
suministro si sea senoidal.

Una vez determinada la tensién necesaria para cada factor concreto, se estudiard de forma
conjunta la combinacién de los mismos para definir las condiciones més restrictivas y el
dimensionamiento elegido para el convertidor serie.

3.7.1.1.- Falta de regulacién en la tensién de suministro (Avsss)

Desde el punto de vista de compensar una tensién de suministro senoidal pero fuera de sus
margenes, el valor maximo podria llegar a ser del 100 % para hacer frente a interrupciones breves
de tension. Estariamos entonces ante un equipo del tamafio de un sistema de alimentacién
ininterrumpida, S.A.I [99], con el problema afiadido del dimensionamiento de la capacidad de
almacenamiento en el lado de continua para poder suministrar energia a la carga mientras dure la
interrupcién. Un valor més aceptable seria considerar una banda entre +10 %y -15 % de la tensién
asignada U, como establece la norma UNE-EN 50160 [12] para largos periodos de tiempo. De esta
forma, el acondicionador seria capaz de regular la tensién aplicada v en un gran porcentaje del
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tiempo. Cuando la tensién vs exceda estos limites, no podria garantizarse una compensacion
perfecta aunque si parcial.

Desde el punto de vista de la implementacién del acondicionador habra que considerar tanto los
valores eficaces como los valores maximos de la tensién vc necesaria. El valor eficaz afectara a la
potencia nominal del transformador de acoplamiento Ts y a elementos similares segun criterios de
tipo térmico. Los valores maximos de vc y de is determinaran por su parte la potencia necesaria de
los dispositivos electrénicos que se utilicen.

Considerando que la intensidad de suministro is quede completamente compensada, con valores
de plena carga, el transformador Ts ha de tener una potencia aparente minima del 15% de la
nominal del sistema Sy, si se considera que la tensién vc es tnicamente el 15% de la tensién
nominal para mantener la regulacién de tensién en el lado de carga. En lo que concierne al
convertidor electrénico, los valores maximos de is y vc, expresados en el lado de red de Ts (o los
valores transformados equivalentes en el lado del convertidor, segtn la relacion de espiras de Ts)
determinan una potencia aparente en valores de pico del 30% de Sn. La tabla 3.9 muestra los
valores nominales deducidos para el acondicionamiento serie (en el lado de red) ante falta de
regulaciéon de la tensién de suministro. Las cantidades se expresan en tanto por uno (pu), asi como
en valores concretos para una instalaciéon de 230 V fase - neutro y 1 kVA por fase (4’35 A/fase).

Tabla 3.9. Valores nominales por fase para el acondicionamiento serie, en el lado de red de Ts,
ante falta de regulacion de la tensién de suministro (4vs).

VCN VCN max ISN max SN Ts SN max
0150 pu | 0°212pu | 14l4pu | 0'150 pu | 0'300 pu
345V +48'8V +6'15 A 150 VA 300 VA

3.7.1.2.- Desequilibrio en la tensién de suministro ( vsmu )

Segtin la norma UNE-EN 50160 “Caracteristicas de la tensién suministrada por las redes
generales de distribucién”, se admite en baja tensiéon un desequilibrio de hasta el 3% para la
componente inversa en instalaciones con lineas parcialmente monofasicas o bifasicas. La norma
UNE-EN 61000-2-4 “Niveles de compatibilidad para las perturbaciones conducidas de baja
frecuencia, en plantas industriales”, [94], indica también en su tabla 1, un maximo del 3% para la
componente de secuencia inversa, en entornos electromagnéticos de clase 3.

Sin embargo, la norma UNE-EN 61000-4-27 “Compatibilidad electromagnética. Técnicas de
ensayo y medida. Ensayos de inmunidad a los desequilibrios”, [98], plantea ensayos de inmunidad
con condiciones mas exigentes; y es la que se ha contemplado para el dimensionamiento del
acondicionador. Para equipos a instalar en entornos de clase 3 (entorno industrial) considera
ensayos con niveles de desequilibrio de tensiones de hasta un 25% y una duracién de varios
segundos. La tabla 1 “Niveles de ensayo” de dicha norma indica las tensiones correspondientes en
cada fase en los distintos niveles de ensayo, para cada una de las clases de entorno
electromagnético. A partir de dichos valores se puede calcular la tensién de referencia como la
componente de secuencia directa, regulada al valor nominal. La tensién vc que ha de aplicarse en el
convertidor serie serd la diferencia entre las tensiones a aplicar en cada ensayo y su referencia
equilibrada.

En la tabla 3.10 se indican los valores aplicados en los distintos ensayos para entorno de clase 3,
asi como las componentes simétricas correspondientes y los factores de desequilibrio resultantes,
utilizando el valor 100 como referencia de la tensién eficaz nominal Un. A partir de ellos se calcula
la referencia de tensién ideal V.* y la tensién serie de compensacion V" necesaria en valor eficaz
para cada fase.
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Como se puede apreciar el ensayo del nivel 3, correspondiente al mayor grado de desequilibrio,
es el caso que precisa mayores niveles para vc. En la fase 2 es necesaria una tensién de
compensacion senoidal del 40'4% de Un con valores méaximos de pico de + 571% Un. La tabla 3.11
muestra los valores nominales deducidos para el acondicionamiento serie (en el lado de red de Ts)
ante desequilibrios en la tensién de suministro. Las cantidades se expresan en tanto por uno, asi
como en valores concretos para una instalacién de 230 V fase - neutro y 1 kVA por fase.

Tabla 3.10. Ensayos de inmunidad ante desequilibrio en la tensién de suministro para entorno de clase 3,
segtin UNE-EN 61000-4-27. Tensiones de referencia y de compensacién necesarias.

Nivel de ensayo Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
Tensiones de fase
Vi 100/0° 100 /0° 110/0°
\£ 93’5 / -127° 870 /-134° 66'0 / -139°
V3 870 / -240° 74’0 / -238 ° 710 / -235°
Componentes simétricas
Vi 02/717° 01/0° 82/374°
V4 939/-23° 86'3/0° 81'2/-36°
Vi 76/282° 150/0° 22’5 /04°
Coeficientes de desequilibrio
kn 0'3 % 02 % 10'1 %
ki 81 % 174 % 27’7 %
Tension de referencia
\4% 100/ -2'3° 100 / 41 ° 100 / -3'6 °
Vi 100 / -122'3 ° 100 / -124'1 ° 100 / -123'6°
Vis* 100 / 117'7° 100 / 1159° 100 /116’4 °
Tensién de compensaciéon

Varr 41/888° 71/880° 12'0 / 31'6°
Vo' 102 / 105’8 © 20'7 /102'2° 404/82'1 °
\Z<) 13'5/-77'5 ° 27’6 /-80°6 ° 31'6 / -83'2°

Tabla 3.11. Valores nominales por fase para el acondicionamiento serie, en el lado de red de Ts, ante
desequilibrios en la tensién de suministro (vspai).

VCN VCN max ICN max sN Ts SN max
0404pu | 0571 pu | 1'414pu | 0404 pu | 0808 pu
929V +131V +6'15 A 404 VA 808 VA

3.7.1.3.- Armonicos en la tensién de suministro (vsy)

La norma UNE-EN 50160 permite una distorsion armoénica total, THD, de la tensién
suministrada de hasta un 8 %, con valores maximos para cada arménico individual que oscilan
entre el 6% para el armoénico 5y el 0'5 % para armoénicos altos.

La norma UNE-EN 61000-2-2 “Compatibilidad electromagnética. Entorno. Niveles de
compatibilidad para las perturbaciones conducidas de baja frecuencia y la transmisién de sefiales
en las redes de suministro publico de baja tensién”, [100], permite niveles similares de distorsién
armonica total e individual. Para situaciones transitorias, menores de 3 segundos, permite un THD
de hasta el 11% y valores de los armoénicos individuales que van desde el 7’8% para el armoénico 5,
hasta un 0'33% en armonicos altos.
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La norma UNE-EN 61000-2-4 para entornos industriales admite hasta un 10% de THD en
entornos de clase 3, con valores para los armoénicos individuales desde el 8% para el arménico 5,
hasta el 1% en armonicos altos.

La norma UNE-EN 61000-4-13 define los ensayos de inmunidad a realizar en los equipos frente a
la presencia de armonicos en la tensiéon de alimentaciéon. Hay ensayos frente a armonicos
individuales, asi como frente a determinadas combinaciones de éstos. Los ensayos de armoénicos
individuales para entornos de clase 3 van desde un 12% para el arménico 5, hasta un 1'5% para el
armonico 40. Los ensayos de combinaciéon de armoénicos son dos, denominados de “curva plana” y
de “curva de oscilacién”, que representan de forma acusada dos tipos de distorsion de tensién
habituales en los entornos industriales. El primero suele estar causado por cargas tipo rectificador
con condensador en el lado de continua. El segundo caso suele ser debido a las resonancias
producidas en la instalacién ante la inyeccién de determinadas corrientes armonicas.

En el rango de los ensayos frente a armoénicos individuales, el maximo valor aplicado
corresponde al 12% del armoénico 5, para un entorno de clase 3. La tensiéon vc se puede calcular
tomando como tensién de referencia ideal v.* a la correspondiente a la componente fundamental
de la onda de tensién, ajustada en amplitud al valor nominal. La figura 3.31 muestra las formas de
onda de la tensién de red, la tensién de referencia calculada, asi como la tensién de compensacién
necesaria para un circuito a 230 V. De forma similar, las figuras 3.32 y 3.33 muestran las formas de
onda resultantes para los dos ensayos de combinacién de armoénicos, de “curva plana” y “curva de
oscilaciéon” respectivamente.
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Figura 3.31. Forma de onda de la tensién de alimentacién vs en el ensayo de inmunidad frente a arménicos
individuales, a 230 V, con un 12% del arménico 5, segtin UNE-EN 61000-4-13. Tensién de referencia vr”
calculada y tensién de compensacion vc” necesaria.

La tabla 3.12 muestra los valores mas significativos para los tres casos. En todos ellos ha de
ajustarse el valor eficaz de vs al valor nominal Un (segtn la norma UNE-EN 61000-4-13), con lo que
las componentes fundamentales correspondientes varian ligeramente. Para cada caso se ha
determinado tanto el valor eficaz Vc como el maximo Vcmax de la tensién de compensacion. Se
observa asi que el mayor valor eficaz es de 0119 Uy en el ensayo del arménico 5, y sin embargo los
valores maximos los define el ensayo de curva de oscilacién, en + 0’177 Un.
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Figura 3.32. Forma de onda de la tensién de alimentacién vs en el ensayo de combinacién de arménicos de
curva plana, a 230 V, segtin UNE-EN 61000-4-13. Tension de referencia v.* calculada y tension de
compensacion vc’ necesaria.
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Figura 3.33. Forma de onda de la tensién de alimentacién vs en el ensayo de combinacién de arménicos de

curva de oscilacién, a 230 V, segtin UNE-EN 61000-4-13. Tensién de referencia v;” calculada y tension de
compensacion vc’ necesaria.
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Tabla 3.12. Valores necesarios de vc, segtin ensayos de inmunidad ante armoénicos en la tensiéon de suministro
definidos en la norma UNE-EN 61000-4-13 para entornos de clase 3.

Caso Vs Vshi THD vs Vc V cmax
Armoénico 5° Un 0993 Un 12°0 % 0119 Ux +0'176 Un
Ejemplo (230 V) 230V 2284V “ 27’5V +406 V
Curva plana Un 0'996 Un 90 % 0'090 Un + 0’156 Un
Ejemplo (230 V) 230V 2291V “ 2006 V +36'0V
Curva oscilacion Un 0996 Un 94 % 0094 Uy + 0177 Un
Ejemplo (230 V) 230V 2290V “ 21'6 V +407V

La tabla 3.13 muestra los valores nominales deducidos para el acondicionamiento serie (en el
lado de red de Ts) ante armoénicos en la tensién de suministro. Las cantidades se expresan en tanto
por uno, asi como en valores concretos para una instalacién de 230 V fase - neutro y 1 kVA por fase.

Tabla 3.13. Valores nominales por fase para el acondicionamiento serie, en el lado de red de Ts, ante
armonicos en la tensién de suministro (vs).

UCN VCN max ICN max SN Ts SN max
0119 pu | 0177 pu | 1'414pu | 0119 pu | 0250 pu
275V +407V +6'15 A 119 VA 250 VA

3.7.1.4.- Armonicos en la tension de carga (vrr)

Como se explicé al principio de la seccién 3.7.1, cuando se quieran compensar cargas de tipo
HVS puras, [37], no se conseguird una tension senoidal en el lado de carga. Para conseguir que la
intensidad de suministro si sea senoidal el filtro serie debe intercalar una tensién igual a la
diferencia de la distorsién de tension existente en ambos lados del equipo (vsh - Vin). Esta secciéon
analiza el dimensionamiento de esta componente de la tensién de compensacién.

Un caso significativo de carga tipo HVS es el de un rectificador monofasico de diodos de onda
completa con un gran condensador en el lado de continua (carga DCR). La figura 3.34 muestra un
ejemplo de esta carga DCR, alimentada desde una red con una impedancia de tipo resistivo. La
tabla 3.14 muestra los valores numéricos utilizados en la simulacién para los distintos
componentes del circuito, con una tensién de 230 V y una resistencia de carga R. que corresponde
a un consumo aproximado de 1 kW.

7y s
+ v, -
+ + £D1 Dy
+ +
VS@ Vg Uy ==C, Ry
. . ﬁ&z)z D,

Figura 3.34. Rectificador de diodos de onda completa, con capacidad y carga resistiva (carga DCR),
alimentada con tension senoidal e impedancia de red resistiva.
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Tabla 3.14. Pardmetros del circuito de la figura 3.59.

Vs Is CL RL
230 V 250 (5%) 1 mF 75 Q

En la figura 3.35 se presentan en régimen permanente la tension ideal de suministro vs, la tension
en la carga vy asi como la corriente de suministro is. Se puede observar como la tensién vr
permanece practicamente constante - e igual a la del condensador de continua - mientras los
diodos correspondientes estén en estado de conduccién. En esos momentos, la corriente absorbida
puede hacerse muy elevada pues viene limitada béasicamente por la impedancia de red. Esta
impedancia rs es un 5% de la impedancia nominal del sistema y los picos de intensidad alcanzan
valores de 17 A, aproximadamente 4 veces la intensidad nominal. De manera aproximada se
podria describir a esta carga como un equipo que intenta mantener la tensién casi constante
mientras se carga el condensador, y comportarse por tanto como una fuente de arménicos de
tension.
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Figura 3.35. Formas de onda en régimen permanente de la carga de la figura 3.32.

Considérese ahora la situacién de la figura 3.36 en la que se compensa la carga por medio de un
filtro activo serie. Si la estrategia de compensacion bloquea de manera ideal cualquier componente
armonica de la corriente, la intensidad de suministro is serd senoidal. Si ademds se compensa la
potencia reactiva necesaria, is estara en fase con la tensiéon vs. De hecho, al fijar una intensidad de
suministro is senoidal quedan determinadas las tensiones a ambos lados del filtro serie en régimen
permanente. De esta forma puede determinarse la tensién vc necesaria en éste, tanto la debida a las
distorsiones de la tensién de suminsitro como a las existentes en el lado de la carga HVS. Respecto
al lado de suministro, se supone una alimentacién de tensién senoidal y regulada por lo que la
tension a la entrada del filtro serie, vs, serd también senoidal. La diferencia entre ambas sera la
correspondiente a la caida de tensién en la impedancia de red zsproducida por la intensidad
senoidal.
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Figura 3.36. Compensacién de carga DCR con acondicionador activo serie.

Para dimensionar la componente vy, hace falta conocer la forma de onda de la tensién en los
terminales de la carga v;. Fsta puede determinarse, segtin el razonamiento anterior, analizando el
funcionamiento del convertidor ante una entrada de corriente senoidal. Cuando la corriente is sea
positiva, los diodos D1 y D4 estdn directamente polarizados y la tension vy es igual a la existente en
el condensador Cr. Cuando is sea negativa, los diodos que estdn conduciendo son D> y Ds, de
manera que v es igual a la tensién en el condensador pero con la polaridad cambiada. Si el
condensador es de gran capadidad, su tensién variard poco cada medio ciclo y por tanto la forma
de onda de la tensién vy serd aproximadamente una onda cuadrada.

Para ilustrar dicho comportamiento, se muestra aqui el caso de la carga DCR alimentada con una
fuente de intensidad senoidal (ver figura 3.37), que idealiza el control del convertidor serie. Las
formas de onda resultantes se presentan en la figura 3.38, en la que se aprecia que la tensién vy
tiene una forma aproximada de onda cuadrada, con ligeras variaciones cada medio ciclo en funcién
del grado de carga o descarga del condensador. En régimen permanente, la tensién de dicho
condensador dependera basicamente de la potencia de salida del rectificador a la resistencia R y
de la amplitud seleccionada para Is.
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Figura 3.37. Carga DCR alimentada con fuente ideal de intensidad senoidal.
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Figura 3.38. Formas de onda de la tensién en la carga vy y la intensidad de suministro is, para el ejemplo de la
figura 3.62.

Ahora bien, volviendo al caso de la compensacion serie, los valores de vs y v, han de estar
relacionados para que el filtro serie no proporcione ni reciba potencia activa en régimen
permanente. Esta condiciéon proporcionard por tanto los valores de vy para una tensién de
suministro dada; con los que podran determinarse los valores maximos de vc* necesarios para una
compensaciéon ideal de esta carga. La potencia activa proporcionada por el suministro,
considerando una tensién vs ideal, serfa:

T
Py = [vgisdt =Vl (3.37)
0

donde Vs e Is son los valores eficaces correspondientes a ambas ondas senoidales. Por otro lado, la
potencia activa consumida por la carga seria:

T
P, = [v,isdt=V, I (3.38)
0

donde V11 es el valor eficaz de la componente fundamental de la onda cuadrada correspondiente a
la tensién vr. Igualando las potencias de entrada y salida del filtro serie se deduce que Vi1 ha de ser
igual a Vs. Ahora bien, como la componente fundamental de una onda cuadrada es 4/ veces su
amplitud, dicha amplitud Vi ha de ser un 111’1 % del valor eficaz de la tensiéon vs. Por lo que las
tensiones a ambos lados del convertidor serie quedan como:

Vg = \/EUN senwt, v, = \/EVSﬂ'/4 signo (senwt) =1111 U, signo (senwt) (3.39)
Con las expresiones de (3.39) se calcula la forma de onda de la tensién vc necesaria para la
compensacion de la carga DCR. La figura 3.39 muestra dichos resultados, tomando el valor de Ux

como la unidad. La tension v¢ tiene un méximo absoluto en 1’111 Uy en los momentos cercanos a la
conmutacién de la carga, y un méaximo relativo de 0’303 U en los maximos de vs.
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Figura 3.39. Carga DCR con regulacién de is ideal. Formas de onda de la tensién de suministro vs, tension en
la carga vL y tensién de compensacién v¢” necesaria. Valores referidos a la tensién eficaz nominal Un.

En primera instancia este caso implica valores elevados para la tensién de compensacion serie.
Sin embargo, si se analiza el comportamiento de la carga DCR, segtn el ejemplo de las figuras 3.34
y 3.35, se concluye que los valores necesarios de vc son sélo aquellos en los que se evita que la
tensiéon de entrada supere, de forma no controlada, la tensién en el condensador Ci (valores que se
presentan en los maximos de la onda senoidal de vs de la figura 3.39). Es decir, que vc debe
alcanzar como minimo el maximo relativo de + 0’303 Un. No alcanzar el maximo absoluto de 1’111
no supondria una distorsién importante de la corriente, pues en esos instantes la tensiéon de
alimentacién es inferior a la tensién del condensador de continua con lo que el puente de diodos
entra en corte y el lado de continua de la carga queda temporalmente desconectado. La tabla 3.15
muestra los resultados mas relevantes para ambos casos, en lo que concierne al dimensionamiento
para la compensacién serie de la carga DCR.

Tabla 3.15. Valores necesarios de vc ante arménicos de tensién en vy, para la carga DCR.

Caso Vs Vi Vc V¢ max
Comp. ideal Un 1’111 Un 0'483 Un £1111 Un
Ejemplo (230 V) 230V 255’5V 1112V +255'5V
Limitacion vc Un 0'989 Un 0248 Un 0303 Un
Ejemplo (230 V) 230V 2275V 571V +698V

En la figura 3.40 se expone el caso en que se limita vc a dicho valor. Se observa que la tensién v,
ya no mantiene la forma de onda cuadrada, y el condensador Ci. s6lo se cargara cuando la tensiéon
de alimentacién alcance sus maximos. En este caso, la intensidad is se alejard de la forma senoidal
en los momentos cercanos al paso por cero de vs. Si se considera ademds la participacion del
convertidor paralelo del LCAC, éste puede inyectar estas pequefas componentes de la corriente sin
que el puente de diodos de la carga entre en conduccién, consiguiendo una intensidad de
suministro is senoidal.
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Figura 3.40. Carga DCR con limitacién de vc a + 0°303 Un. Formas de onda de la tensién de suministro vs,
tensién de compensacién vc”y tensién carga v resultante en los terminales de la carga. Valores referidos a la
tensién eficaz nominal Un.

Finalmente, la tabla 3.16 muestra los valores nominales deducidos para el acondicionamiento
serie (en el lado de red de Ts) ante armoénicos en cargas tipo fuente de armoénicos de tension. Las
cantidades se expresan en tanto por uno, asi como en valores concretos para una instalacion de 230
V fase - neutro y 1 kVA por fase.

Tabla 3.16. Valores nominales por fase para el acondicionamiento serie, en el lado de red de Ts, ante
armonicos en cargas tipo fuente de armoénicos de tension (v ).

Ucn VN max LN max SNTs SN max
0248pu | 0303pu | 1'414pu | 0248 pu | 0428 pu
571V +698V +6'15 A 248 VA 428 VA

3.7.1.5.- Combinacién de factores para el dimensionamiento del filtro serie

En esta seccién se va a analizar la combinacién de los factores que componen la tensién de
compensacion v, a tenor de lo expuesto en los casos particulares descritos anteriormente. La tabla
3.17 recoge el resumen de los valores seleccionados para dichos casos particulares. Si se considera
individualmente cada uno de los factores, el caso de desequilibrios en la tensién de suministro es el
que necesita mayores valores (0'404 Uy para el valor eficaz y + 0’571 U para los valores de pico).

Tabla 3.17. Valores eficaces y maximos de vc para los casos individuales.

Factor Ven/ Un VN max/ UN
Regulacion de la tensién 0150 0212
Desequilibrios en vs 0'404 +0'571
Armoénicos en vs 0119 0177
Armoénicos en vy 0248 +0'303
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En cuanto al estudio conjunto de los distintos factores, se contemplaran tnicamente las
combinaciones de cargas tipo fuente de armonicos de tensién con los distintos factores
correspondientes a la tensién de suministro (armoénicos, desequilibrios y falta de regulacién). Esto
es debido a que los casos estudiados en los que la distorsién estd en la tensién del lado de
suministro corresponden a ensayos de inmunidad que se realizan de forma separada en los
equipos a probar, y que suponen condiciones mds exigentes de las que se dan habitualmente en la
clase de entorno correspondiente. Sin embargo, alguna de estas tres condiciones de la tensién de
suministro podrian darse puntualmente en combinacién con el acondicionamiento de una carga
tipo fuente de armonicos de tension, que anade una distorsién de tensién adicional en el lado de
carga del acondicionador.

Segtiin lo expuesto en el apartado 3.7.1.4, las condiciones mads restrictivas para los valores
necesarios de vc son aquellas en las que la tensién de suministro es més elevada en sus valores
maéaximos. En este caso, una tension vc limitada a £ 0’303 Un no podria restringir la intensidad
demandada por la carga DCR y se producirian picos de corriente no controlados. Desde este punto
de vista, el ensayo de armoénicos de curva de oscilacion (ver figura 3.31) es el que presenta
méaximos de vs mas acusados, con un valor de 0’177 Uy (tabla 3.17). La figura 3.41 muestra la
situacion correspondiente a esta combinacion asi como la tension de compensacién necesaria. Asi
pues, el maximo relativo de vc aumenta hasta 0480 Un y el valor eficaz a 0’525 Un.
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. b 4 \ P
¥, N p e . 7/
AN AR
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a 0.005 0.0 0015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04
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Figura 3.41. Carga DCR con regulacién de is ideal y con arménicos en la tensién de suministro. Formas de
onda de la tensién de suministro vs, tensién en la carga v. y tensién de compensacién vc* necesaria. Valores
referidos a la tensién eficaz nominal Un.

Si se utiliza el criterio del apartado anterior procederia limitar vc a + 0480 Un. La figura 3.42
muestra la tension resultante en bornes de la carga, que no supera la tensién limite marcada por la
carga DCR. En este caso, el valor eficaz de vc es de 0415 Un.

Finalmente, comparando estos resultados con los de la tabla 3.17 se comprueba que el ensayo
frente a desequilibrios en la tensién de suministro sigue siendo el caso mas exigente para los
valores maximos (+ 0’571 Un). Tiene ademas el agravante de que si no se compensan las tensiones
de forma completa apareceran distorsiones en la tensiéon del lado de carga, mientras que no las hay
en el lado de suministro. Sin embargo, el valor eficaz de vc es mayor en el tltimo caso expuesto,
con un valor de 0415 Un. Por tanto, la tabla 3.18 muestra los valores nominales seleccionados para
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el acondicionamiento serie en el lado de red de Ts. Las cantidades se expresan en tanto por uno, asi
como en valores concretos para una instalacién de 230 V fase - neutro y 1 kVA por fase.

Tabla 3.18. Valores nominales por fase seleccionados para el acondicionamiento serie, en el lado de red de Ts,
en funcién de las distintas combinaciones analizadas.

VCN VCN max ICN max sN Ts SN max
0415pu | 0571 pu | 1'414pu | 0415 pu 0'808 pu
95’4V +131V +6'15 A 415 VA 808 VA
2
LN o N\
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Figura 3.42. Carga DCR con arménicos en la tensién de suministro y limitaciéon de vc a £ 0’571 Un. Formas de
onda de la tensién de suministro vs, tensién de compensaciéon vc*y tension vy resultante en los terminales de
la carga. Valores referidos a la tensién eficaz nominal Un.

3.7.2. Dimensionamiento de la intensidad de compensacién en paralelo

El tamafio del convertidor paralelo dependera de los valores maximos de intensidad de
compensacion ic necesarios para proporcionar a la carga las intensidades armonicas, reactivas o de
desequilibrio que demande. A esto habra que afiadir una componente activa adicional
correspondiente a la regulacién de la tensién en el lado de continua del LCAC, bien debido a las
pérdidas internas del acondicionador, bien debido a la potencia activa adicional en caso de que la
tensién de suministro sea inferior a la nominal. Segtn la estrategia de compensacion adoptada la
referencia basica para la intensidad a inyectar por el convertidor paralelo es la diferencia entre la
intensidad de carga i; y la referencia obtenida como corriente ideal de suministro is, mas la
componente activa adicional ic:

K= — (3.40)

D s o~ . .
le Is " =loc Sy Ty Tl ~loe

Para determinar los valores necesarios de la intensidad ic se procedera de forma similar a la
estimacién de los valores de vc en el apartado anterior. Se analizara en primer lugar el efecto

correspondiente a cada componente:
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a) Componentes armonicas de la intensidad de carga (ir)

b) Desequilibrio en carga (iru)

c) Componentes fundamentales reactivas (i)

d) Componente activa adicional de la intensidad de compensacién (iac)

Una vez determinada la intensidad ic necesaria para cada factor concreto, se estudiara de forma
conjunta la combinacién de los mismos para definir las condiciones maés restrictivas y el
dimensionamiento elegido para la compensacién en paralelo.

3.7.2.1.- Componentes armoénicas de la intensidad de carga (irx)

Considérense ahora los requisitos impuestos por las cargas no lineales. Como se vio en el
apartado de dimensionamiento de la compensacién serie, las cargas del tipo fuente de armoénicos
de tensién se compensan principalmente por bloqueo de las corrientes arménicas. En el caso de la
carga DCR que se estudié para la limitacién de la tension vc, la intensidad de compensacién
necesaria desde el convertidor paralelo es muy reducida. No es el caso para las cargas tipo fuente
de armoénicos de corriente. Las conmutaciones de estas cargas, con elementos fuertemente
inductivos, provocan cambios bruscos en la corriente de suministro, del orden de la intensidad
nominal.

La figura 3.43 muestra el caso de una carga compuesta por un rectificador de diodos de onda
completa, con una gran inductancia en el lado de continua, carga DLR. Este tipo de carga podria
corresponder al sistema de excitacién de un generador sincrono o de un motor de corriente
continua. La figura 3.44 muestra las formas de onda resultantes en régimen permanente, utilizando
los parametros indicados en la tabla 3.19 para un consumo aproximado de potencia de 1 kW. Los
valores de la corriente demandada por el rectificador se aproximan a una onda cuadrada, més
préxima cuanto mayor sea la inductancia Li. En los momentos en que se produce la conmutacién,
la red se suministro se ve sometida a un brusco cambio de corriente y se producen deformaciones
de la tensién por efecto de la impedancia de red.

s L
vl A
+ U - i
R
+
_ _ AD, AD,

Figura 3.43. Rectificador de diodos de onda completa, con inductancia de salida y carga resistiva (carga DLR).
Alimentada con tensién senoidal e impedancia de red resistiva.

Tabla 3.19. Parametros del circuito de la figura 3.41.

Vs Ts LL RL
230V,50 Hz | 25Q (5%) 5H 40 Q
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Figura 3.44. Formas de onda en régimen permanente de la carga DLR de la figura 3.41.

La figura 3.45 muestra el esquema para la compensacién de la carga DLR mediante un
acondicionador activo paralelo. Este acondicionador inyectara la corriente ic para compensar las
componentes no activas de la intensidad de carga i;. Si se considera una intensidad de carga ir
ideal con forma de onda cuadrada, y una tensién de suministro vs ideal, con una impedancia de
red zs despreciable, se puede calcular la intensidad ic necesaria como la diferencia entre iy y su
armoénico fundamental. Ahora bien, el médximo valor aceptable de la intensidad de carga
corresponde a un valor eficaz igual a la intensidad nominal del sistema In. Dado que el valor
maximo de la componente fundamental de i es 4/ veces su amplitud, la maxima potencia
utilizable sin incurrir en condiciones de sobrecarga es:

P =V, =U ILf‘“a"—U
L= Vst —%YN

=

1, =0900 S, (3.41)
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Figura 3.45. Compensacion de carga DLR con acondicionador activo paralelo.
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La figura 3.46 muestra las formas de onda y los valores calculados de la intensidad ic necesaria
para la compensacién de esta carga en funcién de In. A partir de la relacién entre la amplitud de la
onda cuadrada de la intensidad de carga y su componente fundamental se puede calcular que la
intensidad de compensacion tiene un valor eficaz de 0435 In, presenta un méximo absoluto en In y
otro relativo en 0'273 In.

~
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Figura 3.46. Compensacién ideal en paralelo de una carga DLR. Intensidad de carga i, intensidad de
suministro ideal is* e intensidad de compensacién ic" necesaria. Valores referidos a la intensidad eficaz
nominal In.

Si se limita ic a + 0’273 In, de forma analoga al andlisis con la carga DCR, la intensidad de
suministro is resultante ya no serd senoidal. La figura 3.47 muestra las formas de onda
correspondientes, en las que se observa que is estd fuertemente distorsionada. E1 THD calculado es
del 26'9%, muy superior al 5% recomendado por el estindar IEEE Std 519-2014 [10] para
instalaciones con una relacion de cortocircuito menor de 20. Para conseguir valores del orden del
estindar hay que subir el limite de ic a aproximadamente + 0’8 In. La figura 3.48 muestra las
formas de onda para este caso, en las que se ve que is ya es mucho mas parecida a una onda
senoidal; con un THD del 4,1%.

Por el momento no se va a calcular este limite con mayor detalle, pues el seguimiento de la
referencia ic’ en el convertidor paralelo incluird otros factores mas determinantes. Asimismo, como
se vera en los siguientes apartados, se daran casos con valores eficaces y maximos mas elevados. Si
se adopta temporalmente el dltimo caso, se tendrd para ic un valor eficaz de 0415 Ix con valores
maximos en * 0’8 In.

De forma similar a como se considerd en el dimensionamiento de la tensién de compensacién
serie, ahora el valor eficaz de ic determinard la potencia nominal del transformador de
acoplamiento Tp asi como a la inductancia de alisado Lp. Los valores maximos de ic afectaran por
su parte la potencia de los dispositivos electrénicos que se utilicen.
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Figura 3.47. Compensacién paralelo de una carga DLR. Intensidad de carga i1, intensidad de compensacion ic
limitada a + 0273 Iy e intensidad de suministro resultante is. Valores referidos a la intensidad eficaz nominal
In.
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Figura 3.48. Compensacién paralelo de una carga DLR. Intensidad de carga i1, intensidad de compensacion ic
limitada a + 0’8 Iy e intensidad de suministro resultante is. Valores referidos a la intensidad eficaz nominal In.

Si se considera que la tensién en la carga vr queda completamente compensada, a los valores
nominales, entonces el transformador Tp ha de tener una potencia aparente minima del 41'5% de la
nominal del sistema, Sn. Los valores maximos de vy, e ic determinaran por su parte una potencia
aparente de pico del 113% de Sy como valor de partida para la seleccion de los componentes
electrénicos, a determinar posteriormente en funcién de la topologia o los métodos de control
utilizados con el inversor paralelo del LCAC. La tabla 3.20 muestra los valores nominales
deducidos para el acondicionamiento paralelo (en el lado de red de Tp) ante armonicos en la
intensidad de carga. Las cantidades se expresan en tanto por uno, asi como en valores concretos
para una instalacion de 230 V fase - neutro y 1 kVA por fase.
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Tabla 3.20. Valores nominales por fase para el acondicionamiento paralelo, en el lado de red de Tp, ante
armonicos en la intensidad de carga (irx).

ICN ICN max VLN max SN Tp SN max
0415 In 0'800 In 1’414 Un 0'415 Sx 1131 Sy
1’80 A +3'48 A +325V 415 VA 1131 VA

3.7.2.2.- Componentes de desequilibrio fundamental de la intensidad de carga (irmu )

Considérese ahora el desequilibrio en las componentes fundamentales de la intensidad de carga.
Asi como con las tensiones de suministro se limitan los desequilibrios hasta un 3%, desde el punto
de vista de la carga pueden darse con frecuencia grandes desequilibrios en las intensidades,
principalmente en instalaciones parcialmente monofasicas o bifdsicas. Si se comtemplan
Unicamente las componentes fundamentales de las intensidades de carga, puede calcularse de
forma analitica el médximo necesario para las intensidades de compensacién y analizar los casos
correspondientes a dichos maximos. Los tres fasores de las intensidades de carga se pueden
expresar como:

Iti =T /a1
Iz =12 se2-1200 = @2 I12 s (3.42)
Itz =113 /3 + 1200 = @ I13 /03

donde a = 1 /+120° ; Ir1, I1o, I3 son los valores eficaces de las intensidades, y ¢1, ¢ 2, ¢ 3 los
desfases de éstas respecto a sus tensiones correspondientes Vi, V2, Vs. La figura 3.49 muestra el
diagrama fasorial, en el que el marco de referencia son las tensiones de carga, que se consideran
senoidales y equilibradas de secuencia directa.

En este apartado, las intensidades de compensacién Ic son igual a la diferencia entre las
intensidades de carga IL y su componente de secuencia directa I* :

Ie=I.-It* (343)
Las componentes de secuencia directa de la intensidad de carga son:

It = (ILl+aIL2+aZIL3)/3
Ip*=a?(Iu+talz+a’l)/3=(a?lu+tltals)/3 (3.44)
I3t = a(lutaleta?ls)/3=(aluta?la+hs)/3

Va
I L3 903 I L1
/@-' Vl
P2
[z
Va

Figura 3.49. Diagrama fasorial de las tensiones e intensidades de carga.
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Por tanto, los fasores de la intensidad de compensacién seran:

Ici = (21L1—aIL2-a2IL3)/3
Io=(-a2ly+2Ti2-alis) /3= (-In+2aln-a2lis)a?/ 3 (3.45)
Iz=(-alu-a?l2+2Mi3) /3=(-Tu-al+2a2li3)a/3

Que expresdndose en funcién de las componentes de IL. segun (3.42) quedan:

It = (21 o -T2 zo2 - T3 03) / 3
Iz = (-Tu1 go1+ 2112 o2 - Ti3 ye3 ) >/ 3 (3.46)
Ie3= (=T g - T2 yo2 + 23 y03)a/ 3

Formulado de esta manera se observa que las tres expresiones son equivalentes entre si. La
condicién de maximo moédulo para cada fase se dard cuando los tres fasores de cada suma estén
alineados, sumédndose directamente sus médulos parciales. Por ejemplo, para que Ic: sea maximo
se ha de cumplir que:

@2 =3 =1 +180° (3.47)

Y suponiendo que el valor maximo de las intensidades de carga es I, entonces:

|Ici | = | 2T+ I+ 13 | =4/3 I
|IC2|=|_IL1_21L2+IL3|=2/3IN (348)
| Iz | = | -Tuu+12-25i3 | =2/3 In

Por tanto, el valor eficaz maximo para Ic corresponde a 4/3 In = 1’333 In; con valores de pico de
£ 1’886 In. En funcién del dangulo ¢:1 se pueden determinar algunos casos significativos que
cumplan esta condicién. La tabla 3.21 muestra cuatro ejemplos correspondientes a ¢1 igual a 0°, 90°,
180° y 270°. Cada caso se asocia a una carga determinada, con valores eficaces nominales. Las fases
que aparecen representadas como - R corresponden a una carga monofésica que inyecta hacia el
suministro la potencia nominal, ya sea transitoriamente o de forma permanente.

Tabla 3.21. Casos de maximo |Ic| frente a desequilibrios en Iy.

Caso 01 02 = Q3 Carga I

f0 0° 180° (R,-R,-R) 4/3 IN /1800
190 90° -90° (CLL) 4/3 In /90
f180 180° 0° (-R,R,R) 4/3 In s
270 -90° +90° (L G C) 4/3 In /+o0

Las figuras 3.50 y 3.51 representan los casos f90 y f180 respectivamente, con la carga
correspondiente y el diagrama fasorial de las corrientes de carga.

Los casos representados en la tabla 3.21 representan el mayor esfuerzo para ic, més corresponden
a casos tedricos extremos. Los casos “resistivos” f0 y f180 suponen generacién de potencia activa en
la carga, y los casos “reactivos” f90 y f270 suponen cargas con factor de potencia cero. Si por
ejemplo se limita el rango a cargas que no generen potencia activa, los dos tnicos casos que lo
cumplen son los mencionados {90 y £270; como se puede demostrar por medio de las restricciones
sobre @1, P2, 3.

-110 -



Disefio de un Acondicionador Activo de Potencia basado en la Combinacién de Filtros Activos Serie y Paralelo

Figura 3.50. Carga resistiva desequilibrada ( - R, R, R ) con generacién en la fase 1. Esquema de la carga y
diagrama fasorial.

Figura 3.51. Carga reactiva desequilibrada ( C, L, L ). Esquema de la carga y diagrama fasorial.

A modo de ejemplo se puede analizar un caso més probable, (x, R, R), en que las fases 2 y 3
tienen cargas resistivas nominales, y determinar las intensidades de compensacién segtn la carga
de la fase 1 (representada por la variable x). Aplicando estas condiciones a la expresion (3.48) se
obtienen las intensidades de compensacion:

IC1=(21L1191—2IN)/3
Iez=(-lum+In)a?/3 (3.49)
Is=(-Ili/em+tIn)a/3

Los médulos Iz y Ics tienen como valor méximo posible 2/3 In, mientras que Ici1 puede alcanzar
4/3 In como se vio en el caso f180. Si se expresa I.1 en forma binémica, con sus componentes activa
IL1p y reactiva I1q, €l valor de Ic; se expresa como:

2 2
I I
|Icl|:§1N (I“” —lj +(—]L“’j (3.50)
N N

Se observa por ejemplo que el valor de Ic1 no depende del signo de la componente reactiva Ir1q,
sino sélo de su magnitud. Se puede expresar Ic1 por tanto en funcién del médulo M =111 / Iny de
su factor de desplazamiento F = Ir1p / Ir1:

2
I, =§1N«/M2 —2MF +1 (3.51)
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En la figura 3.52 se muestran los valores de Ic1 en funcién del médulo y el factor de potencia. Se
observa que las condiciones que necesitan un valor mayor que 2/3 In corresponden a casos
singulares de carga, bien con un factor de desplazamiento negativo (se esta entregando potencia
activa desde la fase 1), bien con un factor de potencia muy bajo. En la figura de la derecha se
muestran curvas de nivel correspondientes a los valores (1/3 2/3 3/3 4/3) y se aprecia que para
factores de potencia mayores de 0’5 la intensidad de compensacién ha de ser como méximo 2/3 Ix.
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Figura 3.52. Médulo de Ic para carga (x, R, R), segtin el médulo y el factor de desplazamiento de la intensidad
de la fase 1. Superficie de la funcién y curvas de nivel (1/3,2/3, 3/3,4/3).

Hechas estas consideraciones, y observando las situaciones de carga mas factibles, se ha
determinado un nivel méximo de Ic de 2/3 Ix, con valores de pico de + 0943 In. La tabla 3.22
muestra los valores nominales deducidos para el acondicionamiento paralelo (en el lado de red de
Tp) ante desequilibrios en la intensidad de carga. Las cantidades se expresan en tanto por uno, asi
como en valores concretos para una instalaciéon de 230 V fase - neutro y 1 kVA por fase.

Tabla 3.22. Valores nominales por fase para el acondicionamiento paralelo, en el lado de red de Tp, ante
desequilibrios en la intensidad de carga (iru).

ICN ICN max VLN max SN Tp SN max
0667 In 0943 In 1’414 Un 0’667 Sn 1’333 Sy
290 A +410 A +325V 667 VA 1333 VA

3.7.2.3.- Componentes fundamentales de desequilibrio y reactivas de la intensidad de carga (iru
+ i)

En este apartado corresponderia analizar la aportaciéon de las componentes fundamentales
reactivas ir al dimensionamiento de ic. En este sentido, la acotacién de | Ic | es bastante directa
pues corresponde a la compensacién completa de las componentes reactivas de cada fase de la
intensidad de carga. Si hay fases con carga puramente reactiva el limite serfa Ix; y si se suponen
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factores de potencia mayores de 0’5 entonces el limite se situaria en 0’866 In. Cualquiera de los dos
casos impone un limite mayor que el valor de 0’667 Ix antes adoptado.

Ahora bien, si se utiliza el procedimiento de anélisis realizado en el apartado anterior, se puede
determinar de forma analitica el efecto conjunto de las componentes reactivas y de desequilibrio; es
decir, de las componentes fundamentales no activas de la intensidad de carga. En este caso la
intensidad de compensacién Ic sera la diferencia entre IL y su componente activa fundamental de
secuencia directa Irp* :

IC = IL - ILP+ (352)

La componente fundamental de secuencia directa I.* se puede expresar, a partir de (3.42) y (3.44)
como:

It =(Iut+tal+a?liz) /3= (Iu /e + l2 se2 + I3 /e3) / 3
Iot =a? I = (I g1 + Iz y2 + I3 ye3) @2/ 3 (3.53)
Is*=alut= (It e + iz 2+ iz ye3)a/ 3

Se puede observar la similitud entre las tres componentes, tanto en médulo como en desfase
respecto a sus tensiones de fase correspondientes. Para la fase 1, las componentes activa Irip* y
reactiva Ip1q+ seran:

ILip* = Re (Iu*) =( Iap + Iop + Iisp ) /3 (3.54)
Itigt =Im (Ir*) = (Inag + Iog + Iiaq ) / 3

Las componentes para las fases 2 y 3 tendrédn un valor equivalente, respecto a sus tensiones V2 y
V3. Por tanto, el valor de las intensidades de compensacién Ic puede expresarse como:

Ict =T - Toap* = (3 Iuap +j 3 Iig - Tuap - Iiop - Ii3p ) / 3
Iz =112 - Isz+ = ( 3 Isz +j 3 Iqu - Iup - IL2p - IL3p ) a2 / 3 (3.55)
I3 =Ti3 - Tosp* = (3 Isp +j3 lisg - ILip - liop - Iisp)a/ 3

Donde se vuelve a hacer patente la simetria de las tres componentes expresando los valores
referidos a cada fase. Asi, el modulo de Ic es:

1
|101| :E\/(zlLlp -1, _1L3p)2 +(31L1q)2 (3.56)

En esta expresién se puede observar claramente que su valor se debe a la compensacién de las
componentes activas no equilibradas, mds la componente reactiva completa de la fase
correspondiente. Se pueden apreciar ademas otros dos aspectos:

- El valor de la funcién no depende del signo de I.14 sino tan sélo de su magnitud. Es
por tanto simétrica respecto a esta variable, independientemente del caracter
inductivo o capacitivo de la carga.

- El valor de la funcién depende conjuntamente de la suma Iizp + I13p.

Para buscar los valores maximos del médulo | Ic1 |, en funcién de la referencia Iy, la expresién
(3.56) se puede formular como:
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Iz\/g(x—m)2 +y?

I=1.)/1,

m=(,,+1,;,)/2 e[-1]] (3.57)
donde {x=1, /I,

y=1,,/1y

sa. x+y* <1

Si se limitase el rango a cargas que por fase no generen potencia activa entonces x y m estarfan
limitadas a [0,1]. En cualquier caso, hay que determinar el valor maximo de I dentro del cilindro
definido por x2 + y2 =1y las restricciones que se impongan a x y m.

La btisqueda puede restringirse si se observa que, para cada valor de x y m, la funcién [ aumenta
con al valor absoluto de y. Luego los valores maximos estaran en la superficie cilindrica x2 + y2 = 1.
Por tanto:

y=%y1-x’

I:\/—gx2 —§xm+im2 +1
9 9

(3.58)
9

El maximo de la funcién I(x, m) estard en:
ol —10x—8m

Ox 18\/—5)62 —§xm+ﬂm2 +1
9 9 9

=0 =x=-08m =1 =v08m’+1  (359)

Para los valores de m =+ 1 el valor de |Ic| alcanza el maximo en 1’342 In, que corresponde a los
valores (m=1,x=-08y=206)o(m=-1,x=08,y=106). Ambos casos corresponden a
situaciones singulares en los que, o bien la fase 1 genera potencia activa, o bien son las fases 2 y 3
las que lo hacen. Para acotar los valores de I en situaciones mas probables conviene representar
graficamente la expresion (3.58) en funciéon de las variables x y m. La figura 3.53 muestra los
valores de I para x y m entre -1 y +1, y la figura 3.54 para los valores de x y m restringidos entre 0 y
1 (sin cargas generadoras). En ambas se presenta la superficie de la funcién asi como sus curvas de
nivel, marcadas en (1/3,2/3,3/3,4/3).

La tabla 3.23 muestra los valores de (m,x,y) correspondientes a determinados casos
significativos. Se indican ademas los tipos de carga correspondientes y los médulos de Icy, Ico, Ics
resultantes segtn (3.55). De las figuras 3.53 y 3.54, y dicha tabla se puede deducir que si se limita Ic
en In se pueden compensar completamente la mayoria de las situaciones mas realistas. De los casos
expuestos en la tabla s6lo excederian el limite los casos a y b, con generacion en carga, y los casos ¢
y f con cargas puramente reactivas en alguna de sus fases. De hecho, se podria compensar incluso
el caso f si las intensidades reactivas de las fases 2 y 3 no superasen el valor de 0°942 In. O en el caso
¢, si la intensidad demandada por el condensador de la fase 1 no supera el valor de 0°745 Ix.
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Figura 3.53. Valores de I = f (x, m) para x, m € [-1,1]. Superficie de la funcién y curvas de nivel en (1/3,2/3,
3/3,4/3).
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Figura 3.54. Valores de I = f (x, m) para x, m € [0,1]. Superficie de la funcién y curvas de nivel en (1/3,2/3,3/3,
4/3).
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Tabla 3.23. Valores nominales por fase para el acondicionamiento paralelo, en el lado de red de Tp, ante
desequilibrios y componente reactiva de la intensidad de carga (i + it ).

Caso m x y Carga | Ici | / In | Iz | / In | Ics | / In

a 1 -0’8 -0'6 (- RLrr=0s, R, R) 1342 0’600 0’600
b 1 -1 0 (-R, R R) 1’333 0’667 0’667
c 1 0 1 (C, R R) 1202 0333 0333
d 1 04 -0'92 (RLrr=04, R, R) 1 0200 0200
e 0 1 0 (R,0,0) 0'667 0333 0333
f 0 1 0 (R L L) 0’667 1054 1'054
< 0 0 1 (CLL) 1 1 1

I 0 0 1 (LG Q) 1 1 1

Otro factor que puede tomarse en consideracion es la limitacién del factor de potencia en valores
superiores a 0’5, sin sobrecompensacién capacitiva. Dicha restricciéon es habitual para los usuarios
de las redes eléctricas, incluso para los equipos individuales. En este caso, los valores de x quedan
limitados a valores entre 0’5 y 1. Observando las figuras 3.78 y 3.79 se vé que el mdximo de la
funcién I corresponde a:

x=05,y=+3/2,m=1

(3.60)
= /f(l—l)2 +2 20928
92 4

Hechas estas consideraciones, y observando las situaciones de carga mas factibles, se determina
un nivel maximo de Ic igual a In, con valores de pico de £ 1'414 In. La tabla 3.24 muestra los valores
nominales deducidos para el acondicionamiento paralelo (en el lado de red de Tp) ante la
compensacién de las componentes fundamentales de desequilibrio y reactivas de la intensidad de
carga. Las cantidades se expresan en tanto por uno, asi como en valores concretos para una
instalacion de 230 V fase - neutro y 1 kVA por fase.

Tabla 3.24. Valores nominales por fase para el acondicionamiento paralelo, en el lado de red de Tp, ante la
compensacién de las componentes fundamentales de desequilibrio y reactivas de la intensidad de carga ( iras

+i).
ICN ICN max VLN max SN Tp SN max
1 pu 1414 pu | 1414 pu 1 pu 2 pu
4’35 A +6'15 A +325V 1000 VA 2000 VA

3.7.2.4.- Componente activa adicional de la intensidad de compensacion ( iac)

La componente activa adicional i,c es necesaria para mantener el balance de potencia y de esta
forma regular la tensién en el lado de continua del LCAC. Por un lado compensara las pérdidas
internas del acondicionador. Por otro lado afiadird una componente adicional a la intensidad de
suministro is cuando la tensién vs esté por debajo de la nominal y se esté regulando la tensién vr en
el lado de carga. La figura 3.55 muestra los elementos para dimensionar este balance de potencia
cuando la tensién de suministro es reducida. Si se suponen en primera instancia, tensiones y
corrientes senoidales y en fase, las potencias activas Ps y P. a la entrada y a la salida del
acondicionador son:

P =V, =vV,I,

(3.61)
Po=VI =V,
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donde se ha supuesto una determinada variacién en el valor eficaz de la tensién de suministro,
expresada con el coeficiente v, y la intensidad de carga en su valor nominal In con factor de
potencia unidad. Para mantener el balance de potencia del acondicionador, considerando un
rendimiento ideal del 100%, la intensidad de suministro en funcién de la intensidad de carga es:

A _
I="2Y =1, + [ITVJIN (3.62)

\%

Lo que implica que desde el convertidor paralelo habrd que inyectar una componente activa
adicional, L.c:

Io=—oI, (3.63)

Segun la norma UNE-EN 50160, se puede dar una subtension de hasta el 15% en redes de baja
tensién de manera permanente. Para este caso, la componente activa adicional estaria en el 17'7%
de la intensidad nominal.

?'Sr": """ 1’1;1'
— | | —=
LMY ‘
—
+] Ve L+
| . |
Vs | 210) ',
| |
| |

Figura 3.55. Balance de potencia en el LCAC, en régimen senoidal con tensién de suministro distinta de la
nominal.

Si se consideran conjuntamente ambos aspectos - rendimiento del acondicionador y existencia de
subtension prolongada - el balance de potencia varia. Ahora Ps ha de ser algo mayor que Pr:

Py =P /n (3.64)
por tanto:
1
I,=—*% (3.65)
vi

y la componente activa adicional I,c vendra dada por:
l1-vn
v

I.= I, (3.66)

Si se considera un rendimiento del equipo en torno al 85%, y la subtensién considerada
anteriormente, esta componente adicional es del 38’4% de la intensidad nominal. Por tanto, para
mantener la regulacién de tensién, con cargas resistivas y equilibradas y tensiones senoidales y
equilibradas, se estima necesario un valor eficaz de Ic igual a 0’384 Ix, con valores de pico de *
0’543 In. La tabla 3.25 muestra los valores nominales deducidos para el acondicionamiento paralelo
(en el lado de red de Tp), para la componente activa adicional de la intensidad de compensacién.
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Las cantidades se expresan en tanto por uno, asi como en valores concretos para una instalacion de
230 V fase - neutro y 1 kVA por fase.

Tabla 3.25. Valores nominales por fase para el acondicionamiento paralelo, en el lado de red de Tp, por la
componente activa adicional de la intensidad de compensacion.

ICN ICN max VLN max sN Tp SN max
0384 pu | 0543 pu | 1'414pu | 0384 pu | 0768 pu
167 A +2'36 A +325V 384 VA 767 VA

3.7.2.5.- Combinacién de factores para el dimensionamiento de la intensidad de compensacién
en paralelo ic

En este apartado se analiza ahora la combinacién de los factores que componen la intensidad de
compensacion ic, a tenor de lo expuesto en los casos particulares expuestos anteriormente. La tabla
3.26 recoge el resumen de los valores seleccionados para dichos casos particulares.

Tabla 3.26. Valores eficaces y méaximos de ic para los casos individuales.

Factor Ien/IN IoN max/ In
Armonicos 0’415 + 0800
Desequilibrio fundamental 0’661 +0'943
Reactiva y desequilibrio 1’000 +1'414
Componente activa en ic 0’384 +0'543

En cuanto al estudio combinado de los distintos factores, puede observarse que dos de ellos se
han analizado conjuntamente en el caso de las componentes fundamentales de desequilibrio y de
potencia reactiva. De hecho, puede plantearse también afiadir al conjunto las componentes
armoénicas si se considera que la variable y de la expresion (3.54) incluye tambien dichas
componentes para cada fase. En ese sentido, la expresién 4.51 podria formularse como:

1
|[c1| :E\/(zlLlp -1, _[L3p)2 + (31L1q)2 + (31L1h)2 (3.67)

Y a partir de las mismas consideraciones que en el apartado 3.7.2.3 se puede llegar a conclusiones
similares. En el caso general se tendria un nivel maximo de 1’342 Iy, y en el caso de limitacién del
factor de potencia entre 0’5 y 1, el mivel maximo quedaria en 0°928 Ix.

Siguiendo la misma linea de razonamiento, puede incluirse también la componente activa
adicional i,c. Si en la ecuacion (3.52) se resta I.c = r In, un desarrollo similar a las expresiones (3.53)
a (3.57) lleva a una variable m” diferente:

I, +1,, +31
m=tze T e 3, (3.68)
21, 2

En este caso, el maximo de la funcién I’ lleva a los valores:

m'=1+15r, x=-08m', y =v1-x" (3.69)
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Para el valor de r = 0’384 que se obtuvo en el apartado anterior, el valor de m” es de 1’576 y el de

x de -1'261. Como el valor de x esta limitado entre - 1 y 1, el maximo estd en x =-1, y = 0; dando un
valor de la funcién I de 1,717. Por otro lado, en el caso en que se limite a cargas no generadoras con
factor de potencia mayor de 0’5, entonces el maximo corresponde a :
m'=1576,x =0, y=+/3/2,1=1125 (3.70)

Y si se considera tnicamente el valor de r correspondiente a las pérdidas (0'177), entonces m’ =
1’265 e I = 1°005. Es decir, considerando una red de suministro con un nivel de tension cercano al
nominal y un cierto sobredimensionamiento de las lineas, propio de distribuidores genéricos,
puede adoptarse un valor de Ic igual a In que cubra las situaciones mas generales y menos

extremas. La tabla 3.27 recoge los valores de referencia para el dimensionamiento del
acondicionador paralelo.

Tabla 3.27. Valores nominales por fase para el acondicionamiento paralelo.

ICN ICN max VLN max SN Tp SN max
1 pu 1414 pu | 1414 pu 1 pu 2 pu
4’35 A +6'15 A +325V 1.000 VA | 2.000 VA

3.7.3. Dimensionamiento de las tensiones de los condensadores de continua Cpc, los
transformadores de acoplamiento y la inductancia del convertidor paralelo

Una vez determinadas las tensiones vc e intensidades ic de compensacién del LCAC, tanto en sus
valores maximos como eficaces, se pueden seleccionar los principales componentes del
acondicionador. Estos son los condensadores del bus de continua (Cpc+, Cpc.) y su tensién nominal
de trabajo (Vpcrer), los transformadores de los convertidores serie (Ts) y paralelo (Tp), asi como la
inductancia de salida del convertidor paralelo (Lp). La figura 3.56 muestra el circuito equivalente
por fase del LCAC, en el que se observa la ubicacién de dichos componentes.

La seleccién de estos valores se basa en métodos de disefio de los acondicionadores activos de
conexion paralelo. La capacidad del equipo para construir intensidades de compensacién ic con
valores y formas de onda determinadas, a partir de una fuente de tensién controlada, asi como la
amplia difusién de este tipo de acondicionadores motivan este punto de partida para la seleccién
de estos componentes. La capacidad de un inversor para actuar como fuente de tensién controlada
es bastante mas directa y de mejor respuesta dindmica. Por ello, el disefio de los componentes del
convertidor serie podré efectuarse de manera complementaria a esta primera etapa.
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Figura 3.56. Circuito equivalente por fase del circuito de potencia del LCAC.
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La figura 3.57 muestra un circuito elemental que permite a un inversor VSI controlar el valor de
la intensidad ic. La tensién v, es la existente en el punto de conexién del convertidor, Lp es la
inductancia de salida y vcp es la tensién de salida del inversor VSI. Con los dispositivos
electrénicos del inversor funcionando en modo de conmutacién, y una configuracién de potencia
como la de la figura 3.56 (lado de continua con toma intermedia), esta tensién vcp podra tener sélo
dos valores: bien en el valor de la tensién del condensador Cpc+, bien en el valor negativo de la
tension del condensador Cpc..

Vep

&F
@
N

Figura 3.57. Generaci6n de ic con fuente de tensién controlada.

En este circuito la intensidad de salida resultante viene determinada por:
. . 1 ¢
ic(t)=ico+ _.[ (Vep — v, )dt (3.71)
L. Jo
P
y la tensién necesaria vcp” para obtener la intensidad de referencia ic” es:
Vep =V, +Lp (3.72)

Este tipo de control, expresado en las ecuaciones (3.71) y (3.72), conlleva las siguientes
consideraciones:

- La impedancia Lp, de cardcter puramente inductivo, permite que la corriente resultante
tenga una respuesta de tipo integral respecto a la tensién vcp producida por las
conmutaciones del inversor VSL

- El caracter no disipativo de Lp implica, a este nivel de disefio, pérdidas nulas en este
componente y un mejor rendimiento energético del convertidor.

- Un valor elevado de Lpr proporciona una corriente ic con menor contenido en armoénicos
altos, pero obliga a utilizar unas tensiones vcp mayores para obtener la corriente de
referencia ic". Ademas, y de forma reciproca, limita la respuesta dindmica del convertidor;
aspecto éste especialmente importante en la compensacion de corrientes armonicas.

- La respuesta natural de este sistema, de tipo integral, implica un retardo en la salida
respecto a la accién de control que puede derivar en inestabilidad. De hecho, si se quiere
una respuesta “instantdnea”, conlleva la formulacién de una ley de control de tipo
derivativo como (3.71) con las dificultades précticas que eso supone. Ademas, el tipo de
control de lazo abierto expresado en (3.72) no es utilizable, pues no puede controlar la
componente de continua de la corriente. Se hace necesaria la medida de dicha corriente
para construir un método de control preciso, pues en cualquier sistema de tipo integral,
con respuesta acumulativa, un pequefno error en las medidas o en la salida de control
puede suponer un incremento o decremento continuado de la variable de salida.

Hechas estas consideraciones, y dejando por el momento aparte el control de la corriente a muy
baja frecuencia, la expresion (3.72) establece una relacién en la seleccién de los componentes del
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convertidor paralelo del LCAC. En concreto, entre las tensiones de control vcp, la inductancia de
salida Lp y la intensidad de referencia ic".

Una primera acotacion para la tensién vcp es que ha de ser como minimo igual a la tensién v en
el punto de conexién. De hecho se suele dimensionar su valor nominal en funcién de los valores
méximos Uy de la tension v;. Normalmente estd en una proporcion de entre 1’5 y 2 veces U [22].
Por ejemplo, para una instalacién usual de baja tension de 230V eficaces, las tensiones de trabajo de
los dos condensadores del lado de continua estarfan entre 488 V y 650V cada uno. Cuanto mayor
sea la tensién en los condensadores, mas rdapida serd la respuesta del convertidor. También se
tendra mayor capacidad de control cuando la tensién v, esté cerca de sus valores méximos positivo
o negativo, en los que la diferencia entre vcp y v1 es mas reducida.

La tensién en el lado de continua también afecta al rizado de la intensidad ic. La frecuencia
méxima de conmutacién de los dispositivos asi como la posible realizacién del control en tiempo
discreto - por medio de una tarjeta DSP - hacen que el rizado de la intensidad resultante sea
directamente proporcional a la tensién de trabajo de los condensadores.

En la configuracién de potencia adoptada para el convertidor paralelo, con toma intermedia en el
bus de continua, cobra también importancia el valor de la tensién total de los dos condensadores
[19]. Cuando uno de los dispositivos de una rama estd conduciendo el otro estd en corte y
soportando la tensién total del bus de continua. Si el convertidor esta realizado con IGBTs de una
tensiéon nominal de 1200 V, la tensién de cada condensador no debe superar los 600 V. Adoptando
una tension de referencia de 500 V se establece un margen de seguridad ante las variaciones de
tension aceptables durante el funcionamiento del LCAC, dentro del margen de 1’5 a 2 U antes
comentado.

Para la eleccién del valor de la inductancia de salida Lp sucede algo similar. Cuanto menor sea Lp,
mayor serd su respuesta dindmica asi como el rizado de la intensidad de salida. Una vez
determinadas las tensiones vcp y los valores de ic” segtn las distintas cargas a compensar, se puede
utilizar la expresién (3.71) para dimensionar la inductancia.

Por un lado, el rizado maximo admisible en ic determina un valor minimo para Lp.
Considerando un sistema de control en tiempo discreto y una referencia ic" constante, el rizado de
ic se puede calcular como la mitad de la variacién de la intensidad en un determinado periodo de
muestreo Tc:

_ (vep =V T (3.73)

Ai
| er 2LP

donde el peor de los casos corresponde a los instantes en que sea mayor la diferencia de tensiones.
Por tanto el valor minimo de Lp es:

LP 2 (VCP — VL)max TC (374)
2/Ai

rC ,max

Por otro lado, la referencia ic" y su derivada marcan otro punto de referencia para el valor de la
inductancia. La maxima variacién de intensidad que se puede conseguir en un periodo Tc es
inversamente proporcional a Lp:

e =v T,

lC max ~ (375)
> ~ LP

Ahora bien, si se considera el caso de la carga DLR antes expuesto (figuras 3.69 y 3.71) se
producen cambios bruscos de la intensidad de carga en los momentos de conmutacién del puente
de diodos, de valor dos veces la corriente nominal. Sélo la impedancia de red limita la pendiente
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de esta corriente y no se puede garantizar que el convertidor paralelo sea capaz de inyectar la
corriente de compensacién necesaria. Si se limita el tiempo tmax en que la corriente es capaz de
alcanzar el nuevo valor, el valor correspondiente de la inductancia es:
Vep—Vv,),. t
cpP L/ min " max
L, < ¥ (3.76)
ZC ,max

donde el peor de los casos corresponde a una diferencia de tensiones minima y a un cambio en la
intensidad de dos veces el valor nominal.

Los valores numeéricos concretos para el prototipo del LCAC se pueden determinar a través de
los valores de disefio del equipo. En la tabla 3.28 se muestran los parametros relevantes para este
caso. Seleccionando un rizado maximo del 5% de la intensidad nominal, la expresion (3.74)
determina una inductancia minima de 94’9 mH. Sin embargo, si se plantea un tiempo maximo del
10% del periodo fundamental para el seguimiento de ic’, la expresiéon (3.76) da una inductancia
maxima de 40’3 mH. Dada la incompatibilidad de ambos criterios en estas condiciones, se ha
optado por seleccionar una inductancia cercana al criterio de seguimiento, de 50 mH. Con este
valor el rizado maximo llega al 948% y el tiempo méximo de seguimiento se sitta en 248 ms, que
es el 12'4 % del periodo fundamental. Se ha priorizado el criterio de seguimiento sobre el de rizado
pues el LCAC cuenta con elementos pasivos para el filtrado de altas frecuencias, y una mayor
respuesta dindmica redundard en una mejor tensién de carga vz como se vera mas adelante.

Tabla 3.28. Valores nominales del prototipo experimental del LCAC, para la determinacién de la inductancia
Lp.

Sn Un In fn Vbc Tc
1kVA / fase 400/230 V 4’35 A 50 Hz +500 V 50 ps

Conviene ahora elegir el valor de los condensadores del bus de continua y los transformadores
de acoplamiento. La capacidad de los condensadores determinara sus prestaciones para mantener
unos niveles de tensién constantes frente a las variaciones de potencia instantdnea que tenga que
proporcionar el acondicionador. Y la relaciéon de transformacién de los transformadores permitira
ajustar las tensiones de salida de cada convertidor a sus valores més adecuados.

En la eleccién de la inductancia de salida Lp ya se adopté un valor de + 500 V a la salida del
convertidor paralelo para un adecuado seguimiento de la intensidad de compensacién ic, y en el
apartado 3.7.1 se determiné la tensién de salida necesaria en el filtro serie en + 131 V. Por tanto, la
relacién de transformacién de los transformadores del filtro serie Ts estaria en torno a 3’8:1. Por
otro lado, la eleccién de la tensién de trabajo de los condensadores lleva a que la tensién total entre
los terminales posisito y negativo del bus de continua se situe en el limite entre alta y baja tension,
lo que implicarfa medidas de disefio y seguridad adicionales desde un punto de vista préctico. Por
ese motivo, se opta por la inclusién de transformadores de acoplamiento Tr a la salida del
convertidor paralelo, con una relacién de transformacién de 1:2, de manera que la tensiéon de
referencia de los condensadores se reduzca a + 250 V y la tension total del bus de continua queda
claramente establecida en el rango de baja tension habitual. En este caso, la relaciéon de
transformacién de los transformadores serie Ts se tendria que ajustar a 1'9:1 para tener los + 131 V
en el lado de salida. Para la implementacién del prototipo de laboratorio se ha elegido una relacién
de transformacion de 1:1, con lo que se tienen hasta + 250 V, y se ha limitado la amplitud de la
sefial de referencia vc” a £ 131 V en el programa de control para comprobar la validez del
dimensionamiento analizado.

Por otro lado, es habitual seleccionar la capacidad de los condensadores del bus de continua en
funcién de la potencia instantanea que deben aportar y de la maxima variacién de tensién
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permitida en el disefio AV. Dicha relacién se basa en la expresiéon de la energia almacenada Ec en
un condensador y sus variaciones con la potencia fluctuante p(f) suministrada por el equipo:

Eo(r) = %CV@)Z
- 2-A j p(t)dt
> 4 7

NG (3.77)

dE,

1) =
p(t) 7
AE, = Ajp(z)dz =%AV2

Una de las variaciones de potencia oscilante més acusadas corresponde al caso de una fase con
carga nominal y las otras dos en vacio. Por la estrategia de control adoptada, es el acondicionador
quien debe suministrar la componente oscilante de dicha carga monofasica; ya que en el lado de
suminitro las corrientes quedardn equilibradas y la potencia instantanea total no tendra esa
oscilacion. Dicha potencia oscilante es del doble de la frecuencia fundamental, y la mayor variacién
de la tensién del condensador se producira en el medio ciclo en que dicha potencia instantdnea sea
positiva o negativa:

T/2 2 P
Aj p(t)dt = jP sen oyt dt ==— (3.78)
0 W,

En este caso, para un prototipo de referencia de 1 kW, 230 V por fase, y una diferencia de
tensiéon admisible de 10 V (2% Vbc), lleva a un valor de la capacidad del condensador de:

c> 2 = 4'10002W = 643 uF (3.79)
@, AV 27-100Hz - (5007 - 490% )V

Para el prototipo de laboratorio se dispone de dos condensadores de 2.200 pF, 400V cada uno;
para la configuracién con toma intermedia. Por tanto, la capacidad total de ambos en serie es de
1.100 pF. Dicho valor es superior al indicado, con lo que esas fluctuaciones de potencia se
traducirdn en oscilaciones de la tensién total del bus de continua del orden del 1%. Por otro lado, se
dispone de energfa almacenada suficiente para transitorios pronunciados como un cambio brusco
de la carga o el propio arranque del acondicionador; hasta que el control determine los nuevos
valores de régimen permanente.
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Capitulo IV

PLATAFORMAS DE ENSAYO Y RESULTADOS
DE CASOS PRACTICOS

En este capitulo se desarrollan las plataformas de simulacién y de laboratorio utilizadas para la
validaciéon del disefio propuesto, asi como los distintos casos practicos seleccionados. La
plataforma de simulacién se ha desarrollado en el entorno MATLAB-Simulink e incorpora un nivel
considerable de detalle en su modelado, con objeto de que sus resultados sean representativos de
los obtenidos con el prototipo de laboratorio. Las dos primeras secciones se centran en los objetivos
y en el disefio especifico de ésta. A continuacién, se presentan y analizan los casos practicos de
simulacién que permiten validar en un primer nivel el comportamiento del disefio propuesto, asi
como el método de caracterizacién e interpretacion de los resultados. Las tltimas dos secciones
describen la plataforma de laboratorio y los correspondientes casos practicos para su validacién
experimental.
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4.1. Introduccion

Los modelos de simulacién son una herramienta de gran utilidad en el disefio y desarrollo de los
filtros activos de potencia. Los acondicionadores son equipos complejos, compuestos por una gran
variedad de componentes y con exigentes requerimientos de control. Estos presentan un
comportamiento no lineal y es poco frecuente su estudio con s6lo modelos analiticos. En este
sentido, las plataformas de simulacién permiten validar en una primera etapa los diversos aspectos
del disefio propuesto, asi como facilitar la implementacién de los prototipos de laboratorio y la
selecciéon de sus componentes.

Una modelizaciéon completa de la plataforma de simulacién requiere una caracterizacién precisa
de diversos elementos de los filtros activos de potencia. Desde el punto de vista del circuito
principal, se requieren modelos suficientemente representativos del comportamiento de la red de
suministro y de las cargas que se quieran utilizar, dentro de un amplio rango de frecuencias y
condiciones de trabajo. Dicha caracterizacion se extiende también a los elementos auxiliares de los
acondicionadores, como los transformadores de acoplamiento o las inductancias, resistencias y
condensadores de filtrado. Otro modelado especifico es el que corresponde al comportamiento de
los transistores de potencia de sus convertidores, normalmente asociado a altas frecuencias de
conmutacién. Esto incluye la respuesta de sus circuitos especificos de disparo y sus procedimientos
de control. Igualmente importante es el comportamiento dindmico de los sensores y transductores
utilizados, asi como sus requisitos de precisién. Por otro lado, es habitual implementar el control
de los acondicionadores en tarjetas de procesamiento digital DSP, que facilitan enormemente el
desarrollo de las estrategias de control asi como la recogida y andlisis de los resultados. Estas
tarjetas DSP conllevan también un comportamiento especifico, marcado por la frecuencia de
muestreo, la forma en que resuelven las ecuaciones del control o la discretizacién de sus entradas y
salidas.

Una modelizacién exhaustiva de todos estos aspectos suele derivar en un sistema complejo, con
un coste computacional elevado. Una parte del desarrollo de las plataformas de simulaciéon
consiste en identificar los aspectos mas relevantes y determinantes del modelo para hacer dicho
modelo mds abordable. Esta modelizacién facilita también la compresién de sus procesos de
funcionamiento, focalizando el esfuerzo de disefio en la mejora de dichos aspectos principales. En
este sentido, el desarrollo de esta plataforma de simulacién ha discurrido en paralelo con la
implementacién del prototipo de laboratorio, lo que ha permitido una mejora considerable en el
desarrollo de ambas herramientas. Es por estos motivos por los que se presentan en este capitulo
tanto la plataforma de simulacién como la de laboratorio junto con sus correspondientes resultados.

En la siguiente seccién, 4.2, se expondra de forma detallada dicha plataforma de simulacién en la
que se irdn detallando sus relaciones con el desarrollo del prototipo experimental. La seccién 4.3
estd dedicada a los distintos casos practicos de simulacién, con su correspondiente analisis segtin el
método establecido en el capitulo II. La seccion 4.4 describe brevemente la plataforma experimental,
cuya exposicién detallada se recoge en el anexo B. Finalmente, se exponen los resultados de los
casos practicos de laboratorio en la seccion 4.5 y se analizan conjuntamente con los resultados de
simulacién.

4.2. Plataforma de simulacion

En esta seccion se describe la plataforma de simulacion desarrollada para el analisis de los
distintos casos practicos expuestos en la seccién 4.3. La figura 4.1 muestra el esquema general del
modelo de MATLAB - Simulink - SymPowerSystems utilizado. El bloque “UPQC” contiene el
circuito de potencia del acondicionador activo, incluidos los componentes pasivos y los elementos
de medida (sefiales agrupadas en los buses medV, medl). El bloque “Supply” contiene las fuentes de
tension y la impedancia de la red de suministro; y el bloque “Load” la carga seleccionada para el
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caso correspondiente. El bloque “UPQC Control” calcula las referencias de control y determina las
sefiales de disparo de los transistores de potencia de los convertidores del LCAC (bus Dps).

Continuous
14 8
- - Dps Med| P U Y > I:I
powergui 12 14
»| RUN MedV verl iS, iL
L1 a| A1 A2 a| L1
6
L2 B1 B2 L2 15‘ U Y > I:I
L3 ] c2 L3 verll iL, iCred
N al N N2 N 8
Supply uPQC Load 8 vy v
8 verV Vs,VL,Vdc
medV |4
14 s
Dps med| _
e ) Y 14
g o]
EF ¢ verl2
— 6 n
UPQC Control On at 100ms medidas
» U Y
8

verV1

Figura 4.1. Esquema general de la plataforma de simulaciéon del LCAC en el entorno MATLAB - Simulink.

La figura 4.2 muestra los elementos que modelan la red de suministro, que permiten generar
tensiones desequilibradas y con componentes armoénicos. Este esquema concreto corresponde a las
tensiones aplicadas en el primer caso practico y que posteriormente se ird adaptando a cada caso
de estudio. La figura 4.3 muestra como ejemplo la carga utilizada en el primer caso, en el que se ha

incluido un interruptor en la fase Ls para provocar el cambio de carga en el dltimo tramo de la
simulacién.

1 0Ohm, 1 mH
Pof—— (D) e T >

L1

\\F

Figura 4.2. Modelo de la red de suministro, con desequilibrios y arménicos de tensién, e impedancia
equivalente.
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Figura 4.3. Carga desequilibrada y no lineal para el caso sim1.

L3

La figura 4.4 muestra el circuito de potencia del acondicionador activo, con sus elementos
pasivos y transformadores de acoplamiento; asi como los elementos de medida. Las figuras 4.4b a
4.4d muestran vistas ampliadas del esquema completo, en las que se puede apreciar con mas
detalle la disposicién de los distintos elementos y sefiales de este bloque. Por otro lado, hay que
considerar que la plataforma de simulacién ha sido implementada con objeto de modelar el
prototipo experimental descrito en la seccién 4.4 y en el Anexo B. Asi, los transformadores de
acoplamiento paralelo Tp tienen una relacién de espiras de 1:2 para adaptar los niveles de tensién
entre los lados de continua y alterna del convertidor. De esta forma, la referencia de tensién para
los condensadores del bus de continua se ajusta a 250 V de manera que el conjunto completo
trabaja con niveles de baja tensién por debajo de los 500 V. El modelo de los transformadores
incluye las impedancias de cortocircuito y de magnetizacién. Los transformadores de acoplamiento
serie Ts tienen una relacién de transformacién de 1:1, como ya se indic6 en el apartado 3.7.3. La
rama RsCs descrita en la figura 3.10 estd conectada en el lado de red de los transformadores y la
inductancia Ls: corresponde a la inductancia de dispersién de dichos transformadores. Se incluyen
también interruptores ideales para la conexién y desconexién del convertidor serie y sus elementos
auxiliares. Por otro lado, las medidas se agrupan en los buses medl y medV. El bus medl agrupa las
medidas de las intensidades de suministro, iswe, de carga, irwen, y de compensacioén en el lado red,
icrabe, Y €n el lado convertidor, iczauc, del transformador de acoplamiento Tp. En este sentido hay que
resaltar que el control de intensidad del convertidor paralelo en el prototipo de laboratorio se hace
sobre estas corrientes iczpe por motivos de seguridad y proteccion. El factor de escala
correspondiente (1:2) se ajusta en el bloque de control de las salidas “ Switching signals” (figura 4.9).
Las sefiales icpse se mantienen en el modelo de simulacién a efectos de monitorizacién de los
resultados. Por otro lado, el bus medV agrupa las medidas de tensién de suministro, vsws., de carga,
ULabe, Y las de los condensadores del bus de continua, vpc1 y vpcz. El bus de sefiales de entrada Dps
contiene las sefales légicas de disparo para las puertas de los doce transistores de potencia de los
convertidores.

-128 -



Disefio de un Acondicionador Activo de Potencia basado en la Combinacién de Filtros Activos Serie y Paralelo

TTTLI

ééé?

L1

| [~

I
k3
rrﬂ;
@ L
5 b
] g
L I—ﬂ—Lb
5 8 9

Figura 4.4. Circuito de potencia del LCAC y sus elementos auxiliares.
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Figura 4.4.b. Vista ampliada del circuito de potencia del LCAC: Zona del convertidor serie y sus elementos
auxiliares, bus de continua y agrupacién de las sefiales de disparo de los transistores.
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Figura 4.4.c. Vista ampliada del circuito de potencia del LCAC: Zona del convertidor paralelo y sus elementos
de salida.
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Figura 4.4.d. Vista ampliada del circuito de potencia del LCAC: Elementos de salida en el lado de carga,
agrupacion de las medidas de los sensores de tension e intensidad.

La figura 4.5 muestra la estructura del bloque general de control del LCAC “UPQC Control”. A
las sefales de entrada se les aplica un muestreo - retencién (Zero Order Hold, ZOH) de 80 ps para
modelar el efecto del uso de un equipo digital (tarjeta DSP) en el cédlculo de dicho control.
Posteriormente, dichas sefiales se dividen por sus valores nominales para efectuar los calculos
posteriores con valores en por unidad. El bloque “ Voltage refs PU” calcula las referencias de tensioén,
como la sefial de referencia para la carga vi.s 0 la de salida del filtro serie, vcr. Esta sefial se usa
luego en el bloque “Gen_As” junto con los valores de las tensiones de los condensadores del bus de
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continua vpc: Y vpcz para determinar el ancho de pulso, As, de los transistores del convertidor serie
que se aplican en cada periodo de muestreo. El bloque “Currents refs PU” calcula la intensidad de
referencia para el convertidor paralelo, ic.;, asi como la sefial correctiva REis (proporcional al error
de seguimiento de la intensidad de suministro is) para su incorporacién en el filtro serie.
Finalmente, el bloque “Switching signals” determina los pulsos de disparo de los transistores, con el
método de disparo utilizado en cada convertidor.

> medV 3
AS frm—
VCREF
3
Gen_As
medV
s As PU
) 3 3 dl
8 8 8 3 iCref iCref 12
T K- > medV VCref > vCref - > med! Dps _>®
medV ult i Dps
ZOHV Div N 3 > RUN P
80 us 230V REis Lref VLref Switching
3 signals
Voltage refs PU 14
[ -
1~ REiS
14 14 Div iN
med|
ZOH | EF
80 us Current refs PU

Figura 4.5. Bloque de control general del LCAC.

La figura 4.6 muestra el esquema interno del bloque “Voltage refs PU”. Este bloque calcula, con
las medidas de las tensiones de suministro vs, la componente fundamental equilibrada y regulada
en amplitud para ser usada como referencia para la tensién en la carga, vi.. Con dicha sefal y el
valor prefiltrado de vs se determina la componente principal de vcyy, tal y como ya quedé indicado
en la secciéon 3.5; al que posteriormente se afiade la componente correctiva REis. El bloque de
saturacién en £0'40 pu limita dicha tensién de compensacién a valores adecuados, acordes con la
relacion de transformacién del transformador serie, los valores de disefio de la tensién en los
condensadores de continua, asi como las consideraciones de dimensionamiento del equipo y sus
objetivos de compensacion.

8 \ 3 3
GD) » 0 g—p| In1 outt

o 3 + 3 3
o Filter 2 kHz h - vCref

_ inc REis Sat pu

Vs 3
vSfilt - vLref
S \%! »( 2
5o Ve xCD) =
vLref 3

VLref vCref pu

Figura 4.6. Bloque de calculo de las referencias de tension.
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La figura 4.7 muestra el célculo de la tensién de referencia para la carga, tal y como se disefi6 en
la seccién 3.6. En la primera etapa se calcula la sefial v+, que contiene la componente fundamental
y equilibrada de las tensiones, a partir de los filtros desfasadores. Posteriormente se filtran el resto
de componentes con el filtro paso banda y se regula su amplitud al valor nominal, en por unidad.
En la tercera etapa se construye la sefial trifasica v1+pu.

\ 4

v

3 num(s)
L p + Vi Vo f———Ppp|
VS pu den(s) X

$120° v+

num(s) num(s)
L »| ’—}»
den(s) den(s)

+120°1 +120°2

Band pass filter V1+reg

g 3
*

vOnulo

num(s)
den(s)
+120°3

A\ 4

den(s)
LP Filter 25 Hz

V1+reg1

Figura 4.7. Bloque de calculo de la tensién de referencia vp.

La figura 4.8 muestra el cdlculo de los anchos de pulso As para las tres ramas del filtro serie. La
utilizacién del método de disparo expuesto en la figura 3.3 no asegura que el valor medio de la
tension de salida sea igual al de la referencia si las tensiones vpc1 y vpc2 del bus de continua no se
mantienen constantes. En esta implementacion se calcula directamente al ancho de pulso As en
cada periodo de muestreo segin la expresion:

.
Ve T Vpe

A = (4.1)

Vper T Vpea

De esta forma se mejora el valor medio de la tensién de salida y las tensiones del bus de continua
podrén presentar la variacién necesaria para el suministro de potencia instantanea requerida por el
acondicionamiento de la carga, seglin se expuso en la seccién 3.7.3. Los bloques de la figura 4.8
calculan dicha expresion para cada rama del convertidor serie, utilizando bloques de saturaciéon
para evitar divisiones por cero (Saturation3) y para limitar las sefiales As entre 0 y 1.

——————————p[+
e Tl <
VeREF -
at Asl
> —»X » q K >
R

Tprop2 at As2

Tprop Sat As

e A e
medV

Vde1, Vdc2 Saturation3

Figura 4.8. Calculo de los ciclos de trabajo, As, para el convertidor serie.
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La figura 4.9 modela los circuitos de disparo de los convertidores. En la parte superior de la
figura se determinan las conmutaciones de los seis transistores del convertidor paralelo. En la parte
inferior de la figura se modela el control de las conmutaciones del convertidor serie. Las sefiales As
del filtro serie se comparan con una onda triangular de amplitud unidad que define la frecuencia
de conmutacién en 20 kHz, con un muestreo - retencién (ZOH) previo que modela el controlador
digital; asi como el retardo (1/z) correspondiente.

El control del convertidor paralelo en la implementacién experimental se realiza por muestreo
periddico, PS, en un circuito externo que compara directamente la sefhal de la intensidad de
compensacion iczmed (del bus de medidas de intensidad medl) con la referencia calculada en el
equipo de control ic; incluidos su muestreo - retencion y retardo correspondientes. El factor 2 de
escalado corresponde a la relacion de transformacion del transformador Tp de acoplamiento del
convertidor paralelo. La segunda etapa de retenedores ZOH modela el control por muestreo
periédico (PS sampling), y las puertas logicas posteriores determinan las sefiales de disparo directas
y complementarias para cada rama de IGBTs; asi como la validacién a través de la sefial RUN para
activar/desactivar los disparos de dicho convertidor.
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Figura 4.9. Logica de los circuitos de disparo de los IGBTs de los inversores.

La figura 4.10 muestra el esquema del bloque de control que calcula las referencias de intensidad,
“Current refs PU”. En la parte superior de la imagen est4 el calculo del balance de potencia del
LCAC, tal y como se detall6 en la seccién 3.4.1, que determina la sefial de referencia para la
intensidad de compensacion icrs. El bloque “vDCreg” calcula la componente activa adicional para
la compensacién de las pérdidas internas del equipo y la regulaciéon de la tensién de los
condensadores. El bloque “Dev” calcula la componente correctiva para la amortiguacion de las
desviaciones de la tensién en la carga, y el bloque “Dis” determina la componente correctiva de la
desviacién de la intensidad de suministro que es enviada al control del filtro serie. Por otro lado, el
selector iChal que aparece en la parte de arriba del balance de potencia, permite utilizar el valor
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directo de ic en dicho balance mientras se encuentra en funcionamiento. El valor de ic puede diferir
sustancialmente de su referencia durante periodos relativamente grandes, y de esta manera se
mejora el célculo del balance de potencia interno. Para ello, se excluye de dicho balance la
componente ipcrg, que es a priori independiente de la componente activa de la intensidad de carga
y/o de la compensacién serie ideal. Finalmente, el bloque de saturacién “Sat PU” limita las
intensidades de compensacién a la salida del convertidor, para evitar valores instantdneos de
dichas corrientes mayores que las permitidas por los dispositivos fisicos.

Las figuras 4.11 y 4.12 muestran el célculo de las componentes correctivas GEvL y REiS, asi como
su correspondiente activacion (tinicamente cuando el equipo esté en funcionamiento) por medio de
la sefal l6gica RUN utilizada en la puesta en funcionamiento del acondicionador.

1/30 2 E

Escala > p().P.G

i - Al
JT%‘* 3\—"* ic"ﬁsn

iCref DC1

30

den(s) >4

Sat4pu Gl 3 3

s LP Filter 25 Hz o I —o@ » ¥
. -

3 3L Sat2pu ] iCret

Viret icL iCrefDC  Satpu

ol =
©

Ptotal

3!
Pp(t)1

3
medVPU  iDCreg fmm

Rn = 230/(1000/230) = 52.9 Ohm

3
p eer iDC3F
r VDoreg (@D, »RON

3
EFP latref  REW
3 3|

ref REIS
" GEv fsmed 3
3 3| Eis|

4& RUN Ev iDC3F
T-I Dis R
GenPU 2
Gn = 1000/230/230 = 0.0189 s %
I R E EvE
3

Is, laL1

Figura 4.10. Bloque de calculo de las referencias de intensidad. Control del filtro paralelo.
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Figura 4.11. Célculo de la sefial correctiva GEvL para el convertidor paralelo.
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Figura 4.12. Célculo de la sefial correctiva REis para el convertidor serie.

Finalmente, la figura 4.13 muestra el control para la regulacién de las tensiones de los
condensadores de continua, tal y como se indic6 en la seccién 3.4.2. La sefial trifasica iDC3F tiene la
forma de onda de 1, y una amplitud proporcional al error entre el valor total de la tensién en los
dos condensadores y su referencia VdcREF. A esta sefial se le aplica un filtro paso bajo, tipo
Butterworth, con una frecuencia de corte de 25 Hz. De esta forma este control se centra en su
componente de continua y permite que los convertidores proporcionen las componentes oscilantes
de potencia instantdnea que necesite la compensacién; sobre el supuesto de que los condensadores
del bus de continua estdn adecuadamente dimensionados para esta tarea. A esta sefial se le suma
una pequefia componente de continua, iDCdif, proporcional a la diferencia que aparece entre
ambas tensiones, manteniéndola en valores reducidos. El filtro paso bajo de 25 Hz en esta sefal
permite que este control se centre en la componente de continua, pues es la que presenta un efecto
acumulativo sobre las tensiones de los condensadores.

3
500/(230*sqrt(2)) |_
vLref
VdcREF PU
» 3
8 +
7 Uy > » 1 ! a 5 X
8 den(s) -
medV PU » - iDC 3F
vDC1 PU — Gdc LP Filter 25Hz Sat 1PU
(VI o+ 1 3
8 » 0.5 —p 3%
vDC2 PU > - den(s) 7‘5 iDCreg
— Gdel | P Filter 25Hz1 Sat 0.05PU

Dvt,Dv,iDC3F,iDCdif

Figura 4.13. Bloque de regulacién de la tensién de los condensadores del bus de continua.

4.3. Casos practicos

Una vez detallada la plataforma experimental, las restantes secciones del capitulo se dedican a la
descripcion de los casos practicos desarrollados y al anélisis de los resultados obtenidos. En la
seleccion de los casos se han seguido tres criterios basicos. El primero de ellos es la seleccién de un
repertorio de cargas y condiciones de suministro que sea representativo en el acondicionamiento
de cargas en distribuidores genéricos. El segundo criterio es el de su aplicabilidad en el prototipo
de laboratorio, con los equipos disponibles y con las medidas de seguridad adecuadas. Y el tercer
criterio es el de aplicar cambios puntuales entre los distintos casos, como la tensién aplicada o el
tipo de carga utilizado, que permitan identificar el efecto de dicho factor en el funcionamiento del
acondicionador y en los resultados de la compensacion.
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En este sentido, el primer caso corresponde a una carga genérica, desequilibrada y nolineal,
compuesta por cargas monofésicas lineales y no lineales con distinto comportamiento arménico.
Las tensiones de suministro contienen también desequilibrio y distorsién arménica. En los casos
segundo y tercero se utiliza la misma carga y se varian las condiciones de suministro, centrandose
cada uno de ellos en la distorsién armoénica y en el desequilibrio fundamental, respectivamente.
Los casos cuarto y quinto corresponden a cargas trifdsicas equilibradas con distinto
comportamiento armoénico. Asi, el cuarto caso utiliza una carga tipo fuente de arménicos de
tensiéon, HVS, y el quinto una carga tipo fuente de arménicos de intensidad, HCS. En ambos casos
se usa el mismo suministro que en el primer caso con la intencién de valorar como afecta a estas
cargas. El altimo caso corresponde a otra carga trifasica tipo HVS, més exigente en sus necesidades
de compensacién, con objeto de probar algunos limites de las capacidades del acondicionador asi
como su efecto en los resultados correspondientes.

4.3.1. Caso practico siml: Carga desequilibrada no lineal alimentada con tensiones
desequilibradas y distorsionadas.

Este caso practico corresponde a la compensacién de una carga genérica desequilibrada y no
lineal, compuesta por cargas de distinto cardcter armoénico: una carga tipo HVS generadora de
armonicos de tension en la fase 1; una carga tipo HCS generadora de arménicos de intensidad en la
segunda fase y una carga lineal resistiva en la fase tres. Esta carga se alimentara a su vez de una
tensiéon no senoidal y desequilibrada, con unos elevados niveles de distorsién. La tensiéon de
suministro aplicada es un conjunto valores desequilibrados en amplitud (214, 198, 225 V) para la
frecuencia fundamental, asi como un quinto arménico de 10 V con secuencia negativa como
componente armonica equilibrada. La figura 4.2, expuesta en la seccién anterior, ilustra el modelo
para la red de suministro en el que las impedancias de red se han modelado como elementos RL
serie, de 1 Q y 1 mH respectivamente. La figura 4.14 muestras las formas de onda de tensién a la
salida de la red, antes de conectar la carga.

400

200 /L

AR AN
ol AN

Vi \/

02 021 022 023 0.24
t(s)

Figura 4.14. Formas de onda de la tensién de suministro antes de la conexién de la carga.

v Sabc (V)
o

La carga a compensar esta compuesta por tres cargas monofésicas diferentes, conectadas entre
las fases y el neutro (Ver figura 4.3). La carga de la fase a es un puente rectificador de diodos de
onda completa monoféasico, con un condensador de 180 puF y una carga resistiva de 120 Q en el lado
de continua, asi como una reactancia de alisado de 50 mH en el lado de alterna. Para la fase b se
tiene otro puente rectificador de diodos de onda completa monofasico, esta vez con una
inductancia de 1 H en serie con una carga resistiva de 60 Q en la salida de continua. Tiene también
una inductancia de alisado de 15 mH en el lado de alterna, con un circuito snubber de 1 uF y 500 Q.
La carga de la fase c es una carga resistiva de 80 Q con minimo comportamiento inductivo. Se ha
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incluido también una resistencia adicional de 120 Q, conectada a través de un interruptor ideal
para pruebas de respuesta dinamica.

La simulacion de la red sin carga se ha realizado durante un intervalo de 400 milisegundos, del
que se han seleccionado los altimos 200 ms para el analisis de los indices de potencia resultantes y
de esta forma reducir la influencia de los transitorios iniciales de la simulacién numérica. Asi, el
intervalo de tiempo de la figura 4.14 corresponde a los primeros dos ciclos de los diez
correspondientes que se utilizan para el calculo de los indices.

La simulacién de la carga sin compensar se ha realizado con los mismos intervalos de tiempo
antes indicados. La figura 4.15 muestra las formas de onda de tensién e intensidad en los
terminales de dicha carga, alimentada por la red de suministro antes descrita. En ella se observan
formas de onda tipicas de carga no lineales de tipo fuente de armoénicos de tension (fase a, en color
azul) o fuente de arménicos de intensidad (fase b, en color verde). Incluso la intensidad de la fase c
(en color rojo) aparece claramente distorsionada debido a la tensién de alimentacién utilizada. Por
otro lado, la corriente de neutro (en color celeste) alcanza valores similares a los de las fases.

La figura 4.16 muestra los espectros arménicos de las tensiones e intensidades en la carga antes
de la compensacién. El quinto armoénico de las tensiones en la carga presenta una distorsién
armonica (HD, Vis/ V1) de aproximadamente el 5%. Pueden observarse ademas pequefios valores
en varias frecuencias, producidas por la circulacién de las corrientes distorsionadas de la carga a
través de la impedancia equivalente de la red de suministro. Dichos picos no aparecen en la tensién
de la fase ¢, debido a su cardcter puramente resistivo y por tanto lineal. Respecto a los espectros
armonicos de las intensidades de carga, muestran los mayores valores en las primeras dos fases,
principalmente en el rango entre los arménicos 3 y 11. La corriente de la fase c tiene un contenido
armoénico mucho mas reducido, proporcional al de la tensién aplicada a dicha resistencia.

Una vez caracterizados tanto la carga como la red de suministro, se realizara una simulacién
para analizar la compensacion del sistema por el LCAC. El acondicionador se activara a los 100 ms,
para permitir que la simulacién numérica reduzca el efecto de las condiciones iniciales de los
componentes asi como para el establecimiento de los primeros calculos del bloque de control.
Hasta ese instante el filtro serie permanecera puenteado con un interruptor ideal y los IGBTs del
convertidor paralelo estaran en estado de corte. También se activara un cambio de carga en 300 ms
para ver la respuesta dinamica del acondicionador ante este evento.
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Figura 4.15. Caso sim1. Formas de onda de las tensiones e intensidades en la carga sin compensar.
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Figura 4.16. Caso sim1. Espectros armoénicos de las tensiones e intensidades en la carga sin compensar.

La figura 4.17 muestra las formas de onda resultantes de las tensiones v;. en el lado derecho del
LCAC y de las intensidades i1, de la carga nolineal a compensar por el acondicionador durante toda
la simulacién. La figura 4.18 muestra las tensiones vs en el lado de suministro del LCAC asi como
las corrientes is que fluyen a través del convertidor serie. Antes de la activacion del acondicionador,
las corrientes de suministro estdn distorsionadas y desequilibradas, debido principalmente a la
distorsiéon producida por la propia carga nolineal y a los arménicos y desequilibrios de las
tensiones de suministro. También se aprecia un cierto nivel de distorsién producido por

resonancias entre la carga, los componentes pasivos del acondicionador y la impedancia de la red
de suministro.
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Figura 4.17. Caso sim1. Tensiones e intensidades en el lado de carga del LCAC.
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La figura 4.19 muestra en detalle los efectos de la conexién del LCAC en las intensidades del lado
de suministro. En ella puede observarse como estas corrientes se vuelven senoidales y equilibradas
desde el inicio de la compensacién, con la amplitud necesaria para el transporte de la potencia
electrica requerida. En los primeros milisegundos de esta transicion aparecen algunas
componentes de alta frecuencia debido a los esfuerzos de los convertidores para controlar con
rapidez las variables objetivo. Después de este corto transitorio, las tensiones de suministro vs
permanecen distorsionadas y desequilibradas, como corresponde a las caracteristicas de las
propias fuentes de tensién del lado de red. La figura 4.20 muestra la variacién de las tensiones e
intensidades de carga con la puesta en marcha del LCAC. Las resonancias, desequilibrios y
distorsiones se reducen fuertemente y las tensiones de carga se vuelven senoidales, equilibradas y
reguladas a su valor nominal. Las intensidades de carga son las que presentan menos variaciéon
aparente con la activacién del acondicionador, principalmente debido a la gran distorsiéon que
presenta la propia carga. S6lo la intensidad de la carga resistiva de la fase tres presenta una mejora
visible debida a la compensacién conseguida en la tensién de carga. El mayor cambio observable al
inicio de la compensacién se produce en la corriente de la primera fase ir.. La carga de esta fase es
la mas sensible a las variaciones de tension, especialmente en los valores de pico, y la mejora de la
tensiéon en dicha fase produce un claro incremento de la correspondiente intensidad, con un
transitorio de aproximadamente dos ciclos de la frecuencia fundamental.
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Figura 4.18. Caso siml. Tensiones e intensidades en el lado de red del LCAC.
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Figura 4.19. Caso siml. Detalle de las tensiones e intensidades de suministro durante la conexién del LCAC.
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Figura 4.20. Caso sim1. Detalle de las tensiones e intensidades de carga durante la conexién del LCAC.

El cambio de carga se produce en los 300 ms, y se realiza a través de una variacién en la
resistencia de la fase 3 (ver Figura 4.17). Esta conexiéon produce un rapido cambio de la corriente,
que no puede ser compensada instantdneamente por el convertidor paralelo, y que produce una
pequefia desviacién en la tensién durante unos milisegundos. A partir de ahi, el resto del
transitorio es mucho més suave, a medida que el control del LCAC va definiendo el nuevo valor de
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las corrientes de suministro que proporcionen la potencia activa de la carga, en aproximadamente
dos ciclos y medio (ver Figura 4.18).

Por otro lado, la figura 4.21 muestra la evolucién de la corriente de neutro en la carga, i, y en el
suministro, is,. Antes de la compensacion, el caracter de la carga produce una considerable
cantidad de componentes de secuencia homopolar, del mismo orden que las corrientes de fase, y
que circulan también a través de la red de suministro. A partir de la puesta en marcha del LCAC,
estas componentes quedas compensadas y la intensidad de neutro de la red de suministro se ve
reducida a un valor minimo. También se observa un incremento de la intensidad de neutro de la
carga, al acondicionarse las tensiones en sus terminales, debido a su propio desequilibrio. Este
fenémeno se amplifica atn mas al realizar el cambio de carga seleccionado.

< olla I B LA L BB
A A U L A

50%% nUH ’ i NPPIRA SRR S
= IR

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
time(s)

Figura 4.21. Caso sim1. Intensidades de neutro en los lados de carga y suministro.

La figura 4.22 muestra las intensidades de compensacién ic inyectadas por el convertidor
paralelo del LCAC. Con la puesta en marcha de los convertidores, el equipo proporciona las
componentes armonicas, reactivas y de desequilibrio de las intensidades de carga, asi como la
componente activa adicional para la regulaciéon del balance interno de potencia y las tensiones del
bus de continua. En las dos primeras fases se observan formas de onda caracteristicas de la
compensacion paralelo de estos tipos de carga, mientras que la corriente inyectada en la fase de la
carga resistiva corresponde principalmente a las componentes fundamentales de desequilibrio de
la carga trifasica en conjunto. Se aprecia también la respuesta de esta parte del acondicionador
frente al cambio de carga, con un transitorio de ajuste de pocos ciclos de duracién.
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Figura 4.22. Caso sim1. Intensidades de compensacion del convertidor paralelo del LCAC.

La figura 4.23 muestra las referencias de las tensiones de compensacién vc* para el convertidor
serie del LCAC. Tienen una magnitud aproximada de un 25% de la amplitud de la tensién base y
difieren ligeramente para cada fase, en correspondencia a la regulacién de tensién y el contenido
armonico de cada una. También presentan un pequerio incremento después del cambio de carga en
300 ms para compensar la caida de tensién adicional producida por el aumento de las corrientes de
suministro.
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Figura 4.23. Caso sim1. Referencias de las tensiones de compensacién del convertidor serie del LCAC.
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La figura 4.24 muestra las potencias activa y reactiva instantaneas, [33], requeridas por la carga
durante la simulacién. Muestran durante todo el periodo un claro patrén de comportamiento
distorsionado y desequilibrado. Incluso después de la compensacién de las tensiones en el lado de
la carga, indican una fuerte componente de desequilibrio que incluso se incrementa con el cambio
de carga. La figura 4.25 muestra las potencias activa y reactiva instantaneas en el punto de
conexién entre los convertidores, en el que ambas magnitudes estan controladas: las tensiones de
carga v y las intensidades de suministro is. Después de la compensacién ambas variables se hacen
senoidales y equilibradas, y por tanto las potencias instantdneas presentan valores constantes. La
potencia reactiva instantdnea es practicamente nula ya que dichas tensiones e intensidades estan en
fase. Y el valor medio de la potencia activa instantdnea se ve incrementada justo después del inicio
de la compensacién debido a la mejora en la regulacién del nivel de tensién en el lado de carga. La
figura 4.26 presenta las potencias activa y reactiva instantaneas proporcionadas por el suministro.
Después de la compensacién, las componentes oscilantes de la potencia se ven claramente
reducidas debido a la mejora de las intensidades de suministro. Sin embargo, éstas no desaparecen
completamente ya que las tensiones permanecen con desequilibrio y distorsién armonica.

4000

o AN Wvﬂv wﬂqu
LA AR ek AN

LA LR L LA N T N A A B B |

P, AL
o

=
=

-2000
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

time(s)

Figura 4.24. Caso sim1. Potencias activa y reactiva instantaneas en bornas de la carga nolineal.
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Figura 4.25. Caso sim1. Potencias activa y reactiva instantaneas entre los convertidores del LCAC
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Figura 4.26. Caso sim1. Potencias activa y reactiva instantaneas proporcionadas desde el lado de suministro.

Las figuras 4.27 y 4.28 muestran las potencias activa y reactiva instantdneas transferidas por los
convertidores serie y paralelo del LCAC, respectivamente. Las potencias instantdneas a través del
convertidor serie son significativamente menores, debido a los relativamente bajos valores de
distorsién, desequilibrio o falta de regulaciéon de las tensiones de suministro, incluidos los
esfuerzos suplementarios para el control de las corrientes de suministro. Estos se ven
incrementados con el cambio de carga y el correspondiente aumento en la intensidad de suministro.
Una parte significativa del valor medio de la potencia activa circulante por el convertidor serie
corresponde a la caida de tensién en la componente fundamental equilibrada de las tensiones de
suministro. Por otro lado, las componentes oscilantes de las potencias instantdneas que circulan
por el convertidor paralelo alcanzan valores significativamente mayores. El fuerte desequilibrio de
la carga produce una visible componente de 100 Hz que debe suministrarse desde el convertidor
paralelo junto con el resto de componentes de mayor frecuencia. Con el cambio de carga, la
potencia activa instantdnea muestra un claro transitorio de primer orden que dura
aproximadamente dos ciclos y medio. Este es producido por el balance de potencia interno del
control del acondicionador. Mientras la referencia de la corriente de suministro no alcance el valor
de la corriente activa de la nueva condicién de carga, el acondicionador debe suministrar dicha
diferencia a la carga. Esto reducird el nivel de tensién de los condensadores del bus de continua, el
cual habré de ser repuesto lentamente a lo largo del nuevo régimen estacionario.
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Figura 4.27. Caso sim1. Potencias activa y reactiva instantaneas en el convertidor serie del LCAC.
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Figura 4.28. Caso sim1. Potencias activa y reactiva instantaneas en el convertidor paralelo del LCAC.

La figura 4.29 muestra la evolucion de las tensiones en los condensadores del bus de continua
durante este caso. Al inicio de la compensacién, éstos presentan una disminucién lenta de su valor
medio. Al inicio de la compensacién la diferencia entre ambas tensiones alcanza un valor
apreciable en los primeros dos ciclos, en los que el acondicionador estd compensando las
componentes transitorias tanto de tensién como de intensidad. Posteriormente se mantiene sélo
una componente oscilatoria debida a la potencia instantdnea que el acondicionador tiene que
aportar durante la compensacién, de valor medio nulo. Tras el cambio de carga, el valor medio
presenta de nuevo una variacién apreciable. En los primeros dos ciclos, las referencias de las
intensidades de suministro no son lo suficientemente altas y los condensadores se van descargando.
Cuando el balance de potencia interno se reajusta al nuevo régimen permanente, dicha descarga se
detiene y las tensiones del bus de continua se empiezan a recuperar hacia sus valores de referencia,
a través de la componente activa adicional iapcres.
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Figura 4.29. Caso siml. Tensiones en el bus de continua del LCAC.

Finalmente, se ha realizado un analisis del contenido armoénico y los desequilibrios en las formas
de onda obtenidas de tensién e intensidad. Para ello se han seguido las recomendaciones de los
estdndares 61000-4-7 y 6100-4-30 utilizando una ventana de medida de 200 ms para capturar diez
ciclos de sefial y una frecuencia de muestreo de 6.4 kHz para reducir los efectos de aliasing y
dispersién. En este sentido, los datos que se almacenan en el scope Medidas de la figura 4.1 se
muestrean a la frecuencia citada y con ellos se calculan los indices correspondientes. En este caso,
se ha vuelto a realizar la simulacién expuesta en las figuras anteriores, sin realizar el cambio de la
carga, y se he tomado el intervalo de 0.2 a 0.4 segundos para el calculo con la FFT. Las figuras 4.30
a 4.33 muestran los espectros armoénicos de las tensiones e intensidades en los lados de carga y
suministro después de la compensacién. Las gréficas muestran los indices de distorsién (Harmonic
Distortion index, HD) de cada arménico individual con respecto a la componente fundamental y
en el eje horizontal se ha representado el orden del arménico h.
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Figura 4.30. Caso sim1. Espectros armoénicos de las tensiones en la carga durante la compensacion.
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Figura 4.31. Caso sim1. Espectros armoénicos de las intensidades en la carga durante la compensacion.
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Figura 4.32. Caso sim1. Espectros armoénicos de las tensiones de suministro durante la compensacion.
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Figura 4.33. Caso sim1. Espectros armoénicos de las intensidades de suministro durante la compensacién.

Por otro lado, la tabla 4.1 recoge los valores eficaces y THD individual de cada magnitud,
ordenados en cuatro columnas. La primera corresponde a la fuente de suministro sin carga, la
segunda a la carga en estudio alimentada con dicha red. Las columnas tercera y cuarta
corresponden a las tensiones e intensidades en los lados de carga (SPC_l) y red (SPC_s)
respectivamente durante la compensaciéon con el LCAC. La tabla 4.2 muestra los fasores de las
componentes fundamentales de dichas magnitudes, con la misma organizacién por columnas.
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Finalmente, la tabla 4.3 muestra los valores e indices trifdsicos resultantes, calculados segtn el
procedimiento expuesto en el capitulo II.

Las intensidades de suministro muestran reducidos niveles de distorsién, con componentes
armonicas cercanas al 0.5%. Ademads, la reduccion de la distorsion en estas corrientes se ve
reflejada también en el espectro de las tensiones del lado de red, en la que sélo aparecen
claramente los armoénicos de las propias fuentes de tensién (ver figuras 4.16 y 4.32), del orden del
5% en las tres fases. De hecho, en el caso ideal en el que las corrientes quedasen perfectamente
compensadas, los indices de las tensiones corresponderian tnicamente a las condiciones de la
propia red de suministro. Por otro lado, los arménicos de las tensiones de carga presentan valores
reducidos, menores del 1%, y mas distribuidos en el espectro. Los valores mas altos aparecen en la
fase b, con un THD total del 1.88%, en la que los cambios rapidos de la corriente de carga alcanzan
los limites de las capacidades de compensacién de ambos convertidores. La fase ¢ con la carga
resistiva presenta el menor valor de THD (0.45%). Las intensidades de carga presentan valores de
distorsién parecidos a los de antes de la compensacién, a excepciéon de la fase ¢, en la que
claramente la distorsién estaba causada por las condiciones en la tensién de suministro. También
se observa un aumento de las componentes fundamentales debido a la mejora en la regulacién de
tensién conseguida por el acondicionador.

Tabla 4.1. Caso sim1. Valores eficaces y THD por fase.

Fuente | Carga | SPC1 | SPC_s
Valor eficaz

ia (A) 0 2761 | 2977 | 3.789
ih (A) 0 2733 | 3176 | 3.771
i (A) 0 2783 | 2885 | 3.762
in (A) 0 1670 | 1.997 | 0.090
v (V) 2142 | 2117 | 2299 | 2104
vy (V) 1982 | 1955 | 2303 | 1944
v (V) 2252 | 2224 | 2306 | 2214

Distorsion armonica total

THD i, (%) - 4617 | 4466 | 1.101

THD iy (%) - 37.99 37.15 1.324
)

THD i. (% - 4.444 0.450 0.932
THD i, (% - 90.42 78.59 3234
THD v, (% 4.673 4.907 1.291 4.775

)

)
THD v, (%) | 5051 | 4791 | 1880 | 5.155
THD v (%) | 4444 | 4444 | 0453 | 4535

Tabla 4.2. Caso sim1. Componentes fundamentales por fase.

Suministro | Carga | SPC_1 | SPC_s
Componente fundamental
L (A) 0 2.507 /-118.1° | 2.718 /-128.0° | 3.789 /-97.8°
Iyr (A) 0 2.555 /138.1° 2.977 /126.2° 3.771 /142.3°
I (A) 0 2.780 /32.6° 2.885 /22.6° 3.762 /22.3°
Inf (A) 0 1.239 /-53.2° 1.570 /-60.7° 0.027 /45.8°
Var (V) 214.0 /-87.2° 211.4 /-87.0° 229.8 /-97.3° 210.2 /-94.7°
Vir (V) 198.0 /152.8° 195.3 /152.8° 230.2 /142.6° 194.2 /145.3°
Ve (V) 225.0 /32.8° 222.2 /32.6° 230.6 /22.6° 221.2 /25.3°

En el analisis de los indices trifasicos expuestos en la tabla 4.3 se aprecia igualmente que las
componentes de distorsion armonica y de desequilibrio de la intensidad de carga estan
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practicamente compensadas; y que el acondicionamiento con el LCAC proporciona una tensiéon
regulada en el lado de carga, con reducidos indices de distorsién y desequilibrio.

Los indices de potencia de la carga sin compensar apuntan a una carga con un fuerte
desequilibrio fundamental (SUF = 36.46 %) y una fuente importante de distorsiéon arménica (STHD
= 4043 %). El indice de distorsiéon de desequilibrio total STUD alcanza un valor del 48.03%, con
contribuciones similares de la potencia de desequilibrio fundamental, Sul, y de la componente de
armonicos desequilibrados, SuH. El indice de distorsién armoénica total STHD tiene también
proporciones similares de las componentes arménicas equilibradas, SBH, y desequilibradas, SUH.
Si se analiza la contribucién de las componentes de tensién o de corriente se observa que los
indices de intensidad son mucho mayores que los de tensién y definen practicamente los valores
numéricos de los indices de potencia.

Con la compensacién de las intensidades de carga, se presenta una gran reduccién en el lado de
suministro, de los indices de intensidad de desequilibrio fundamental IUF, de arménicos
equilibrados IBH, y de armoénicos desequilibrados IUH. Por otro lado se observa un pequefio
incremento de los indices de tensiéon VUF y VBH, asi como una disminucién de VUH, con respecto
a la carga sin compensar. En la medida en que las corrientes de suministro se acerquen a su
referencia ideal, las componentes de desequilibrio y distorsién armoénica de las tensiones se
aproximaran a las de las fuentes de tension ideal utilizadas en la simulacién. Aun asi, en este caso
los indices de tensién son bastante mayores que los de intensidad en el lado de suministro, por lo
que sus valores numéricos definen practicamente los valores de los indices de potencia; a
excepcion de SUH. De hecho, en el caso ideal en el que las corrientes quedasen perfectamente
compensadas, los indices de potencia corresponderian tinicamente a las condiciones de la tensién
de la propia red de suministro.

Tabla 4.3. Caso sim1. Indices y valores trifasicos.

Fuente | Carga | SPC1 | SPC_s
Valor efectivo

Ve (V) 212.8 210.1 230.2 209.0

L (A) 0 2.923 3.228 3.774

S (VA) 0 1842 2230 2366
Valores base trifdsicos

Vi1 (V) 2123 209.7 230.2 208.5

Tt (A) 0 2551 | 279 | 3.774

Sp1 (VA) 0 1605 1930 2360

Indices de tension
VUE (%) 4521 4.496 0.140 4.605
VBH (%) 4.710 4.669 0.626 4.807
VUH (%) 0.000 0.586 1.055 0.060

VTHD (%) 4.705 4.701 1.227 4.803

VTUD (%) 4516 4.529 1.064 4.600

Indices de intensidad

IUF (%) - 36.14 39.36 0.517
IBH (%) - 26.21 24.09 0.850
IUH (%) - 33.65 34.96 1.516
ITHD (%) - 4011 | 3950 | 1.738
ITUD (%) - 47.77 51.18 1.601
Indices de potencia aparente
SUF (%) - 36.46 39.36 4.634
SBH (%) - 2665 | 2409 | 4.882
SUH (%) - 33.79 34.98 1.521
STHD (%) - 40.43 39.53 5.108
STUD (%) - 4803 | 5119 | 4872
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Los términos de la potencia aparente en el lado de carga dan resultados similares a los obtenidos
antes de la compensacién, principalmente porque la fuente de distorsiéon dominante es la de la
propia corriente de carga. De hecho, a medida que la tensién aplicada se aproxima a la ideal, los
indices de potencia resultantes estdin mads relacionados con el caricter de la carga que con las
condiciones de suministro. El caso mdas claro estd en el valor del indice IUF, que se ha
incrementado a 39.36% aunque el indice VUF se ha reducido a 0.14%, debido al cambio en las
tensiones de los terminales de la carga. En este caso se produce un solapamiento de efectos entre la
distorsion de la fuente y la de la carga que conduce a un valor del indice IUF equivoco, antes de la
compensaciéon. Hasta que no se aplique una tensién equilibrada a dicha carga no se podra
establecer su propio grado de desequilibrio. Por otro lado, los valores de los indices armoénicos
mantienen una relacién mas directa entre ellos, antes y después de la compensacién de las
tensiones. Asi, el valor del indice IUH va de 33.65% a 34.96% incluso cuando VUH varia de 0.586%
al 1.055%, o el valor de IBH que va de 26.21% a 24.09% cuando VBH se reduce de 4.669% a 0.626%.
En todo caso, los indices de corriente en el lado carga son dominantes en el calculo de los indices
de potencia y asi se refleja en dichos valores. De hecho, el indice de potencia que mds varia es el de
desequilibrio total, STUD, de 48.03% a 51.19%, debido a una caracterizacién mas clara del
desequilibrio fundamental de esta carga.

4.3.2. Caso practico sim2: Carga desequilibrada no lineal alimentada con tensiones equilibradas
y distorsionadas.

En la exposicién detallada del primer caso practico se han utilizado veinte figuras y tres tablas de
valores numéricos. Dada la complejidad del equipo y la extensién del andlisis, se ha optado por
recoger el resto de casos practicos en la seccién A.2 del anexo dedicado a los casos de simulacién.
En este capitulo se presentaran de forma resumida los resultados mas relevantes, en comparaciéon
con el primero, asi como el analisis de los resultados numéricos. Para una mayor claridad en la
exposicién se recogeran aqui algunas figuras de dicho anexo, en las que aparecera entre paréntesis
la referencia correspondiente del anexo.

En el segundo caso practico se utiliza la misma carga del caso anterior, alimentada con una
tensiéon con distorsion armoénica pero equilibrada: la tensién equilibrada con arménicos
denominada “de curva plana” de los ensayos recogidos en la norma UNE-EN61000-2-4. La
impedancia de la red es la misma que en el primer caso.

La figura 4.34 muestra las formas de onda de tensién e intensidad en los terminales de la carga,
antes de la compensaciéon. En ella se observan algunas diferencias visibles con respecto al caso
anterior, principalmente en las fases a y ¢, debido a la tensién de alimentacién utilizada. La figura
4.35 muestra los correspondientes espectros armoénicos de tensién e intensidad. Ahora son los
armonicos tercero y quinto los que marcan el nivel de distorsién armoénica en la tensién de cada
fase, con un espectro mas distribuido en frecuencia que en el primer caso. Respecto a los espectros
armonicos de las intensidades de carga, muestran los mayores valores en las primeras dos fases,
principalmente en el rango entre los arménicos 3 y 11. La corriente de la fase c tiene un contenido
armoénico mucho mas reducido, proporcional al de la tensién aplicada a dicha resistencia.
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Figura 4.34 (A.37). Caso sim2. Formas de onda de las tensiones e intensidades en la carga sin compensar.
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Figura 4.35 (A.38). Caso sim2. Espectros armonicos de las tensiones e intensidades en la carga sin compensar.

Una vez caracterizados tanto la carga como la red de suministro, se realiza una simulacién para
analizar la compensacién del sistema por el LCAC con la misma estructura que el caso anterior. La
figura 4.36 muestra las formas de onda resultantes para las tensiones e intensidades en el lado
derecho del LCACy la figura 4.37 muestra las correspondientes al lado de suministro. De nuevo se
observa cé6mo, a partir de la entrada en funcionamiento del LCAC, las corrientes de suministro se
vuelven senoidales y equilibradas. De igual manera, las tensiones de alimentacion a la carga
aparecen reguladas en amplitud y reducen su distorsién arménica. Las intensidades de carga son
las que presentan menos variacién aparente con el inicio de la compensacién. Por ejemplo, la
corriente de la primera fase i, presenta de nuevo un pequefio transitorio de ajuste debido al
incremento en la tensién fundamental de dicha fase. Por otro lado, el cambio de carga en los 300ms
produce efectos similares a los del caso anterior, pues el LCAC ya esta acondicionando las

tensiones en el lado de carga a los mismos valores que antes, por lo que no se observan cambios
sustanciales en ese transitorio.
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Figura 4.36 (A.39). Caso sim2. Tensiones e intensidades en el lado de carga del LCAC.
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Figura 4.37 (A.40). Caso sim2. Tensiones e intensidades en el lado de red del LCAC.

El resto de formas de onda analizadas en este caso presentan valores similares a los del caso
anterior, pues so6lo se ha modificado la distorsién en la tensién de alimentacién. Las diferencias
maés relevantes aparecen en el funcionamiento del convertidor serie. Asi, las tensiones de
compensacion vc* (figura A.45) presentan formas de onda similares entre si debido al equilibrado
de las tensiones de red, con amplitud mas reducida pues las componentes fundamentales de la

tension de suministro estdn mas cerca del valor nominal.
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Por otro lado, se ha realizado un analisis de contenido armoénico y desequilibrios en las formas
de onda obtenidas de tension e intensidad. Para ello se ha vuelto a realizar la simulacién expuesta
en las figuras anteriores, sin realizar el cambio de la carga, y se he tomado el intervalo de 0.2 a 0.4
segundos para el célculo con la FFT. Las figuras A.52 a A.55 de la seccién A.2 recogen los espectros
armonicos de las tensiones e intensidades en los lados de carga y suministro después de la
compensacién. Dichos espectros son muy similares a los del primer caso, a excepcién de las
tensiones de suministro que reflejan claramente la distorsién propia de las fuentes de alimentacién
(figura A.36). Por otro lado, la tabla 4.4 recoge los valores eficaces y THD individual de cada
magnitud, con la misma estructura que la tabla 4.1. La tabla 4.5 muestra los fasores de las
componentes fundamentales de dichas magnitudes y la tabla 4.6 muestra los valores e indices
trifdsicos resultantes, calculados segiin el procedimiento expuesto en el capitulo II.

Las intensidades de suministro y las tensiones de carga presentan de nuevo reducidos niveles de
distorsioén, similares a los del caso siml. Respecto a las intensidades de carga, la de la fase a
presenta un claro aumento, del 37.51% antes de la compensacion al 44.77% cuando se alimenta con
tension senoidal. En este caso, la distorsiéon de la tensién de alimentacién antes de la compensacién
influye claramente en la forma de onda de la intensidad de esa carga (ver figuras 4.34 y A.42),
modificando el valor de este indice con respecto a unas condiciones de alimentacién ideales. Como
contrapunto, la distorsién de la corriente de la fase ¢ mejora claramente después de la
compensacién. También se observa un ligero aumento de las componentes fundamentales debido a
la mejora en la regulacién de tensioén conseguida por el acondicionador.

Tabla 4.4. Caso sim2. Valores eficaces y THD por fase.

Fuente | Carga | SPC1 | SPC_s
Valor eficaz

ia (A) 0 2759 | 2984 | 349
ih (A) 0 3192 | 3182 | 3475
i (A) 0 2842 | 2891 | 3465
in (A) 0 2241 | 2007 | 0.124
v (V) 230 2274 | 2304 | 2265
0 (V) 230 2268 | 2307 | 2265
v (V) 230 2272 | 2311 | 2265

Distorsion armonica total

THD i, (%) - 37.51 44.77 1.520
THD iy (%) - 38.03 37.15 1.683
THD i. (%) - 8.972 0.47 1.209
THD i, (%) 97.55 78.75 326.6

THDv, (%) | 8985 | 9239 | 1294 | 9.142
THD v, (%) | 8974 | 8775 | 2010 | 9128
THDv. (%) | 8974 | 8972 | 0467 | 9.130

Tabla 4.5. Caso sim2. Componentes fundamentales por fase.

Suministro | Carga | SPC_1 | SPC_s
Componente fundamental
L (A) 0 2.584 /-117.5° | 2.723 /-128.1° 3.493 /-97.6°
Iyr (A) 0 2.984 /137.6° 2.982 /126.2° 3.474 /142.6°
L (A) 0 2.830 /32.6° 2.891 /22.6° 3.465 /22.4°
Lir (A) 0 1.604 /-51.0° 1.577 /-60.7° 0.036 /53.5°
Ve (V) 229.1 /-87.2° 226.5 /-87.0° 230.3 /-97.3° 2255 /-94.7°
Vir (V) 229.1 /152.8° 2259 /152.8° 230.7 /142.6° 225.6 /145.3°
Ve (V) 229.1 /32.8° 226.2 /32.6° 231.1 /22.6° 225.6 /25.3°
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Por otro lado, observando los indices trifasicos expuestos en la tabla 4.6, se aprecia igualmente
que las componentes de distorsién armoénica y de desequilibrio de la intensidad de carga estan
practicamente compensadas; y que la compensaciéon con el LCAC proporciona una tensiéon
regulada en el lado de carga, con reducidos indices de distorsién y desequilibrio.

Los indices de potencia de la carga sin compensar apuntan a una carga con un fuerte
desequilibrio fundamental (SUF = 35.17 %) y una fuente importante de distorsiéon arménica (STHD
= 43.21 %). El indice de distorsién de desequilibrio total STUD alcanza un valor del 51.26%, con
contribuciones similares de la potencia de desequilibrio fundamental, Sul, y de la componente de
armonicos desequilibrados, SuH. De hecho, los términos dominantes en la expresién corresponden
a las componentes de desequilibrio de las intensidades, tanto fundamental, IUF, como arménica,
IUH. El indice de distorsién armoénica total STHD tiene también proporciones similares de las
componentes armonicas equilibradas, SBH, y desequilibradas, SUH.

Con la compensacién de las intensidades de carga, se presenta una gran reduccién en el lado de
suministro de todos los indices de intensidad. Por otro lado, se observa un pequefio incremento del
indice de tensiéon VBH, asi como una disminucién de los indices VUF y VUH, con respecto a la
carga sin compensar. En ambos se debe a que las componentes de desequilibrio de la carga se han
compensado y a que las tensiones en el suministro son equilibradas tanto en la componente
fundamental como en los armoénicos. Respecto a los indices de potencia, en este caso los indices de
desequilibrio de intensidad IUF e IUH son mayores que los de tensién en el lado de suministro, por
lo que definen la mayor aportacién a los indices de potencia SUF y SUH. Sin embargo, la distorsiéon
armonica equilibrada de las tensiones VBH es claramente mayor que la de intensidad, por lo que
define el valor del indice SBH y también el de la distorsién arménica total STHD.

Tabla 4.6. Caso sim2. Indices y valores trifasicos.

Fuente | Carga | SPC1 | SPC s
Valor efectivo

Ve (V) 229.6 226.7 230.7 226.1

I (A) 0 3.209 3.236 3.479

S. (VA) 0 2182 2240 2360
Valores base trifdsicos

Vi1 (V) 229.1 226.2 230.7 225.6

Ip1 (A) 0 2.738 2.799 3.477

Sp1 (VA) 0 1858 1937 2353

Indices de tension
VUF (%) 0.005 0.224 0.137 0.005
VBH (%) 6.820 6.841 0.636 6.939
VUH (%) 0.039 0.539 1.119 0.057

VTHD (%) 6.820 6.862 1.287 6.940

VTUD (%) 0.039 0.582 1.127 0.057

Indices de intensidad

IUF (%) - 40.46 39.46 0.713
IBH (%) - 29.74 24.27 1.826
IUH (%) - 34.98 34.96 1.662
ITHD (%) - 42.56 39.59 2.469
ITUD (%) - 51.26 51.23 1.808
Indices de potencia aparente
SUEF (%) - 40.46 39.46 0.713
SBH (%) - 30.59 24.28 7.177
SUH (%) - 35.17 34.98 1.667
STHD (%) - 43.21 39.61 7.638
STUD (%) - 51.26 51.24 1.809
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Los términos de la potencia aparente en el lado de carga dan resultados similares a los obtenidos
antes de la compensaciéon principalmente porque la fuente de distorsién dominante es la de la
propia corriente de carga. De hecho, a medida que la tensién aplicada se aproxima a la ideal, los
indices de potencia resultantes estdn mads relacionados con el caricter de la carga que con las
condiciones de suministro. Todos los indices de intensidad son mucho mayores que los de tensién,
tanto antes como después de la compensacién. Sin embargo, es después de la compensaciéon
cuando mejor se refleja el grado de desequilibrio y distorsién propios de la carga, dando valores
muy parecidos a los del caso anterior.

4.3.3. Caso practico sim3: Carga desequilibrada no lineal alimentada con tensiones
desequilibradas y senoidales.

En este caso practico se alimenta la misma carga de los casos anteriores con una tensién
desequilibrada pero sin distorsién: la correspondiente al ensayo con desequilibrio de tensiones del
17% de la norma UNE-EN61000-4-27. La figura 4.38 muestra las formas de onda de tensién e
intensidad en los terminales de la carga y la figura 4.39 muestra los espectros arménicos de las
tensiones e intensidades en la carga antes de la compensacién. En dichos espectros se aprecia
claramente la distorsiéon armoénica que esta carga produce en el suministro, con niveles de
distorsién de tensién en torno al 0°'5% para las dos primeras fases.
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Figura 4.38 (A.56). Caso sim3. Formas de onda de las tensiones e intensidades en la carga sin compensar.
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Figura 4.39 (A.57). Caso sim3. Espectros armoénicos de las tensiones e intensidades en la carga sin compensar.
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Una vez caracterizados tanto la carga como la red de suministro se realiza la simulacién para
analizar la compensacién del sistema por el LCAC con la misma estructura que el caso anterior. La
figura 4.40 muestra las formas de onda resultantes de las tensiones e intensidades en el lado de
carga del LCAC, durante toda la simulacién. La figura 4.41 muestra las correspondientes tensiones
e intensidades en el lado de suministro. De nuevo se observa c6mo, a partir de la entrada en
funcionamiento del LCAC, las corrientes de suministro se vuelven senoidales y equilibradas. Y en
el lado de carga las tensiones aparecen equilibradas y reguladas, con independencia de la corriente
demandada por ésta.

De forma similar al caso anterior, se observa un corto transitorio de ajuste tras el cual las
intensidades de suministro se vuelven senoidales y equilibradas, con independencia del
desequilibrio de las tensiones de suministro. Las intensidades de carga son las que presentan
menos variacién aparente con el inicio de la compensacién. La intensidad de la carga resistiva de la
fase ¢ presenta una mejora visible debida a la mejora en la regulacién de su tensién. Por su parte, la
corriente de la primera fase ir, no presenta esta vez un transitorio de ajuste pues la tension de su
fase no se ve modificada antes y después de la compensacién. Por otro lado, el cambio de carga en
los 300ms produce efectos similares a los del caso anterior. E1 LCAC ya esta independizando a la
carga de las tensiones de suministro y no se observan cambios sustanciales en ese transitorio.

400

200 [ ALY W AN

VLabc
o
e

| Mty
P A

-400
0

10

ILabc

il i
B AT D L

v v 14 4 U v v

-10
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

T time(s) T

LCAC Load change

Figura 4.40 (A.58). Caso sim3. Tensiones e intensidades en el lado de carga del LCAC.
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Figura 4.41 (A.59). Caso sim3. Tensiones e intensidades en el lado de red del LCAC.

El resto de formas de onda analizadas en este caso presentan valores similares e los del caso
anterior, pues s6lo se ha modificado la distorsién en la tensién de alimentacién. Las diferencias
maés relevantes aparecen en el funcionamiento del convertidor serie. En este caso, la funcién
principal del convertidor serie es la compensaciéon de las componentes fundamentales de
desequilibrio y falta de regulacién de la tensién de suministro y asi se refleja en la forma de onda
de las tensiones de compensacion vc* (figura A.64).

Finalmente, se ha realizado un andlisis de contenido arménico y desequilibrios en las formas de
onda obtenidas de tensién e intensidad. Para ello, se ha vuelto a realizar la simulacién expuesta en
las figuras anteriores, sin realizar el cambio de la carga, y se he tomado el intervalo de 0.2 a 0.4
segundos para el célculo con la FFT. Las figuras A.71 a A.74 de la seccién A.2 recogen los espectros
armoénicos de las tensiones e intensidades en los lados de carga y suministro después de la
compensacion, similares a los del primer caso. La diferencia principal estd en el espectro de las
tensiones de red (figura A.73) en el que no se aprecia distorsién armonica, pues se trata de fuentes
de suministro senoidales. Por otro lado, la tabla 4.7 recoge los valores eficaces y THD individual de
cada magnitud, con la misma estructura que la tabla 4.1. La tabla 4.8 muestra los fasores de las
componentes fundamentales de dichas magnitudes, y la tabla 4.9 muestra los valores e indices
trifdsicos resultantes calculados segtn el procedimiento expuesto en el capitulo I

Las intensidades de suministro muestran reducidos niveles de distorsion, con valores de THD en
torno al 1.1%, asi como las tensiones, con valores de THD menores del 0.1%. Por otro lado, los
armonicos de las tensiones e intensidades de carga presentan valores similares a los del primer
caso. También se observa un ligero aumento de las componentes fundamentales debido a la mejora
en la regulaciéon de tensién conseguida por el acondicionador.

Por otro lado, observando los indices trifasicos expuestos en la tabla 4.9, se aprecia igualmente
que las componentes de distorsiéon armoénica y de desequilibrio de la intensidad de carga estan
préacticamente compensadas; y que la compensaciéon con el LCAC proporciona una tensiéon
regulada en el lado de carga, con reducidos indices de distorsién y desequilibrio.
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Tabla 4.7. Caso sim3. Valores eficaces y THD por fase.

Fuente | Carga | SPC_1 | SPC_s
Valor eficaz

ia (A) 0 2.949 2.971 4.061

iy (A) 0 2.726 3.170 4.055

ic (A) 0 2.103 2.878 4.031

in (A) 0 1.447 1.992 0.088

v (V) 230.0 227.2 229.4 225.8

up (V) 200.1 1974 229.8 196.3

v (V) 170.2 168.1 230.1 166.0

Distorsion armonica total

THD i, (%) - 4468 | 4472 [ 1166
THD ij (%) - 37.28 37.17 1.301
THD i, (%) - 0.000 0.761 0.968
THD i, (%) - 48.32 78.54 248.8
THD v, (%) 0 0.758 1.498 0.076
THD v, (%) 0 0.865 1.980 0.095
THD v, (%) 0 0.000 0.761 0.083

Tabla 4.8. Caso sim3. Componentes fundamentales por fase.

Suministro | Carga | SPC_1 | SPC_s
Componente fundamental
Ior (A) 0 2.693 /-1174° | 2.712 /-130.4° | 4.061 /-100.2°
Inr (A) 0 2.555 /122.7° 2.971 /123.8° 4.055 /139.8°
I (A) 0 2.103 /34.6° 2.878 /20.2° 4.030 /19.6°
Lif (A) 0 1.303 /-47.0° 1.566 /-63.2° 0.033 /53.5°
Var (V) 230.0 /-87.2° 227.2 /-87.0° 229.3 /-99.6° 225.8 /-94.7°
Vi (V) 200.1 /138.8° 197.4 /138.8° 229.8 /140.2° 196.3 /131.0°
Ver (V) 170.2 /34.8° 168.8 /34.6° 230.1 /20.2° 166.0 /27.3°

Los indices de potencia de la carga sin compensar apuntan a una carga con un fuerte
desequilibrio fundamental (SUF = 46.20 %) y una fuente importante de distorsion arménica (STHD
= 37.19 %). El indice de distorsion de desequilibrio total STUD alcanza un valor del 58.78%. De
hecho, los términos dominantes en la expresién corresponden a las componentes de las
intensidades, incluso con un desequilibrio de tensiones tan elevado. Aun asi, y como en los casos
anteriores, se da un efecto de solapamiento entre el desequilibrio de la red y el de la carga que
distorsiona el valor de los indices de intensidad resultantes, en este caso hacia arriba. Si se
observan dichos indices con la carga compensada, vuelven a aparecer los valores que la
caracterizan en condiciones ideales de alimentacion.

Respecto al lado de red, las corrientes de suministro del sistema compensado muestran un indice
de desequilibrio fundamental reducido (IUF = 0.59%), y un grado de distorsién arménica algo
mayor (ITHD = 1.64%). Las tensiones de suministro presentan una distorsién arménica menor del
0.1%, con un desequilibrio fundamental del 17.79%. De manera que los indices de potencia
corresponden claramente al desequilibrio fundamental de las tensiones y al contenido armoénico de
las intensidades, tanto equilibradas como desequilibradas.
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Tabla 4.9. Caso sim3. Indices y valores trifasicos.

Fuente | Carga | SPC_1 | SPC_s
Valor efectivo

Ve (V) 201.6 199.1 229.7 197.6

L (A) 0 2.748 3.221 4.049

S. (VA) 0 1641 2220 2400
Valores base trifdsicos

Vi1 (V) 198.6 196.1 229.7 194.5

In1 (A) 0 2.373 2.788 4.049

Sp1 (VA) 0 1396 1921 2362

Indices de tension
VUF (%) 17.43 17.43 0.166 17.79

VBH (%) 0 0.271 0.852 0.036
VUH (%) 0 0.637 1.108 0.060
VTHD (%) 0 0.682 1.398 0.069

VTUD (%) 17.43 17.44 1.121 17.79
Indices de intensidad

IUF (%) - 42.15 39.34 0.591
IBH (%) - 16.32 24.08 0.899
IUH (%) - 36.90 34.98 1.376
ITHD (%) - 3718 | 3952 | 1.643
ITUD (%) - 55.29 51.18 1.498
Indices de potencia aparente
SUF (%) - 46.20 39.34 17.80
SBH (%) - 16.33 24.09 0.900
SUH (%) - 37.57 35.01 1.408
STHD (%) - 37.19 39.55 1.645
STUD (%) - 5878 | 5120 | 17.86

4.3.4. Caso practico sim4: Carga equilibrada no lineal tipo HVS alimentada con tensiones
desequilibradas y distorsionadas.

En este caso préctico se alimenta una carga trifdsica equilibrada y nolineal de tipo HVS, con la
misma tension desequilibrada y distorsionada del caso sim1. La carga es un rectificador trifésico de
diodos de onda completa, con un condensador de 180 pF y una resistencia de carga de 150 Q en el
lado de continua, asi como tres inductancias de alisado de 17 mH en el lado de alterna. La figura
4.42 muestra el modelo utilizado en MATLAB-Simulink para dicha carga, en el que se aprecia que
la resistencia de carga se ha dividido en dos elementos de 300 Q para producir el cambio de carga.

La figura 4.43 muestra las formas de onda de tensién e intensidad en los terminales de la carga,
alimentada por la red de suministro seleccionada. En ella se observan formas de onda tipicas de
esta carga. Por otro lado, la corriente de neutro es nula al tratarse de una carga de tres terminales.
La figura 4.44 muestra los espectros armoénicos de las tensiones e intensidades en la carga antes de
la compensacién. La carga presenta unos elevados componentes arménicos en los indices 3, 5y 7,
con valores maximos en torno al 30% para el arménico quinto. Sin embargo, la tensién de
suministro no presenta grandes variaciones con respecto a su funcionamiento en vacio (ver fig.
4.16). También se observa un ligero desequilibrio en la forma de onda de las intensidades que se
podra cuantificar cuando se calculen los indices trifasicos correspondientes.
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Figura 4.42 (A.75). Carga equilibrada no lineal para el caso sim4.
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Figura 4.43 (A.76). Caso sim4. Formas de onda de las tensiones e intensidades en la carga sin compensar.
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Figura 4.44 (A.77). Caso sim4. Espectros armonicos de las tensiones e intensidades en la carga sin compensar.

Una vez caracterizados tanto la carga como la red de suministro, se realiza una simulacién para
analizar la compensacion del sistema por el LCAC con la misma estructura que los casos anteriores.
La figura 4.45 muestra las formas de onda resultantes de las tensiones e intensidades en el lado de
carga del LCAC durante toda la simulacién, y la figura 4.46 muestra las tensiones e intensidades en
el lado de suministro. En ellas se observa cémo, a partir de la entrada en funcionamiento del LCAC,
las corrientes de suministro se vuelven senoidales y equilibradas, y las tensiones de carga reducen
su distorsién armonica y de desequilibrio.
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Figura 4.45 (A.78). Caso sim4. Tensiones e intensidades en el lado de carga del LCAC.
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Figura 4.46 (A.79). Caso sim4. Tensiones e intensidades en el lado de red del LCAC.

De forma similar a los casos anteriores, se observa un corto transitorio de ajuste al inicio de la
compensacion tras el cual las intensidades de suministro se vuelven senoidales y equilibradas, con
independencia de la distorsién de las tensiones de red. En el lado de carga, las tensiones se vuelven
senoidales, equilibradas y reguladas a su valor nominal y las intensidades presentan una ligera
variacién aparente con un transitorio de ajuste al incremento de la componente fundamental de la
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tension. Por otro lado, al cambio de carga en los 300ms produce efectos similares a los de los casos
anteriores. En este caso se ha realizado una reduccién de carga y se observa la correspondiente
reduccién de la intensidad de suministro, a medida que el control del LCAC determina la nueva
componente activa de la carga, en aproximadamente dos ciclos y medio.

En lo que respecta al resto de formas de onda, las diferencias con respecto al primer caso estan en
el comportamiento del convertidor paralelo, al haberse cambiado para este caso la carga a ensayar.
Asi, al tratarse de una carga simétrica, las intensidades de compensaciéon ic muestran formas de
onda similares entre si (figura A.82) incluso durante el cambio en la potencia de la carga. Por otro
lado, como la carga no permite la circulaciéon de componentes de secuencia cero, las tensiones en
ambos condensadores se mantienen en el mismo valor y evolucionan conjuntamente (figura A.89).

A continuacién se ha realizado un analisis de contenido armoénico y desequilibrios en las formas
de onda obtenidas de tensién e intensidad. En este caso se ha vuelto a realizar la simulacion
expuesta en las figuras anteriores, sin realizar el cambio de la carga, y se he tomado el intervalo de
0.2 a 0.4 segundos para el cdlculo con la FFT. Las figuras A.90 a A.93 de la seccién A.2 recogen los
espectros armoénicos de las tensiones e intensidades en los lados de carga y suministro después de
la compensacién. Por otro lado, la tabla 4.10 recoge los valores eficaces y THD individual de cada
magnitud, con la misma estructura que la tabla 4.1. La tabla 411 muestra los fasores de las
componentes fundamentales de dichas magnitudes y la tabla 4.12 muestra los valores e indices
trifasicos resultantes, calculados segtn el procedimiento expuesto en el capitulo II.

Tabla 4.10. Caso sim4. Valores eficaces y THD por fase.

Fuente | Carga | SPC1 | SPC s
Valor eficaz

i (A) 0 2667 | 2.889 | 3.637
ih (A) 0 2442 | 2892 | 3.637
i (A) 0 259 | 2.880 | 3.637
i (A) 0 0 0 0.087
0. (V) 2142 | 2116 | 2294 | 2105
oy (V) 1982 | 1959 | 2295 | 1946
v (V) 2252 | 2227 | 2295 | 2215

Distorsion armonica total

THD i, (%) - 26.53 36.02 1.672

THD iy (%) - 34.13 36.25 1.606
)

THD i, (% - 34.33 35.63 1.610
THD i, (% - - - 869.5
THD v, (% 4.673 5.089 2.328 4.793

)

)
THD v, (%) | 5.051 5.526 2.313 5.186
THD v. (%) 4.444 4.936 2.228 4.555

Tabla 4.11. Caso sim4. Componentes fundamentales por fase.

Suministro | Carga | SPC_1 | SPC_s
Componente fundamental
Lr (A) 0 2.578 /-107.6° | 2.718 /-114.6° 3.637 /-97.8°
Ir (A) 0 2.311 /132.3° 2.719 /125.3° 3.636 /142.1°
I (A) 0 2.455 /17.8° 2.713 /5.3° 3.636 /22.3°
Lif (A) 0 - - 0.010 /-97.5°
Var (V) 214.0 /-87.2° 211.3 /-87.1° 229.4 /-97.2° 210.3 /-94.7°
Vir (V) 198.0 /152.8° 195.6 /152.9° 229.4 /142.8° 194.3 /145.3°
Ver (V) 225.0 /32.8° 2224 /32.8° 2295 /22.8° 221.3 /25.3°
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Las intensidades de suministro muestran reducidos niveles de distorsién, con niveles de THD
por fase del 1.6%. Al estar practicamente corregidas, se consigue que el espectro arménico de las
tensiones de suministro sea basicamente el original de las fuentes. Por otro lado, los arménicos de
las tensiones de carga presentan valores algo mayores y mds distribuidos a lo largo del espectro,
con un maximo para el quinto armoénico en torno al 1.5% (figura A.90). Esta carga presenta
variaciones mas rapidas de la corriente, lo que dificulta su seguimiento por el convertidor paralelo
y reduce las capacidades de ajuste preciso de la tensién de carga. Asi, sus valores de distorsién
armonica total alcanzan valores del 2.3% en cada fase. Respecto a las intensidades de carga, se
aprecia un cierto desequilibrio en ellas, que mejora sustancialmente con el funcionamiento del
acondicionador, asi como un ligero aumento de las componentes fundamentales debido a la mejora
en la regulacién de tensién. Respecto a la distorsion arménica, se observa también el efecto de
solapamiento entre la distorsién de la red y la de la carga, antes de la compensacién (comparar
figuras A.76 y A.81). Por ejemplo en el THD de la intensidad de la primera fase, que aparece como
un 26.53% antes de la compensacién y marca un 36.02% después, con el mismo valor que en las
otras dos fases.

Por otro lado, observando los indices trifasicos expuestos en la tabla 4.12, se aprecia igualmente
que las componentes de distorsiéon armoénica y de desequilibrio de la intensidad de carga estan
précticamente compensadas, y que el acondicionamiento con el LCAC proporciona una tensiéon
regulada en el lado de carga con reducidos indices de distorsién y desequilibrio.

Tabla 4.12. Caso sim4. Indices y valores trifasicos.

Fuente | Carga | SPC1 | SPC_s
Valor efectivo

Ve (V) 212.8 210.3 229.5 209.1

L (A) 0 2.570 2.887 3.637

S. (VA) 0 1621 1987 2282
Valores base trifdsicos

Vi1 (V) 2123 209.8 2294 208.6

In1 (A) 0 2.446 2.717 3.636

Sp1 (VA) 0 1539 1870 2276

Indices de tension
VUF (%) | 4521 [ 4539 | 0021 [ 4.602
VBH (%) 4.710 5.167 2.141 4.825
VUH (%) 0.000 0.204 0.595 0.052

VTHD (%) | 4705 | 5166 | 2222 | 4.830

VTUD (%) 4516 4.538 0.595 4597

Indices de intensidad

IUF (%) - 6.314 0.149 0.206
IBH (%) - 3042 35.93 1.586
IUH (%) - 8.808 1.628 1.429
ITHD (%) - 31.61 35.97 2.134
ITUD (%) - 10.37 1.539 1.443
Indices de potencia aparente
SUF (%) - 7.782 0.151 4.606
SBH (%) - 30.90 36.00 5.084
SUH (%) - 8.945 1.747 1.435
STHD (%) - 32.07 36.05 5.277
STUD (%) - 11.33 1.650 4.818

Los indices de potencia de la carga sin compensar apuntan a una carga con un cierto
desequilibrio fundamental (SUF = 7.78%) y una fuente importante de distorsién arménica (STHD =
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32.07%). El indice de distorsion de desequilibrio total STUD alcanza un valor del 11.33%, con
contribuciones similares de la potencia de desequilibrio fundamental, Sul, y de la componente de
armonicos desequilibrados, SuH, que es incluso mayor. De hecho, los términos dominantes en la
expresion corresponden a las componentes de desequilibrio de las intensidades, tanto fundamental,
IUF, como arménica, IUH. El indice de distorsién arménica total STHD tiene también proporciones
sustantivas tanto de las componentes arménicas equilibradas, SBH, como las desequilibradas, SUH.
Sin embargo, si se observan los indices de la carga después de la compensacion, se ve claramente el
caracter estructuralmente equilibrado de dicha carga y se puede cuantificar asi su sensibilidad a
una alimentacién con tensiones desequilibradas. Con la tensién de carga compensada, los indices
de tensién son mucho més reducidos que los de intensidad, por lo que los indices correspondientes
marcan con mucha més claridad el caracter propio de la carga. En el lado de suministro sucede
algo similar. El acondicionamiento de las intensidades lleva a que sus indices sean menores que los
de la tensién, a excepcién del indice IUH; con lo que los indices de potencia correspondientes
reflejan con mas claridad las condiciones de trabajo de propia red de suministro.

4.3.5. Caso practico sim5: Carga equilibrada no lineal tipo HCS alimentada con tensiones
desequilibradas y distorsionadas.

En este caso practico se alimenta a una carga trifdsica equilibrada y nolineal de tipo HCS, con la
misma tension desequilibrada y distorsionada del caso sim1. La carga es un rectificador trifdsico de
diodos de onda completa, con una inductancia de 50 mH y una resistencia de carga de 150 Q en el
lado de continua, asi como tres inductancias de alisado de 17 mH en el lado de alterna. En el
puente de diodos se dispone de ramas RC serie como snubber, de 500 Q y 1 puF respectivamente. La
figura 4.47 muestra su esquema en MATLAB-Simulink, en el que se aprecia que la resistencia de
carga se ha dividido en dos elementos de 300 Q para producir el cambio de carga.

La figura 4.48 muestra las formas de onda de tensién e intensidad en los terminales de la carga,
alimentada por la red de suministro seleccionada. En ella se observan formas de onda tipicas de
esta carga. Por otro lado, la corriente de neutro es nula al tratarse de una carga de tres terminales.
La figura 4.49 muestra los espectros armoénicos de las tensiones e intensidades en la carga antes de
la compensacion. La carga presenta unos elevados componentes armoénicos en los indices 5 y 7, con
valores méximos en torno al 20% para el armoénico quinto, asi como valores apreciables en los
armonicos 3, 9, 11 o 13. La tensiéon de suministro por su parte, no presenta grandes variaciones con
respecto a su funcionamiento en vacio (figura 4.16). También se observa un ligero desequilibrio en
la forma de onda de las intensidades, que se podra cuantificar cuando se calculen los indices
trifasicos correspondientes.

La17 mH E_\_'
Step 9

Ldc 50 mH
COe—s T " R e E— e I
U Lb 17 mH He—a LTI deal Switch
Rdc Rdc2
Coo—a il B 300 Ohm 300 Ohm
2
Lc 17 mH
i b
Co—a ST c
3

Universal Bridge3

Figura 4.47 (A.94). Carga equilibrada no lineal para el caso sim5.
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Figura 4.48 (A.95). Caso sim5. Formas de onda de las tensiones e intensidades en la carga sin compensar.
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Figura 4.49 (A.96). Caso simb5. Espectros armoénicos de las tensiones e intensidades en la carga sin compensar.

Una vez caracterizados tanto la carga como la red de suministro, se realizard una simulacién
para analizar la compensacion del sistema por el LCAC con la misma estructura que el caso
anterior. La figura 4.50 muestra las formas de onda resultantes de las tensiones e intensidades en el
lado de carga del LCAC durante toda la simulacién, y la figura 4.51 muestra las tensiones e
intensidades en el lado de suministro. En ellas se observa cémo, a partir de la entrada en
funcionamiento del LCAC, las corrientes de suministro se vuelven senoidales y equilibradas, y las
tensiones de carga reducen su distorsién armonica y de desequilibrio.

De forma similar a los casos anteriores, se observa un corto transitorio de ajuste tras el cual las
intensidades de suministro se vuelven senoidales y equilibradas, con independencia de la
distorsiéon de las tensiones de suministro. De igual forma, las tensiones de carga se vuelven
senoidales, equilibradas y reguladas a su valor nominal. Las intensidades de carga presentan una
ligera variaciéon aparente con la activacion del acondicionador, con un transitorio de ajuste al
incremento en la componente fundamental de la tensién. Por otro lado, al cambio de carga en los
300ms produce efectos similares a los casos anteriores. En este caso se ha realizado también una
reduccién de carga y se observa la correspondiente reduccién de la intensidad de suministro, a
medida que el control del LCAC determina la nueva componente activa de la carga en
aproximadamente dos ciclos y medio.

En lo que respecta al resto de formas de onda, las diferencias con respecto al primer caso estan en
el comportamiento del convertidor paralelo, al haberse cambiado para este caso la carga a ensayar.
Asi, al tratarse de una carga simétrica, las intensidades de compensaciéon ic muestran formas de
onda similares entre si (figura A.101) incluso durante el cambio en la potencia de la carga. Por otro
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A continuacién se ha realizado un anélisis de contenido arménico y desequilibrios en las formas
de onda obtenidas de tension e intensidad. En este caso, se ha vuelto a realizar la simulacién
expuesta en las figuras anteriores, sin realizar el cambio de la carga; y se ha tomado el intervalo de
0.2 a 0.4 segundos para el célculo con la FFT. Las figuras A.109 a A.112 muestran los espectros
armonicos de las tensiones e intensidades en los lados de carga y suministro después de la
compensacién. Por otro lado, la tabla 4.13 recoge los valores eficaces y THD individual de cada
magnitud, con la misma estructura que la tabla 4.1. La tabla 4.14 muestra los fasores de las
componentes fundamentales de dichas magnitudes y la tabla 4.15 muestra los valores e indices
trifdsicos resultantes, calculados segtin el procedimiento expuesto en el capitulo II.

Tabla 4.13. Caso sim5. Valores eficaces y THD por fase.

Fuente | Carga | SPC1 | SPC s
Valor eficaz

ia (A) 0 2.720 2.982 3.923

iy (A) 0 2.574 2.984 3.923

ic (A) 0 2.756 2.982 3.924

in (A) 0 0 0 0.078

va (V) 214.2 211.5 230.2 210.3

vy (V) 198.2 195.7 230.1 194.3

v (V) 225.2 2224 230.2 221.2

Distorsion armonica total

THD i, (%) - 21.22 22.68 1.170
THD iy (%) - 23.47 22.66 1.178
THD i. (%) - 20.58 22.70 1.178
THD i, (%) - - - 850.2
THD v, (%) 4.673 5.123 1.555 4.788
THD vy (%) 5.051 5.596 1.555 5.182
THD v. (%) 4.444 4.873 1.620 4.549

Tabla 4.14. Caso sim5. Componentes fundamentales por fase.

Suministro | Carga | SPC_1 | SPC_s
Componente fundamental
L (A) 0 2.661 /-105.0° | 2.908 /-111.4° 3.923 /-97.8°
Iir (A) 0 2.506 /137.9° 2.910 /128.6° 3.923 /142.1°
I (A) 0 2.699 /19.3° 2.908 /8.6° 3.923 /22.3°
Lif (A) 0 - - 0.009 /-101.8°
Var (V) 214.0 /-87.2° 211.2 /-87.0° 230.1 /-97.4° 210.0 /-94.7°
Ve (V) 198.0 /152.8° 1954 /152.8° 230.1 /142.6° 194.0 /145.2°
Ve (V) 225.0 /32.8° 2222 /32.8° 230.2 /22.7° 221.0 /25.3°

Las intensidades de suministro muestran reducidos niveles de distorsién, con niveles de THD
por fase del 1.18%. Al estar practicamente corregidas, se consigue que el espectro armoénico de las
tensiones de suministro sea basicamente el original de las fuentes como en el caso anterior. Por otro
lado, los armoénicos de las tensiones de carga presentan valores también reducidos y mads
distribuidos, con valores de distorsién armoénica total del 1.6% en cada fase. Respecto a las
intensidades de carga, se aprecia un cierto desequilibrio en ellas, que mejora sustancialmente con el
funcionamiento del acondicionador; asi como un ligero aumento de las componentes
fundamentales debido a la mejora en la regulacién de tension, si bien menos acusado que en caso
anterior. Y en cuanto a la distorsion armonica, se observa también el enmascaramiento antes de la
compensacién aunque con diferencias menos acusadas que con la carga anterior, con diferencias en
torno a un 2% antes y después de la compensacion.
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Por otro lado, observando los indices trifasicos expuestos en la tabla 4.15, se aprecia igualmente
que las componentes de distorsién armoénica y de desequilibrio de la intensidad de carga estan
practicamente compensadas; y que la compensaciéon con el LCAC proporciona una tensiéon
regulada en el lado de carga, con reducidos indices de distorsién y desequilibrio.

Los indices de potencia de la carga sin compensar apuntan a una carga con un cierto
desequilibrio fundamental (SUF = 6.37 %) y una fuente importante de distorsién armoénica (STHD
= 22.35 %). El indice de distorsiéon de desequilibrio total STUD alcanza un valor del 7.84%, con
contribuciones similares de la potencia de desequilibrio fundamental, Sul, y de la componente de
armonicos desequilibrados, SuH. Sin embargo, si se observan los indices de la carga después de la
compensacion, se ve claramente el caracter estructuralmente equilibrado de dicha carga y se puede
cuantificar asi su sensibilidad a una alimentacioén con tensiones desequilibradas. Con la tensién de
carga compensada, los indices de tensién son mucho més reducidos que los de intensidad, y los
indices correspondientes marcan con mucha maés claridad el caracter propio de la carga. En el lado
de suministro sucede algo similar. El acondicionamiento de las intensidades lleva a que sus indices
sean menores que los de la tensién, a excepcion del indice IUH; con lo que los indices de potencia
correspondientes reflejan con mas claridad las condiciones de trabajo de la red de suministro.

Tabla 4.15. Caso sim5. Indices y valores trifasicos.

Fuente | Carga | SPC1 | SPC_s
Valor efectivo

Ve (V) 212.8 210.1 230.2 208.8

L (A) 0 2.685 2.983 3.924

S (VA) 0 1692 2060 2458
Valores base trifdsicos

Vit (V) 2123 209.6 230.1 208.3

In1 (A) 0 2.621 2.909 3.923

Sp1 (VA) 0 1648 2008 2452

Indices de tension
VUE (%) 4521 4.537 0.031 4.608
VBH (%) 4.710 5.176 1.475 4.825
VUH (%) 0.000 0.237 0.464 0.049

VTHD (%) 4.705 5177 1.547 4.820

VTUD (%) 4.516 4.537 0.465 4.603

Indices de intensidad

IUF (%) - 4.466 0.045 0.170
IBH (%) - 21.20 22.68 1.043
IUH (%) - 4.766 0.528 1.256
ITHD (%) - 2171 | 2268 | 1.633
ITUD (%) - 6.390 0.517 1.268
Indices de potencia aparente
SUF (%) - 6.370 0.055 4.611
SBH (%) - 21.85 22.73 4.937
SUH (%) - 4.885 0.711 1.261
STHD (%) - 22.35 22.74 5.090
STUD (%) - 7.842 0.696 4.775

4.3.6. Caso practico sim6: Carga equilibrada no lineal tipo HVS sensible, alimentada con
tensiones desequilibradas y distorsionadas.

En este caso practico se alimenta a la carga del caso sim4, con la diferencia de que ahora no se
incluyen las inductancias de alisado. Esta carga se corresponde, por ejemplo, a la etapa
rectificadora de los convertidores de frecuencia para motores eléctricos y es una carga muy
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habitual en los distribuidores genéricos de baja tensiéon. Este ejemplo permite poner a prueba los
limites de las capacidades de compensacién del acondicionador asi como la caracterizacién de los
resultados con el método propuesto. La figura 4.52 muestra el esquema de MATLAB-Simulink
para dicha carga, también con dos resistencias para producir el cambio de carga.

La figura 4.53 muestra las formas de onda de tensién e intensidad en los terminales de la carga,
alimentada por la red de suministro seleccionada. En ella se observa que las intensidades de carga
presentan picos pronunciados y repetitivos que apuntan a resonancias entre fuente y carga con un
comportamiento poco amortiguado. Esta carga muestra una sensibilidad elevada a los arménicos
de la tensién de alimentacién y a sus propias conmutaciones. La figura 4.54 muestra los espectros
armonicos de las tensiones e intensidades en la carga antes de la compensacién. La corriente de
carga presenta unos elevados componentes armoénicos en un amplio rango de frecuencias, con
muchas componentes con indices de distorsiéon entre el 10% y el 20%, con valores de THD por fase
entre el 38 y el 45%. Esta corriente tan distorsionada afecta también a la tensién en bornas,
elevando su THD de valores en torno al 4.7% a valores en torno al 5.5% (Ver tabla 4.16), si bien la
principal distorsién armoénica sigue siendo la componente del quinto armoénico. También se
observa un ligero desequilibrio en la forma de onda de las intensidades, que se podra cuantificar
cuando se calculen los indices trifdsicos correspondientes.
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Figura 4.52 (A.113). Carga equilibrada no lineal para el caso simé6.
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Figura 4.54 (A.115). Caso sim6. Espectros arménicos de las tensiones e intensidades en la carga sin compensar.

Una vez caracterizados tanto la carga como la red de suministro, se realizard una simulacién
para analizar la compensacion del sistema por el LCAC con la misma estructura que en los casos
anteriores. La figura 4.55 muestra las formas de onda resultantes de las tensiones e intensidades en
el lado de carga del LCAC durante toda la simulacién, y la figura 4.56 muestra las tensiones e
intensidades en el lado de suministro. En ellas se observa cémo, a partir de la entrada en
funcionamiento del LCAC, las corrientes de suministro se vuelven mas senoidales y equilibradas.
Y las tensiones de alimentacién a la carga mejoran en su grado de desequilibrio y en su regulaciéon
de tension, si bien muestran una distorsién armonica visible.
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Figura 4.55 (A.116). Caso sim6. Tensiones e intensidades en el lado de carga del LCAC.
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Figura 4.56 (A.117). Caso sim6. Tensiones e intensidades en el lado de red del LCAC.

De forma similar a los casos anteriores, se observa un corto transitorio de ajuste tras el cual las
intensidades de suministro se vuelven méas senoidales y equilibradas, con independencia de la
distorsiéon de las tensiones de suministro. En este caso se observa cierta distorsiéon en las
intensidades (figura A.118), en los momentos en que se producen las variaciones de carga mas
répidas y se alcanzan algunos limites en las capacidades de compensacién del acondicionador. Las
tensiones de carga se vuelven mas equilibradas y reguladas a su valor nominal. Se mantiene sin
embargo algo de distorsiéon (figura A.119) en los tramos en los que el convertidor paralelo no
puede inyectar la corriente de compensacién necesaria para esta carga tipo HVS y se limita su
capacidad para ajustar la tension a la salida del convertidor. En todo caso, el convertidor serie
bloquea la circulacion de armoénicos desde la linea de suministro y el convertidor paralelo
suministra la intensidad necesaria, dentro de sus limites, para mantener la tensién lo mas senoidal
posible para otras cargas que pudiera haber conectadas en dicha fase. Ademads, se eliminan las
resonancias que existian en la corriente de carga y sus formas de onda aparecen como las
caracteristicas de este tipo de consumo.

Finalmente, se ha realizado un andlisis de contenido arménico y desequilibrios en las formas de
onda obtenidas de tensién e intensidad. En este caso, se ha vuelto a realizar la simulacién expuesta
en las figuras anteriores, sin realizar el cambio de la carga; y se he tomado el intervalo de 0.2 a 0.4
segundos para el calculo con la FFT. Las figuras A.129 a A.132 muestran los espectros arménicos de
las tensiones e intensidades en los lados de carga y suministro después de la compensacién. Por
otro lado, la tabla 4.16 recoge los valores eficaces y THD individual de cada magnitud, con la
misma estructura que la tabla 4.1. La tabla 4.17 muestra los fasores de las componentes
fundamentales de dichas magnitudes y la tabla 4.18 muestra los valores e indices trifdsicos
resultantes, calculados segtin el procedimiento expuesto en el capitulo IL

Las intensidades de suministro muestran reducidos niveles de distorsién, con componentes
armonicas cercanas al 2.5% en el quinto armoénico (figura A.132), y niveles de THD por fase del
3.3%. Al tener componentes armoénicas mucho menores que antes de la compensacion, se consigue
de nuevo que el espectro armonico de las tensiones de suministro sea basicamente el original de las
fuentes (Figura A.131). Por otro lado, los arménicos de las tensiones de carga presentan valores
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mayores y mas distribuidos, con maximos para el quinto armoénico en torno al 6% (figura A.129).
Esta carga presenta variaciones mads rdpidas de la corriente, lo que dificulta su seguimiento por el
convertidor paralelo y reduce las capacidades de ajuste preciso de la tensién de carga. Asi, los
valores de distorsién armoénica total de las tensiones alcanzan valores mayores del 7.3% en cada
fase. Respecto a las intensidades de carga, el desequilibrio existente antes de la compensaciéon
mejora sustancialmente con el funcionamiento del acondicionador y se observa también un ligero
aumento de las componentes fundamentales debido a la mejora en la regulacién de tension.
Respecto a la distorsién armoénica (figura A.130), es ahora més regular y centrada en torno al
quinto armoénico. También se vuelve mas equilibrada y mads caracteristica de la propia carga, si se
comparan los espectros armonicos de las figuras 4.54 y A.130.

Tabla 4.16. Caso sim6. Valores eficaces y THD por fase.

Fuente | Carga | SPC 1 | SPC s
Valor eficaz

i (A) 0 2.822 3.028 3.713

iy (A) 0 2.646 3.024 3.717

ic (A) 0 2.793 3.024 3.717

in (A) 0 0 0.005 0.163

va (V) 214.2 211.6 223.7 210.5

up (V) 198.2 195.8 2233 194.5

v (V) 225.2 2228 2234 221.5

Distorsion armonica total

THD i, (%) - 38.79 45.31 3.259
THD iy, (%) - 44.92 4547 3.315
THD i. (%) - 41.76 45.53 3.346
THD i, (%) - 454 5055 1167
THD v, (%) | 4.673 5.295 7.363 4.758
THD v, (%) | 5.051 5.792 7.699 5.148
THD v. (%) | 4.444 5.036 7.683 4.521

Tabla 4.17. Caso sim6. Componentes fundamentales por fase.

Suministro | Carga | SPC_1 | SPC_s
Componente fundamental
L (A) 0 2.631 /-90.1° 2.758 /-98.7° 3.711 /-96.8°
Inr (A) 0 2.414 /151.2° 2.752 /141.2° 3.715 /143.1°
I (A) 0 2.577 /34.7° 2.752 /21.4° 3.715 /23.3°
Lif (A) 0 0.001/177.1° 0.0001 /91.5° 0.014 /-99.9°
Var (V) 214.0 /-87.2° 211.3 /-87.4° 223.1 /-99.7° 210.2 /-94.7°
Vir (V) 198.0 /152.8° 1955 /152.7° 222.6 /140.3° 194.2 /145.2°
Ve (V) 225.0 /32.8° 2225 /32.6° 222.7 /20.3° 221.2 /25.3°

Por otro lado, observando los indices trifasicos expuestos en la tabla 4.18, se aprecia igualmente
que las componentes de distorsiéon armoénica y de desequilibrio de la intensidad de suministro son
mucho menores que antes de la compensacién, y que la actuacién del acondicionador mejora la
regulacién de tension en el lado de carga y reduce su desequilibrio.

Los indices de potencia de la carga sin compensar apuntan a una carga con un cierto
desequilibrio fundamental (SUF = 6.85 %) y una fuente importante de distorsién armoénica (STHD
= 4212 %). El indice de distorsién de desequilibrio total STUD alcanza un valor del 16.5%, con una
mayor contribucién de la componente de armoénicos desequilibrados, SuH. De hecho, los indices de
desequilibrio y distorsién armoénica son mayores para las intensidades que para las tensiones y sus

-174 -



Disefio de un Acondicionador Activo de Potencia basado en la Combinacién de Filtros Activos Serie y Paralelo

valores numéricos son mds parecidos. Sin embargo, si se observan los indices de la carga después
de la compensacion, se ve claramente el caracter estructuralmente equilibrado de dicha carga y se
puede cuantificar asi su sensibilidad a la distorsién de las tensiones de alimentacién. Con la tensién
de carga compensada, los indices de tensién son mucho mas reducidos que los de intensidad,
incluso el indice VBH, y los indices de potencia correspondientes marcan con mucha mas claridad
el cardcter propio de la carga. En el lado de suministro sucede algo similar. El acondicionamiento
de las intensidades lleva a que sus indices sean menores que los de la tensién, a excepcién del
indice IUH, con lo que los indices de potencia correspondientes reflejan con mads claridad las
condiciones de trabajo de la red de suministro.

Tabla 4.18. Caso sim6. Indices y valores trifasicos.

Fuente | Carga | SPC1 | SPC s
Valor efectivo

Ve (V) 212.8 210.3 2234 209.0

I (A) 0 2.755 3.025 3.717

5. (VA) 0 1738 2028 2331
Valores base trifdsicos

Vi1 (V) 2123 209.7 222.8 208.6

Ir1 (A) 0 2.539 2.754 3.713

Se1 (VA) 0 1598 1841 2324

Indices de tensién
VUF (%) 4521 4.568 0.082 4.603
VBH (%) 4.710 5.260 7.275 4.794
VUH (%) 0.000 1.017 1.060 0.054

VTHD (%) 4.705 5.532 7.352 4.790

VTUD (%) 4516 4.674 1.061 4.598

Indices de intensidad

TUF (%) - 509 | 0146 | 0.255
1BH (%) - 3854 | 4527 | 3815
TUH (%) - 1613 | 3901 | 1.655
ITHD (%) - 4172 | 4544 | 4158
ITUD (%) - 1579 | 3557 | 1.674

Indices de potencia aparente

SUF (%) - 6.848 | 0168 | 4.610
SBH (%) - 3895 | 4597 | 6.130
SUH (%) - 1631 | 4.082 | 1.669
STHD (%) - 4212 | 4615 | 6.346
STUD (%) - 1648 | 3712 | 4.8%

Para terminar esta secciéon se puede concluir que, con la simulacién y analisis de los distintos
casos seleccionados, se ha podido verificar la adecuacién del disefio propuesto y del método de
valoracion utilizado para el acondicionamiento completo de las cargas. El abanico de pruebas ha
permitido contrastar, a este nivel, el comportamiento del acondicionador en sus diversos aspectos.
También ha permitido clarificar la evaluacién de los resultados obtenidos, identificando de manera
comparativa el efecto de la compensacién en los distintos indices, asi como cuantificar las
capacidades y los limites esperables de este disefio. Las siguientes dos secciones describen la
plataforma de laboratorio y los resultados obtenidos en los casos practicos desarrollados con ésta,
con objeto de validar a nivel experimental las caracteristicas del prototipo asi como el método de
evaluacioén utilizado.
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4.4. Plataforma de laboratorio

Esta seccién describe de forma resumida la plataforma experimental utilizada para la realizaciéon
de los casos précticos de laboratorio, cuya exposicion detallada se realiza en el anexo B. La figura
4.57 (figura B.1 del anexo) muestra el esquema general de la instalacién en el que se identifican tres
grandes bloques: el circuito de potencia por fase del LCAC en la que se aprecia la ubicacién de los
transductores de medida en la parte superior de la figura, los elementos de control del
acondicionador en la parte intermedia, y los dispositivos utilizados en la configuraciéon del equipo
de medida (instrumento virtual) para el analisis de los resultados, en la parte inferior de la figura.
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Figura 4.57 (B.1). Esquema general de la plataforma de ensayos de laboratorio.
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El circuito de potencia del LCAC muestra la conexion de los convertidores serie y paralelo, asi
como sus correspondientes componentes pasivos. El bus de continua comun tiene la configuraciéon
con toma intermedia, asi como los sensores de tensién de los dos condensadores (vpci, vpcz)
necesarios para su regulacion. La figura 4.57 indica también la ubicacién del resto de sensores de
tension e intensidad utilizados el control del equipo: las medidas en el lado de suministro (Vs isabc)
y en el lado de carga (Ui irac), asi como las intensidades a la salida de los convertidores serie,
icsabe, y paralelo, icpae.

El control del acondicionador se realiza a través de una tarjeta DSP, modelo DS1103 de dSPACE.
El equipo recoge las entradas analdgicas provenientes de los transductores de medida, realiza los
calculos especificados en su programa de control (Ver secciéon B.2 del Anexo) y determina las
sefiales de salida a los convertidores. Respecto al convertidor paralelo, el control genera las sefiales
de referencia, i'cpawc, que se comparan con las medidas de las intensidades de compensacién, icpap,
en un circuito externo (ver figura B.21) que implementa el control por muestreo periédico de
dichas intensidades. Este circuito utiliza una sefial adicional de validacién (sefial RUN), generada en
el control principal, para la habilitaciéon de los disparos de los IGBTs. La tensiéon de compensacién
del convertidor serie se construye por modulacién de anchura de pulsos desde un generador PWM
disponible en el procesador esclavo de la tarjeta DS1103 (ver figura B.17). La entrada de ese bloque
son los anchos de pulso de cada fase, Asuc, que determina el control principal en cada periodo de
muestreo. La sefial RUN se utiliza también para la habilitacién de los disparos fuera del programa
de control. En este caso, la sefial digital correspondiente se lleva hasta la etapa de entrada de los
drivers de disparo del convertidor, que disponen de una entrada de sefial para este fin, de manera
que bloqueen las conmutaciones si dicha sefial no estd activada. Por tltimo, se dispone de un
circuito externo adicional de seguridad que comprueba que las intensidades de salida del
convertidor serie, icsac, estdn dentro de los limites establecidos y comunica dicha condicién (Ics_ok)
al control principal. Este sistema de control dispone de una aplicacién, ControlDesk, con el que
monitorizar el control implementado y visualizar las formas de onda correspondientes. Esta
aplicacion permite también la modificacién en tiempo real de parametros internos del programa de
control para, por ejemplo, activar y desactivar la compensacion (ver figura B.20).

Por otro lado, la recogida de datos para el analisis y el calculo de los indices se realiza a través de
un sistema de tarjetas DSP independiente (sistema DS1005 de dSPACE, ver figuras B.38 a B.42) que
recoge las tensiones e intensidades a la entrada y a la salida del acondicionador, y almacena los
resultados. La tarjeta DS2003 muestrea de forma simultdnea todos los canales de entrada y la
tarjeta PPC1005 (que alberga el programa principal del instrumento virtual) define los instantes de
muestreo, recoge dichos datos y los comunica al ordenador en el que se encuentra la aplicacién de
monitorizacion.

4.5. Casos practicos de laboratorio

Una vez descrita la plataforma experimental, en esta seccién se aborda la relacién de los casos
préacticos desarrollados y al andlisis de los resultados obtenidos. El primer caso corresponde a una
composicién similar al caso sim1 de la secciéon 4.3. Se utiliza una carga genérica, desequilibrada y
nolineal, compuesta por cargas monofésicas lineales y no lineales con distinto comportamiento
armoénico (ver figura B.5); que se alimenta con tensiones de suministro desequilibradas y con
distorsiéon arménica. De hecho, la seleccién de los parametros de la carga del caso siml fue
realizada con intencién de reproducir la carga que seria utilizada en el laboratorio, y de esta forma
contrastar sus resultados con este caso. La diferencia principal con el caso de simulacién es que
ahora el nivel de distorsién de las tensiones de suministro es el existente en la red que alimenta al
laboratorio, y el desequilibrio de tensiones se realiza con un autotransformador variable por fase.
El segundo caso corresponde a la misma carga, esta vez alimentada por tensiones equilibradas y
cercanas al valor nominal, con la distorsion existente en la red. Estas condiciones de alimentacion
son mas frecuentes en el estado de trabajo habitual de las instalaciones y permitiran caracterizar los
resultados del acondicionamiento de la carga en esas circunstancias.
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4.5.1. Caso practico labl: Carga desequilibrada no lineal alimentada con tensiones
desequilibradas y distorsionadas.

Este caso practico corresponde a la compensacién de una carga genérica desequilibrada y no
lineal, compuesta por cargas de distinto cardcter armoénico: una carga tipo HVS generadora de
armonicos de tensién para la fase 1, una carga tipo HCS generadora de arménicos de intensidad
para la segunda fase, y una carga lineal resistiva para la tercera fase. Esta carga se alimentara de la
red de suministro del laboratorio a través de un autotransformador variable con el que producir
los desequilibrios en amplitud (214, 198, 225 V). El nivel de distorsién armoénica sera el existente en
la propia red. La figura 4.58 muestras las formas de onda de dicha tensién antes de conectar la
carga. Los datos se han recogido siguiendo el procedimiento expuesto en el capitulo II, con una
ventana de captura de datos correspondiente a 200 ms (diez ciclos de la frecuencia fundamental).
En ese sentido, la figura 4.58 muestra sélo los primeros dos ciclos para que se aprecien con claridad
las formas de onda correspondientes. La figura 4.59 muestra el espectro arménico existente en las
tres fases, con niveles de distorsién individual en torno al 2% para los arménicos 5, 7 y 11, y valores
de THD por fase en torno al 3% (Ver tabla 4.19). Se aprecia también, tanto en las formas de onda
como en el espectro arménico, que la distorsién armonica es similar en las tres fases.
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Figura 4.58. Formas de onda de la tensién de suministro antes de la conexién de la carga.
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Figura 4.59. Espectro armoénico de las tensiones de suministro antes de la conexion de la carga.

Como ha quedado indicado, la carga a compensar esta compuesta por tres cargas monofésicas
diferentes, conectadas entre las fases y el neutro (Ver figuras 4.3 y B.5). De forma concreta, la carga
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de la fase a es un puente rectificador de diodos de onda completa monofasico con un condensador
de 180 pF y una carga resistiva de 120 Q en el lado de continua, asi como una reactancia de alisado
de 50 mH en el lado de alterna. Para la fase b, otro puente rectificador de diodos de onda completa
monofasico, esta vez con una inductancia de 1 H en serie con una carga resistiva de 60 Q en el lado
de continua. Tiene también una inductancia de alisado de 15 mH en el lado de alterna y un circuito
snubber de 1 uF y 500 Q. La carga de la fase c es una carga resistiva de 80 Q con minimo
comportamiento inductivo.

La figura 4.60 muestra las formas de onda de tensién e intensidad en los terminales de dicha
carga alimentada por la red de suministro antes descrita. En ella se observan formas de onda
tipicas de carga no lineales de tipo fuente de armoénicos de tensién (fase a, en color azul) o fuente
de armonicos de intensidad (fase b, en color verde). Incluso la intensidad de la fase ¢ (en color rojo)
aparece visiblemente distorsionada debido a la tensién de alimentacién utilizada. Por otro lado, la
corriente de neutro (en color celeste) alcanza valores similares a los de las fases. La figura 4.61
muestra los espectros armoénicos de las tensiones e intensidades en la carga sin compensar. Los
niveles de distorsiéon de la intensidad de carga son caracteristicos de este tipo de equipos. El
armoénico més elevado de la intensidad de la primera fase es el tercero, con un valor del 40% y que
marca practicamente el valor de THD para dicha carga (Ver tabla 4.19). La carga de la fase b
presenta un espectro armoénico mds repartido, con un valor de THD del 33%. Y la carga de la fase ¢
presenta una distorsién similar a la tensién que lo alimenta, con un THD del 2.8%. Las tensiones
presentan un espectro similar al de antes de conectar la carga, con un pequefio aumento en algunos
armoénicos como el 9 o el 13. En este caso, la comparacion no puede ser muy precisa, pues se esta
utilizando la red de alimentacién del laboratorio, que puede presentar variaciones en los distintos
momentos en que se realizan las mediciones, antes y después de la compensacién, segtn el estado
de carga del edificio.
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Figura 4.60. Formas de onda de las tensiones e intensidades en la carga sin compensar.

Una vez caracterizados tanto la carga como la red de suministro, se realiza la compensacién y se
obtienen los datos correspondientes en régimen permanente en ambos lados del acondicionador
durante un intervalo de 200 ms. Hasta ese instante los IGBTs del convertidor serie y el convertidor
paralelo se encontraban en estado de corte.

La figura 4.62 muestra las formas de onda resultantes. En la parte superior de la figura se
presentan las tensiones v; e intensidades i en el lado de carga del LCAC, y en la parte inferior se
tienen las formas de onda correspondientes en el lado de suministro. La figura 4.63 muestra los
altimos dos ciclos del periodo medido, en los que se aprecian los detalles con mayor claridad. En
ellas se puede observar como las tensiones en el lado de carga se vuelven equilibradas y senoidales,
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reguldndose también su amplitud al valor asignado. El acondicionador compensa también los
desequilibrios y distorsiones propios de la carga, y las intensidades de suministro aparecen
senoidales y equilibradas, con un nivel reducido de intensidad de neutro. También se aprecia un
ligero aumento de las intensidades de carga debido a la mejora en la regulacién de las tensiones
que la alimentan.
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Figura 4.61. Espectros armoénicos de las tensiones e intensidades en la carga sin compensar.
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Figura 4.63. Caso labl. Detalle de las tensiones e intensidades en los lados de carga y suministro del LCAC
durante la compensacion, en los tltimos dos ciclos del periodo muestreado.

Las figuras 4.64 a 4.67 muestran los espectros armoénicos de las tensiones e intensidades en los
lados de carga y suministro después de la compensacion. Las graficas muestran los indices de
distorsiéon (Harmonic Distortion index, HD), de cada armoénico individual con respecto a la
componente fundamental, y en el eje horizontal se ha representado el orden del arménico h. Por
otro lado, la tabla 4.19 recoge los valores eficaces y la distorsién armoénica total THD de cada
magnitud, ordenados en cuatro columnas como en los casos de simulacién. Los datos de la primera
columna corresponden a la fuente de suministro sin carga (Fuente), y los de la segunda columna a
la carga alimentada desde dicha red (Carga) antes de la compensaciéon. Las columnas tercera y
cuarta corresponden a las tensiones e intensidades en los lados de carga (SPC_I) y red (SPC_s),
respectivamente, durante la compensacién con el LCAC. La tabla 4.20 muestra los fasores de las
componentes fundamentales de dichas magnitudes, con la misma organizacién por columnas.
Finalmente, la tabla 4.21 muestra los valores e indices trifasicos resultantes, calculados segin el
procedimiento expuesto en el capitulo II.

Las tensiones en la carga después de la compensacién muestran reducidos niveles de distorsién,
con componentes armoénicas cercanas al 0.5%, y valores de THD entre el 1 y el 2%. Las intensidades
de carga presentan espectros parecidos a antes de la compensacion, con valores ligeramente mds
reducidos. También se observa un aumento en las componentes fundamentales de las intensidades
de carga debido a la mejora de la regulacién de tensiéon (Ver tabla 4.20). Por otro lado, las
intensidades de suministro también muestran reducidos niveles de distorsién, con componentes
armonicas cercanas al 0.5% (ver figura 4.67) y valores de THD para cada fase en torno al 2.3% (Ver
tabla 4.19). Se aprecian igualmente componentes arménicas propias de la conmutacién de los
convertidores, en los armoénicos 22, 28 y 50, con valores més elevados que en el caso de simulacién
y que afectan de forma mads significativa al valor final del THD. Las tensiones de suministro
presentan también reducidos valores de distorsién, mas repartidos en el espectro que antes de la
compensacién. La mejora de sus valores de THD, en torno al 2%, se debe tanto a la mejora en las
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intensidades de suministro, como a las variaciones que presenta la red a lo largo del tiempo entre
los momentos en que se tomaron las medidas, antes y después de la compensacién.
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Figura 4.64. Caso labl. Espectros armoénicos de las tensiones en la carga durante la compensacion.
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Figura 4.65. Caso lab1. Espectros armoénicos de las intensidades en la carga durante la compensacion.
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Figura 4.66. Caso labl. Espectros arménicos de las tensiones de suministro durante la compensacion.
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Figura 4.67. Caso labl. Espectros arménicos de las intensidades de suministro durante la compensacion.
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Tabla 4.19. Caso lab1. Indices y valores por fase.

Fuente | Carga | SPC1 | SPC s
Valor eficaz

i (A) 0 2521 | 2925 | 3.846
ih (A) 0 2407 | 3013 | 3.79%
i (A) 0 2709 | 3.034 | 3.827
i (A) 0 1534 | 1910 | 0131
v (V) 2159 | 2133 | 2320 | 2166
v (V) 2000 | 1969 | 2308 | 2003
v (V) 2250 | 2246 | 2331 | 2283

Distorsion armonica total

THD i, (%) - 40.13 39.96 2.199

THD iy, (%) - 32.82 28.99 2.429
)

THD i, (% - 2.831 2.323 2311
THD i, (% - 89.77 75.80 339.5
THD v, (% 3.399 2.715 1.330 1.811

)

)
THD vy (%) | 2.907 3.202 1.937 2.233
THD v, (%) 3.030 2.880 1.097 1.944

Tabla 4.20. Caso labl. Componentes fundamentales por fase.

Suministro | Carga | SPC_1 | SPC_s
Componente fundamental
Lr (A) 0 2.339 /40.8° 2.716 /-127.6° 3.845 /-87.6°
Inr (A) 0 2.287 /-64.9° 2.894 /124.0° 3.794 /152.6°
I (A) 0 2.708 /-167.3° 3.033 /24.0° 3.826 /32.6°
Iuf (A) 0 1.141 /95.1° 1.566 /108.8° 0.037 /-68.7°
Ve (V) 215.8 /106.9° 213.2 /73.2° 232.0 /-95.7° 216.5 /-85.7°
Vir (V) 200.0 /-13.1° 198.8 /-47.0° 230.7 /144.3° 200.2 /153.0°
Ve (V) 2249 /-133.0° | 224.5 /-167.2° 233.1 /24.1° 228.2 /33.9°

Por otro lado, del analisis de los indices trifdsicos incluidos en la tabla 4.21, se aprecia igualmente
que las componentes de distorsiéon armoénica y de desequilibrio de la intensidad de carga estan
practicamente compensadas, y que la compensacién con el LCAC proporciona una tensiéon
regulada en el lado de carga, con reducidos indices de distorsién y desequilibrio. Los indices de
potencia de la carga sin compensar apuntan a una carga con un fuerte desequilibrio fundamental
(SUF = 37.42 %) y un elevado grado de distorsién arménica (STHD = 36.11 %). El indice de
distorsién de desequilibrio total STUD alcanza un valor del 46 %, con contribuciones similares de la
potencia de desequilibrio fundamental, Sul, y de la componente de arménicos desequilibrados,
SuH. De hecho, los términos dominantes en la expresién corresponden a las componentes de
desequilibrio de las intensidades, tanto fundamental, IUF, como arménica, IUH, pues son bastante
mayores que los indices de tension correspondientes. De hecho, el indice VUH es el que presenta
menor valor de todos, proporcionando un indicador claro del grado de equilibrio de la distorsién
armonica presente en la tensién de suministro. El indice de distorsién armonica total STHD tiene
también proporciones similares de las componentes armonicas equilibradas, SBH, y
desequilibradas, SUH, de nuevo mads cercanas en sus valores a los de los indices de intensidad.
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Tabla 4.21. Caso lab1. Indices y valores trifasicos.

Fuente | Carga | SPC_1 | SPC_s
Valor efectivo

Ve (V) 213.9 211.8 232.0 215.2

L (A) 0 2.698 3.200 3.824

S. (VA) 0 1714 2227 2469
Valores base trifdsicos

Vi1 (V) 213.6 2115 231.9 215.0

In1 (A) 0 2.380 2.806 3.822

Sp1 (VA) 0 1510 1952 2465

Indices de tension
VUE (%) 4.188 4.597 0.345 4516
VBH (%) 3.015 2.708 0.877 1.720
VUH (%) 0.612 0.832 1.076 0.864

VTHD (%) 3.074 2.830 1.389 1.923

VTUD (%) | 4231 | 4670 | 1131 | 4.597

Indices de intensidad

IUF (%) - 37.10 40.00 0.805
IBH (%) - 25.09 2422 1.646
IUH (%) - 29.04 28.62 2.495
ITHD (%) - 35.98 34.81 2.989
ITUD (%) - 45.70 47.80 2.622
Indices de potencia aparente
SUF (%) - 37.42 40.00 4.587
SBH (%) - 25.24 24.24 2.381
SUH (%) - 29.14 28.65 2.645
STHD (%) - 36.11 34.84 3.555
STUD (%) - 4599 | 4781 | 5294

Durante la compensacién, las intensidades de suministro presentan una gran reduccién de los
indices de intensidad de desequilibrio fundamental IUF, de armoénicos equilibrados IBH, y de
armonicos desequilibrados IUH. Por otro lado, las tensiones de suministro presentan indices
también reducidos, a excepcién del indice de desequilibrio fundamental, VUF, que se mantiene en
torno al 4.5%. El indice IUF es mucho menor, y el indice de potencia correspondiente, SUF, refleja
claramente el desequilibrio fundamental existente en la propia red de suministro. De hecho, el
valor de VUF es el mayor de los indices de desequilibrio tanto fundamental como arménico y el
que mas influye en los valores de los indices de distorsién arménica total VTUD y STUD. Sin
embargo, los indices de distorsién arménica, tanto equilibrada como desequilibrada son mayores o
similares para las intensidades, y los indices de potencia no reflejan tan claramente como en la
simulacién el nivel de distorsién arménica del lado de suministro (ya no son numéricamente
similares a los indices correspondientes de tensién).

Los términos de la potencia aparente en el lado de carga dan resultados similares a los obtenidos
antes de la compensacién, principalmente porque la fuente de distorsiéon dominante es la de la
propia corriente de carga. Aun asi, se observa el mismo fenémeno que aparecia en el primer caso
de simulacién: a medida que la tensién aplicada se aproxima a la ideal, los indices de potencia
resultantes estdn mds relacionados con el cardcter de la carga que con las condiciones de suministro.
Por ejemplo, aunque el indice VUF se ha reducido a 0.35%, el valor de IUF se ha incrementado del
37.1% al 40.0%. A nivel de distorsién arménica, los indices de la tensién de carga se reducen, a
excepcién del valor VUH que presenta un pequefio aumento. En este sentido, la variacién no es tan
amplia como en los casos de simulacién y su efecto sobre los indices de intensidad de carga no es
tan claro. En todo caso, si muestran una tendencia similar. Por otro lado, los indices de corriente en
el lado carga son dominantes en el calculo de los indices de potencia y asi queda reflejado en
dichos valores.
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Finalmente, se han realizado mediciones adicionales con un analizador trifasico comercial,
modelo FLUKE 43, y con un osciloscopio de cuatro canales, modelo WaveSurfer 424 de LeCroy,
como contraste de los resultados obtenidos con el instrumento virtual basado en el dSPACE 1005.
Con el osciloscopio se han tomado capturas de pantalla que reflejen las formas de onda mas
significativas del caso, y con el analizador trifasico se han obtenido los espectros arménicos para
cada conjunto de tensiones e intensidades trifasicas en un punto de medida.

Las figuras 4.68 y 4.69 muestran las capturas de pantalla correspondientes a las formas de onda
de tensiones e intensidades en el lado de carga antes de la compensacién. La figura 4.68 muestra
las tres tensiones de carga, vLwc, asi como la intensidad de la primera fase, ir,, como referencia. La
figura 4.69 muestra las intensidades de la carga, izuw, con la tensién de la primera fase, v1, como
referencia. En ellas se aprecia el grado de desequilibrio y de distorsiéon de las tensiones, en parte
por las condiciones de la red y en parte producidas por la carga no lineal. Se observa también la
consonancia con las formas de onda obtenidas con el sistema DS1005, mostradas en la figura 4.60.
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Figura 4.68. Caso labl. Formas de onda de las tensiones de carga viq. e intensidad i1, antes de la compensacion,
obtenidas con el osciloscopio WaveSurfer 424.
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Figura 4.69. Caso labl. Formas de onda de las intensidades de carga iruc y tensién vr, antes de la
compensacion, obtenidas con el osciloscopio WaveSurfer 424.
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Las figuras 4.70 y 4.71 muestran las capturas de pantalla correspondientes a las formas de onda
de tensiones e intensidades en el lado de carga después de la compensacion. La figura 4.70 muestra
las tres tensiones de carga, UL, asi como la intensidad de la primera fase, ir,, como referencia. La
figura 4.71 muestra las intensidades de la carga, irw, con la tensién de la primera fase, v1,, como
referencia. En ellas se observa como ahora las tensiones de carga son senoidales y equilibradas, con
un pequeiio rizado de alta frecuencia; asi como la mejora en la intensidad de la fase ¢ debida al
acondicionamiento de la tensién en sus terminales. Se observa también la consonancia con las
formas de onda obtenidas con el sistema DS1005, mostradas en la parte superior de la figura 4.63.
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Figura 4.70. Caso lab1. Formas de onda de las tensiones de carga viu. e intensidad iz, después de la
compensacion, obtenidas con el osciloscopio WaveSurfer 424.
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Figura 4.71. Caso labl. Formas de onda de las intensidades de carga i . y tensién vr, después de la
compensacion, obtenidas con el osciloscopio WaveSurfer 424.
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Las figuras 4.72 y 4.73 muestran las capturas de pantalla correspondientes a las formas de onda
de tensiones e intensidades en el lado de suministro después de la compensacién. La figura 4.72
muestra las tres tensiones de red, vsw, asi como la intensidad de la primera fase, is;, como
referencia. La figura 4.73 muestra las intensidades en el suministro, isw, con la tensién de la
primera fase, vs,, como referencia. En ellas se aprecia como ahora las intensidades de suministro
son senoidales y equilibradas, en fase con la componente fundamental de las tensiones de red, y
con un pequefo rizado de alta frecuencia. Se observa también la consonancia con las formas de
onda obtenidas con el sistema DS1005, mostradas en la parte inferior de la figura 4.63.

Figura 4.72. Caso lab1. Formas de onda de las tensiones de suministro vsu. e intensidad is, después de la
compensacion, obtenidas con el osciloscopio WaveSurfer 424.
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Figura 4.73. Caso labl. Formas de onda de las intensidades de suministro isq. y tension vs, después de la
compensacion, obtenidas con el osciloscopio WaveSurfer 424.
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Las figuras 4.74 y 4.75 muestran los espectros armoénicos correspondientes a las intensidades y
tensiones en el lado de carga, respectivamente, durante la compensacién; asi como las tablas con
los resultados numéricos por arménico. Si se comparan los datos de la figura 4.74 con la figura 4.65
y la tabla 4.19, se aprecia la concordancia de los espectros arménicos de las tres fases de la
intensidad de carga, asi como de sus valores de THD. La comparacién de la figura 4.75 con la
figura 4.64 y los datos de la tabla 4.19 lleva a valoraciones similares para las tensiones de carga. Las
diferencias en los valores de THD son del orden del 0.5%, cercanas a la precisién de los propios
instrumentos de medida.
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Figura 4.74. Caso lab1. Espectro armoénico y tabla de valores individuales de las intensidades de carga,
obtenidas con el analizador FLUKE 43.
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Figura 4.75. Caso lab1. Espectro armoénico y tabla de valores individuales de las tensiones de carga, obtenidas
con el analizador FLUKE 43.

Las figuras 4.76 y 4.77 muestran las mediciones realizadas con el analizador para el lado de
suministro durante la compensacién. La figura 4.76 corresponde a los valores de las intensidades
de suministro. Por comparacién con la figura 4.67 se observa un perfil similar en el rango de
frecuencias mostrado, si bien el tercer armoénico de la figura 4.76 es algo mayor, superando el 1%.
Los valores de THD dan cantidades algo menores a las reflejadas en la tabla 4.19, por debajo del 2%.
La figura 4.77 muestra el espectro arménico y la tabla de valores individuales para las tensiones de
suministro. Por comparacién con la figura 4.66, los componentes de los arménicos 7, 9 y 11
alcanzan valores similares, mientras que los armoénicos tercero y quinto aparecen mas reducidos.
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Por otro lado, los valores de THD estan en torno al 2.3%, mientras que en la tabla 4.19 oscilan en
torno al 2%. La comparativa de estos valores es mas dificil de precisar ya que las condiciones de la
red de suministro pueden variar entre los distintos momentos en que se realizan las medidas, antes
y después de la compensacion.
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Figura 4.76. Caso lab1. Espectro arménico y tabla de valores individuales de las intensidades de suministro,

obtenidas con el analizador FLUKE 43.
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Figura 4.77. Caso lab1. Espectro armoénico y tabla de valores individuales de las tensiones de suministro,
obtenidas con el analizador FLUKE 43.

4.5.2. Caso practico lab2: Carga desequilibrada no lineal alimentada con tensiones
equilibradas y distorsionadas.

En este caso practico se alimenta a la misma carga del caso anterior ahora con una tension
equilibrada, en el valor nominal y con la distorsién arménica presente en la red de suministro. La
figura 4.78 muestras las formas de onda de tension a la salida de la red antes de conectar la carga y
la figura 4.79 muestra el espectro armoénico de dichas fuentes de tensién.

La figura 4.80 muestra las formas de onda de tensién e intensidad en los terminales de la carga
alimentada por este suministro y la figura 4.81 muestra sus espectros armoénicos. Se observa que
dichos espectros son similares a los del caso anterior, ya que la distorsién armoénica de las tensiones
de suministro es parecida (la diferencia principal entre ambos casos ha sido la modificacién de las
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componentes fundamentales de las tensiones de suministro a través del autotransformador de
alimentacion).
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Figura 4.78. Caso lab2. Formas de onda de la tensién de suministro antes de la conexion de la carga.
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Figura 4.79. Caso lab2. Espectros armoénicos de la tensién de suministro antes de la conexion de la carga.
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Figura 4.80. Caso lab2. Formas de onda de las tensiones e intensidades en la carga sin compensar.

-400

-191 -



Capitulo IV. Plataformas de ensayo y resultados

40

20

i Lah /i La1 (%)

Vian!Viar (%)
L |

Vigh ! Vipt (%)
Fon /it (%)

Vien!Vier (%)
i Lch /i Le1 (%)

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

Figura 4.81. Caso lab2. Espectros armoénicos de las tensiones e intensidades en la carga sin compensar.

Una vez caracterizados tanto la carga como la red de suministro, se realiza la compensacién y se
obtienen los datos correspondientes en régimen permanente en ambos lados del acondicionador
durante un intervalo de 200 ms. La figura 4.82 muestra las formas de onda resultantes. En la parte
superior de la figura se presentan las tensiones v; e intensidades i en el lado de carga del LCACy
en la parte inferior se tienen las magnitudes correspondientes en el lado de suministro. La figura
4.83 muestra los ultimos dos ciclos del periodo medido, en los que se aprecian los detalles con
mayor claridad. En ellas se puede observar como las tensiones en el lado de carga se vuelven mas
senoidales que las de la red, equilibradas, y con amplitud constante y regulada. El acondicionador
compensa también los desequilibrios y distorsiones propios de la carga de manera se consiguen las
intensidades de suministro senoidales y equilibradas, con un nivel reducido de intensidad de
neutro.

Las figuras 4.84 a 4.87 muestran los espectros armoénicos de las tensiones e intensidades en los
lados de carga y suministro después de la compensacion. Las graficas muestran los indices de
distorsiéon (Harmonic Distortion index, HD) de cada armoénico individual con respecto a la
componente fundamental, y en el eje horizontal se ha representado el orden del arménico h en vez
de la frecuencia correspondiente. Por otro lado, la tabla 4.22 recoge los valores eficaces y los valores
de THD por fase de cada magnitud con la misma estructura que la tabla 4.19. La tabla 4.23 muestra
los fasores de las componentes fundamentales de dichas magnitudes y la tabla 4.24 muestra los
valores e indices trifasicos resultantes calculados segtn el procedimiento expuesto en el capitulo II.

Las tensiones en la carga después de la compensacién presentan reducidos niveles de distorsién,
con componentes armonicas cercanas al 0.5% y valores de THD entre el 1.4 y el 2.2%. Las
intensidades de carga presentan espectros parecidos a antes de la compensacién, con valores algo
maés reducidos. De hecho, las valores de THD son muy parecidos a los del caso labl, pues la tensiéon
en los terminales de la carga estd debidamente acondicionada, con independencia de las
condiciones de suministro. Por otro lado, las intensidades de suministro también muestran
reducidos niveles de distorsién, con componentes arménicas cercanas al 0.5% y valores de THD en
torno al 2.7%. Se aprecian igualmente componentes armoénicas propias de la conmutaciéon de los
convertidores, en los armoénicos 22, 28 y 50, de forma similar al caso anterior. También se observa
en la tabla 4.23 que sus componentes fundamentales son menores que en el caso anterior, pues las
tensiones en el lado de suministro son méas cercanas a la nominal y por tanto el filtro serie tiene que
compensar una caida de tensién de secuencia directa mucho més reducida, por lo que el valor de
esas intensidades de suministro es el adecuado para transportar toda la potencia necesaria. Las
tensiones de suministro también presentan reducidos valores de distorsién, mds repartidos en el
espectro que antes de la compensacién. La mejora de sus valores de THD, en torno al 2%, puede
deberse tanto a la mejora en las intensidades de suministro, como a las variaciones que presente la
red a lo largo del tiempo.
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Figura 4.82. Caso lab2. Tensiones e intensidades en los lados de carga y suministro del LCAC durante la
compensacion.
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Figura 4.83. Caso lab2. Detalle de las tensiones e intensidades en los lados de carga y suministro del LCAC
durante la compensacion, en los tltimos dos ciclos del periodo muestreado.

-193 -



Capitulo IV. Plataformas de ensayo y resultados

Vian Va1 (%)

Vion ! Vipr (%)

JI}\.}\J‘J A e

Vien!Vier (%)

Ly
1

0 20 30 40 50 60
h

Figura 4.84. Caso lab2. Espectros arménicos de las tensiones en la carga durante la compensacion.
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Figura 4.85. Caso lab2. Espectros armoénicos de las intensidades en la carga durante la compensacion.
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Figura 4.86. Caso lab2. Espectros armoénicos de las tensiones de suministro durante la compensacion.
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Figura 4.87. Caso lab2. Espectros arménicos de las intensidades de suministro durante la compensacion.

-195 -



Capitulo IV. Plataformas de ensayo y resultados

Tabla 4.22. Caso lab2. Indices y valores por fase.

Fuente | Carga | SPC_1 | SPC_s
Valor eficaz

ia (A) 0 2.677 2.914 3.548

iy (A) 0 2.818 3.026 3.531

ic (A) 0 2.929 3.040 3.529

in (A) 0 1.853 1.907 0.147

v (V) 2273 227.0 231.4 228.4

v (V) 229.8 229.2 231.0 229.1

v (V) 231.0 230.1 232.6 229.3

Distorsion armonica total

THD i, (%) - 40.17 40.03 2.630
THD ij (%) - 31.10 28.90 2.787
THD i, (%) - 2.260 2.345 2.719
THD i, (%) - 77.70 75.60 516.6
THD v, (%) | 2.383 2.395 1.553 1.967
THD vy (%) | 2.026 2.049 2.194 2.190
THD v, (%) 2.268 2.269 1411 2.011

Tabla 4.23. Caso lab2. Componentes fundamentales por fase.

Suministro | Carga | SPC_1 | SPC_s
Componente fundamental
L (A) 0 2484 /135.7° 2.705 /108.4° 3.547 /148.5°
Iir (A) 0 2.691 /29.2° 2.907 /0.0° 3.530 /28.8°
L (A) 0 2.928 /-72.6° 3.039 /-100.0° | 3.527 /-91.2°
Inf (A) 0 1.463 /-166.1° 1.585 /-15.6° 0.028 /102.7°
Var (V) 227.2 /167.8° 226.9 /168.0° 231.3 /140.2° 228.4 /149.8°
Vir (V) 229.7 /47.5° 229.1 /47.6° 230.9 /20.3° 229.1 /28.9°
Ve (V) 230.9 /-72.3° 230.0 /-72.4° 232.6 /-100.0° | 229.3 /-90.8°

Por otro lado, el anélisis de los indices trifasicos expuestos en la tabla 4.24 indica igualmente que
las componentes de distorsién armoénica y de desequilibrio de la intensidad de carga estan
précticamente compensadas, y que el acondicionador proporciona una tensién regulada en el lado
de carga, con reducidos indices de distorsiéon y desequilibrio. Para el caso de las tensiones de
suministro, la diferencia no se aprecia tan claramente, pues en este caso se tiene un suministro muy
cercano al ideal con indices dificiles de mejorar si se tiene en cuenta la distorsién que también
introducen los propios convertidores de los filtros activos de potencia.

Los indices de potencia de la carga sin compensar apuntan a una carga con un fuerte
desequilibrio fundamental (SUF = 40.14%) y una fuente importante de distorsién arménica (STHD
= 35.77%). El indice de distorsién de desequilibrio total STUD alcanza un valor del 47.9%, con
contribuciones similares de la potencia de desequilibrio fundamental, Sul, y de la componente de
armonicos desequilibrados, SuH. De hecho, los términos dominantes en la expresiéon corresponden
a las componentes de desequilibrio de las intensidades, tanto fundamental, IUF, como arménica,
IUH; pues son bastante mayores que los indices de tensién correspondientes.

Durante la compensacion, las intensidades de suministro presentan una gran reduccién en todos
los indices trifdsicos. Las tensiones de suministro presentan indices también reducidos, de menor
valor que los de intensidad, a diferencia con el caso anterior. El tnico indice que es parecido es el
de desequilibrio fundamental, VUF, de manera que el indice SUF presenta una contribucién
similar de ambos. El resto de los indices de potencia presenta un valor més cercano a los indices de
intensidad.
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Los términos de la potencia aparente en el lado de carga dan resultados similares a los obtenidos
antes de la compensacién, principalmente porque la fuente de distorsiéon dominante es la de la
propia corriente de carga. También porque las tensiones en terminales de la carga han variado en
menor cuantfa. En este sentido, la variacién no es tan amplia como en los casos anteriores y su
efecto sobre los indices de intensidad de carga no es tan claro. En todo caso, si muestran una
tendencia similar, con valores muy parecidos a los del caso labl, con independencia de las
condiciones de suministro. Por otro lado, los indices de corriente en el lado carga son de nuevo
dominantes en el célculo de los indices de potencia y asi se refleja en dichos valores.

Tabla 4.24. Caso lab2. Indices y valores trifasicos.

Fuente | Carga | SPC1 | SPC s
Valor efectivo

Ve (V) 229.5 229.2 231.6 229.0

I (A) 0 2.974 3.205 3.537

5. (VA) 0 2041 2228 2429
Valores base trifdsicos

Vi1 (V) 229.2 228.9 231.6 228.9

Ir1 (A) 0 2.630 2.809 3.535

Sp1 (VA) 0 1783 1952 2427

Indices de tensién
VUF (%) 0.708 0.812 0.308 0.525
VBH (%) 2.034 2.037 1.176 1.822
VUH (%) 0.976 1.016 1.172 0.825

VTHD (%) 2.256 2.276 1.660 2.000

VTUD (%) 1.206 1.300 1.211 0.978

Indices de intensidad

TUF (%) - 4013 | 4022 [ 0571
TBH (%) - 2555 | 2430 | 2.09%
TUH (%) - 2873 | 2850 | 2.924
ITHD (%) - 3568 | 3474 | 3597
ITUD (%) - 4782 | 4790 | 2978

Indices de potencia aparente

SUF (%) - 4014 | 4022 | 0776
SBH (%) - 2564 | 2433 | 2777
SUH (%) - 2878 | 2853 | 3.038
STHD (%) - 3577 | 3479 | 4116
STUD (%) - 4784 | 4792 | 3135

Finalmente, se han realizado mediciones adicionales con el analizador trifdsico FLUKE 43 y con
el osciloscopio WaveSurfer 424, como contraste a los resultados obtenidos con el instrumento
virtual basado en el dSPACE 1005. Las figuras 4.88 y 4.89 muestran las capturas de pantalla
correspondientes a las formas de onda de tensiones e intensidades en el lado de carga antes de la
compensacion. La figura 4.88 muestra las tres tensiones de carga, viw, asi como la intensidad de la
primera fase, i, como referencia. La figura 4.89 muestra las intensidades de la carga, iLuc, con la
tension de la primera fase, vi,, como referencia. En ellas se aprecia el grado de equilibrado y de
distorsién armonica de las tensiones, en parte por las condiciones de la red y en parte producidas
por la carga no lineal. Se observa también la consonancia con las formas de onda obtenidas con el
sistema DS1005, mostradas en la figura 4.80.
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Figura 4.88. Caso lab2. Formas de onda de las tensiones de carga viq. e intensidad i1, antes de la compensacion,
obtenidas con el osciloscopio WaveSurfer 424.
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Figura 4.89. Caso lab2. Formas de onda de las intensidades de carga iruc y tensién vr, antes de la
compensacion, obtenidas con el osciloscopio WaveSurfer 424.

Las figuras 4.90 y 4.91 muestran las capturas de pantalla correspondientes a las formas de onda
de tensiones e intensidades en el lado de carga después de la compensacion. La figura 4.90 muestra
las tres tensiones de carga, vLwc, asi como la intensidad de la primera fase, ir,, como referencia. La
figura 4.91 muestra las intensidades de la carga, izw, con la tensién de la primera fase, vi, como
referencia. En ellas se observa como ahora las tensiones de carga son senoidales y equilibradas, con
un pequeiio rizado de alta frecuencia; asi como la mejora en la intensidad de la fase c debida al
acondicionamiento de la tensién en sus terminales. Se observa también la consonancia con las
formas de onda obtenidas con el sistema DS1005, mostradas en la parte superior de la figura 4.83.
De hecho son también similares a las formas de onda de la figura 4.70 y 4.71, correspondientes al
caso anterior, pues las tensiones aplicadas a la carga estan reguladas y compensadas a los mismos
valores en ambos casos.
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Figura 4.90. Caso lab2. Formas de onda de las tensiones de carga via. € intensidad iz, después de la
compensacioén, obtenidas con el osciloscopio WaveSurfer 424.
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Figura 4.91. Caso lab2. Formas de onda de las intensidades de carga ira.c y tension vy, después de la
compensacioén, obtenidas con el osciloscopio WaveSurfer 424.

Las figuras 4.92 y 4.93 muestran las capturas de pantalla correspondientes a las formas de onda
de tensiones e intensidades en el lado de suministro después de la compensacién. La figura 4.92
muestra las tres tensiones de red, vsw, asi como la intensidad de la primera fase, is;, como
referencia. La figura 4.93 muestra las intensidades en el suministro, isw, con la tensién de la
primera fase, vs,, como referencia. En ellas se aprecia como ahora las intensidades de suministro
son senoidales y equilibradas, en fase con la componente fundamental de las tensiones de red, y
con un pequefo rizado de alta frecuencia. Se observa también la consonancia con las formas de
onda obtenidas con el sistema DS1005, mostradas en la parte inferior de la figura 4.83.
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Figura 4.92. Caso lab2. Formas de onda de las tensiones de suministro vsu. e intensidad is, después de la
compensacioén, obtenidas con el osciloscopio WaveSurfer 424.
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Figura 4.93. Caso lab2. Formas de onda de las intensidades de suministro isq. y tensiéon vs, después de la
compensacion, obtenidas con el osciloscopio WaveSurfer 424.

Las figuras 4.94 y 4.95 muestran los espectros armoénicos correspondientes a las intensidades y
tensiones en el lado de carga, respectivamente, durante la compensacién; asi como las tablas con
los resultados numéricos por arménico. Si se comparan los datos de la figura 4.94 con la figura 4.85
y la tabla 4.22, se aprecia la concordancia de los espectros arménicos de las tres fases de la
intensidad de carga, asi como de sus valores de THD. La comparacién de la figura 4.95 con la
figura 4.84 y los datos de la tabla 4.19 lleva a valoraciones similares para las tensiones de carga, si
bien ahora las diferencias en los valores de THD son algo mayores, del orden del 1%.
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Figura 4.94. Caso lab2. Espectro armoénico y tabla de valores individuales de las intensidades de carga,
obtenidas con el analizador FLUKE 43.
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Figura 4.95. Caso lab2. Espectro armoénico y tabla de valores individuales, de las tensiones de carga, obtenidas
con el analizador FLUKE 43.

Las figuras 4.96 a 4.97 muestran las mediciones realizadas con el analizador para el lado de
suministro durante la compensacién. La figura 4.96 corresponde a los valores de las intensidades
de suministro. Por comparacién con la figura 4.87 se observa un perfil similar en el rango de
frecuencias mostrado, si bien los valores del tercer armoénico de la figura 4.92 son algo mayores,
superando el 1%. Los valores de THD dan cantidades algo menores a las reflejadas en la tabla 4.22,
por debajo del 2%. La figura 4.97 muestra el espectro arménico y la tabla de valores individuales
para las tensiones de suministro. Por comparacién con la figura 4.86, los componentes de los
armonicos 7 y 11 alcanzan valores similares, mientras que los armoénicos tercero y quinto aparecen
maés reducidos. Los valores de THD estan en torno al 2.3%, mientras que en la tabla 4.22 oscilan en
torno al 2%. La comparativa de estos valores para las tensiones de suministro es més dificil de
precisar, ya que las condiciones de la red de alimentacién pueden variar entre los distintos
momentos en que se realizan las mediciones, antes y después de la compensacién, con los
diferentes instrumentos de medida.
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Figura 4.96. Caso lab2. Espectro arménico y tabla de valores individuales de las intensidades de suministro,
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Figura 4.97. Caso lab2. Espectro arménico y tabla de valores individuales de las tensiones de suministro,

obtenidas con el analizador FLUKE 43.

Como se puede observar en los casos practicos de laboratorio presentados, se aprecia un elevado
grado de consonancia entre la plataforma de simulacién y el prototipo de laboratorio. Tanto las
formas de onda, como los espectros arménicos o los indices de calidad calculados presentan una
gran similitud con los resultados de simulacién correspondientes, con desviaciones cercanas a la
precisién de los instrumentos de medida. En ese sentido, la seleccién de los diversos equipos de
medida permite una validacién mas completa del disefio realizado y del analisis de los resultados
obtenidos.
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CONCLUSIONES

Resumen

En este trabajo de Tesis se han abordado diferentes aspectos relacionados con la configuracién,
control y evaluacién del desempefio de los filtros activos combinados serie - paralelo. El estudio
detallado de cada uno de los factores abordados en esta investigacién ha permitido determinar el
disefio de un acondicionador activo combinado para la compensacién completa de la carga, con
una estrategia de actuacion especifica. El contenido del conjunto se ha desarrollado en los distintos
capitulos, donde se han ido sefialando sus conclusiones particulares. En este capitulo se exponen
las conclusiones globales que resumen el trabajo realizado en la Tesis. Por otro lado, a partir de la
btisqueda y propuesta de las soluciones aportadas sobre las distintas cuestiones planteadas, han
surgido también otros enfoques que constituyen las nuevas lineas de investigacién que se
desarrollaran a partir del trabajo aqui presentado. Ademas, las soluciones adoptadas y los criterios
establecidos en cada caso han conducido a un conjunto determinado de aportaciones cientificas. En
la seccién final se detallan esas aportaciones, enumerandose los diferentes foros y revistas
cientificas donde dichas contribuciones han sido presentadas y publicadas.



Capitulo V. Conclusiones

5.1. Conclusiones y aportaciones de la tesis

Esta tesis se enmarca dentro del ambito de la calidad de la potencia eléctrica, especificamente
dentro de los métodos dedicados a la correccién de la falta de calidad de la onda eléctrica. El
estudio se centra en las capacidades de los filtros activos combinados serie - paralelo para el
acondicionamiento completo de las cargas, asi como el establecimiento de la estrategia de
compensaciéon mas adecuada. El andlisis resultante ha llevado al disefio de un equipo, denominado
Acondicionador Activo para la Compensaciéon de la Carga (Load Compensation Active
Conditioner, LCAC), constituido por dos filtros activos de potencia, uno en serie con la red de
suministro y otro en paralelo con el lado de carga, mediante la utilizacién de un bus de continua
comun. El filtro activo serie equilibra y regula las tensiones aplicadas, aislando a la carga de las
distorsiones de la tensién de red. Por otro lado, el filtro activo paralelo se encarga de eliminar los
armonicos de la intensidad de carga, asi como las intensidades reactivas y de desequilibrio. La
estrategia de compensacién propuesta permite a los convertidores actuar de forma coordinada, con
un comportamiento dindmico rapido y robusto, con minima dependencia de los valores precisos
de los componentes utilizados; asi como una respuesta de alta estabilidad frente a las distintas
condiciones de operacién. La configuracién establecida es adecuada para su aplicacién a un amplio
rango de tipos de carga y la implementacion del control, expresada en variables en el dominio del
tiempo, conlleva un disefio intuitivo y flexible de rapida respuesta dinamica. Por otro lado, se
presenta también un método mejorado para el célculo y evaluacién de los indices de calidad de la
potencia conseguidos con la compensacién. Para la exposicion de estos desarrollos, la tesis se ha
estructurado en cinco capitulos y dos anexos.

En el capitulo I se hace una puesta al dia de las configuraciones de equipos de compensacién
activa mas habituales en la literatura técnica, asi como los limites establecidos por las normas en
relacién a las perturbaciones de la tensiéon de red y a la emisién armoénica y de desequilibrio por
parte de los receptores eléctricos. Se realiza una revisién detallada de las propuestas basadas en
UPQCs dada su capacidad para la compensacién simultinea de magnitudes de tensiéon e
intensidad. Se analizan las distintas configuraciones de sus circuitos de potencia, de las técnicas de
control aplicables y de las estrategias de compensacién propuestas, con vistas al
acondicionamiento completo de la carga. Esto ha permitido establecer los principales objetivos que
se pretenden alcanzar con este trabajo, asi como la estructura y el planteamiento que se sigue en el
mismo.

En el capitulo II se revisan los criterios utilizados para la evaluacién de la mejora de la calidad de
la potencia conseguida con equipos de compensacién activa. Se profundiza en la aplicacién de los
indices de calidad basados en los planteamientos del IEEE Std. 1459, a través del andlisis e
interpretaciéon en detalle de los distintos indicadores. El estudio de la contribucién de las
componentes armonicas al desequilibrio ha llevado a la definicién de un método mejorado, tanto
en el esfuerzo de célculo de los indices correspondientes como en la interpretaciéon y evaluacién de
los valores numéricos resultantes. El caso practico presentado expone con claridad las propiedades
del nuevo procedimiento.

El capitulo III aborda el disefio especifico del acondicionador activo. En primer lugar, el estudio
realizado en el capitulo I ha permitido establecer una estrategia de compensacién propia para el
acondicionamiento completo de la carga. Esta afiade dos términos adicionales de control cruzado
(ver ecuaciones 3.3 y 3.4) que mejoran la respuesta dindmica del equipo. Este control presenta
ademads una baja sensibilidad a los valores precisos de los elementos del acondicionador o las
variaciones en su comportamiento en los distintos rangos de frecuencias, y proporcionan un
comportamiento transitorio amortiguado para el conjunto de la instalacién. Por otro lado, dichos
términos de control adicionales mejoran la respuesta individual de cada convertidor, pues les
permiten actuar de forma complementaria entre si. De esta forma se incrementa la capacidad de
compensacioén del acondicionador y permite su aplicacién a un amplio rango de cargas de distinto
caracter arménico, como se ha visto en el capitulo IV.
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A continuacién se ha seleccionado la configuracién del circuito de potencia y los métodos de
control de las conmutaciones mas adecuados para dicha estrategia. Posteriormente, se ha
determinado el procedimiento para la obtencién de las sefiales de referencia de tensién e
intensidad en el dominio del tiempo, sin necesidad de transformaciones de variables, permitiendo
un andlisis claro y directo de la influencia de los distintos parametros de los lazos de control y su
correspondiente ajuste.

Otro elemento importante en el disefio del acondicionador es el estudio del comportamiento de
sus elementos pasivos y su influencia en el resultado de la compensacion. El andlisis efectuado con
el modelo en el espacio de estados ha permitido comprobar sus caracteristicas dindmicas y su
adecuada capacidad de filtrado en alta frecuencia. Este procedimiento ha proporcionado también
una herramienta para la determinacién de los pardmetros R y G de la estrategia de compensacién
propuesta, con la consiguiente mejora de las caracteristicas del acondicionador. Los valores
seleccionados han permitido obtener una respuesta transitoria rdpida y estable, tal y como se
aprecia en los autovalores resultantes mostrados en la tabla 3.4. Asimismo, se ha alcanzado un
elevado grado de mitigaciéon de las fuentes de perturbacién, indicado en las funciones de
transferencia correspondientes mostradas en la figura 3.16. La flexibilidad del método ha permitido
también el analisis de los términos de compensacién directa incluidos en las ecuaciones (3.3) y (3.4).
De ese modo se ha podido valorar la funcién principal de cada término de control en todo el rango
de frecuencias y la precisiéon requerida para su correcto funcionamiento.

En esta etapa de disefio, se ha comprobado la respuesta del bloque de calculo de la tensién de
referencia, v1", ante la presencia de distintas perturbaciones en la tensién de suministro. Para dichas
pruebas se ha tomado como referencia el enfoque de los ensayos de compatibilidad
electromagnética, CEM. De esta manera, se han adoptado los niveles de distorsiéon maés elevados,
para los equipos en entorno de clase 3, [15, 94], y se ha comprobado que la referencia de tensién
calculada presenta indices de distorsiéon méas reducidos, adecuados para las cargas mas sensibles.
Los resultados de los casos practicos presentados en la seccién 3.6 muestran la capacidad de dicho
bloque de control para la obtencién de unas tensiones de referencia reguladas en amplitud con
muy bajos indices de distorsién y desequilibrio, frente a las distintas perturbaciones existentes en
la tensién del lado de suministro.

Por dltimo, con vistas a su implementaciéon en un prototipo de laboratorio, se ha realizado un
estudio para determinar el dimensionamiento de los componentes del acondicionador. Por un lado,
se han obtenido los valores de tensiéon necesarios para el acondicionamiento con el convertidor
serie en funcién de las distorsiones presentes en la tensién de red, asi como la componente de
tensién adicional necesaria para el caso de compensacién de cargas tipo HVS. Este analisis ha
permitido determinar los valores nominales del convertidor serie y su transformador de
acoplamiento. El célculo se ha realizado para cada factor de la tensién de compensacién (distorsion
armonica, desequilibrio, regulacién de tension...) de forma individual y finalmente de forma
conjunta; se ha podido valorar asi el peso relativo de cada factor en el esfuerzo total del
acondicionamiento serie. Por otro lado, se han obtenido los valores de intensidad de compensacién
correspondientes al convertidor paralelo en funcién de las componentes de la intensidad en el lado
de carga que se quieren compensar. Este segundo andlisis ha permitido determinar los valores de
los componentes del convertidor paralelo y sus elementos auxiliares. Este cdlculo se ha realizado
para cada factor de la intensidad de compensacién (distorsién armonica, desequilibrio, reactiva...)
y también de forma conjunta. Se ha podido valorar asi el esfuerzo a realizar desde el
acondicionamiento paralelo y establecer los limites practicos del disefio adoptado para el LCAC,
como por ejemplo los debidos a la existencia de elementos de generacién en el lado de carga, o la
utilizacién de cargas con consumos de potencia reactiva muy diferentes en cada fase (ver figuras
3.50 y 3.51). Finalmente, se han determinado el resto de componentes del acondicionador en
funcion de dicho dimensionamiento, como los condensadores del bus de continua, la inductancia
de salida del convertidor paralelo o las tensiones de trabajo de los transformadores de
acoplamiento.
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El capitulo IV describe las plataformas de ensayo utilizadas y los resultados obtenidos para la
validacion del disefio del acondicionador. Se detallan tanto el modelo de simulacién como la
plataforma desarrollada en el laboratorio, asi como los distintos casos practicos implementados en
los dos entornos. Ambas herramientas se han desarrollado de manera conjunta, con lo que se ha
obtenido un modelo de simulacién detallado, acorde con los resultados experimentales; y a su vez,
los resultados de simulacién han facilitado la seleccién de los componentes y la sintonizacién del
control del prototipo de laboratorio. Por otro lado, como procedimiento de evaluacién se ha
adoptado el método que se propone en el capitulo II, lo que ha permitido una valoracién maés clara
y precisa de los resultados. Se ha determinado la influencia de las componentes armoénicas y/o
desequilibrio de las tensiones e intensidades en los indices de potencia correspondientes. También
se han podido establecer los limites esperables en la compensacién efectuada y su efecto
cuantitativo en los indices resultantes.

Los casos practicos de simulacién presentados cubren una amplia gama de tipos de carga y de
condiciones de la tensién de suministro, acordes con los criterios de dimensionamiento expuestos
en la seccién 3.7 y con los objetivos generales de disefio del LCAC de la seccién 1.6. En el primer
caso, siml, se seleccioné un conjunto de cargas monofasicas con distinto comportamiento armonico,
alimentadas por un conjunto de tensiones con asimetria y distorsién. Los resultados después de la
compensacién permitieron comprobar que se alcanzan tensiones senoidales, equilibradas y
reguladas en el lado de carga, con reducidos indices de distorsiéon. Asimismo, se obtienen unas
intensidades en el lado de suministro senoidales, equilibradas y en fase con la componente
fundamental de secuencia directa de la tensiéon de red. Las figuras 4.17 a 4.20 muestran también la
respuesta dindmica del LCAC durante el inicio de la compensacion y frente a un cambio de carga.
Los transitorios correspondientes son de corta duracion y de cardcter amortiguado, permitiendo al
acondicionador alcanzar el nuevo régimen permanente en un corto espacio de tiempo.

Por otro lado, los valores numéricos de los indices correspondientes son de reducido valor para
ambas magnitudes objetivo (vr e is). Después de la compensacién, los indices de potencia
resultantes indican principalmente el nivel de distorsién existente en cada lado del acondicionador.
Los indices de potencia en el lado de suministro son muy parecidos a los indices de la tensién de
red, dado que la intensidad ha quedado practicamente compensada. Por otra parte, en el lado de
carga, los indices de potencia se correlacionan con los indices de intensidad propios de la carga no
lineal y constituyen un indicador més preciso del caracter de la carga alimentada con tensiones con
muy baja distorsién.

Los casos sim2 y sim3 corresponden a la misma carga alimentada con tensiones de suministro con
diferentes grados de distorsion. Sus resultados arrojan conclusiones similares a los del primer caso,
incluso con indices muy parecidos en el lado de carga. Esto da cuenta de la reducida influencia de
las condiciones del suministro en el funcionamiento de la carga completamente acondicionada.

Los casos sim4 y sim5 utilizan cargas trifasicas equilibradas pero no lineales, de distinto caracter
armonico, alimentadas con la misma tensiéon que el primer caso. En ambas situaciones se consiguen
valores reducidos en los indices de tensién de carga e intensidad de suministro, con lo que los
indices de potencia en cada lado del acondicionador vuelven a reflejar numéricamente la distorsién
existente en la red y en la carga, respectivamente.

El caso sim6 corresponde a una carga trifdsica equilibrada, de tipo HVS, altamente sensible a las
condiciones de la tensién en sus terminales. Antes de la compensacién, presenta una fuerte
interaccion entre suministro y carga, lo que produce una elevada distorsiéon armoénica. Después de
la compensacién, dicho fenémeno se mitiga y las intensidades de suministro aparecen mucho maés
senoidales y equilibradas. Las tensiones en el lado de carga también se equilibran, pero la
distorsién armoénica aumenta debido al cardcter de la carga (ver figuras A.118 y A.119). En todo
caso, los indices de intensidad de carga son mas elevados que los de tension y asi se refleja en los
indices de potencia. En este caso no puede plantearse como referencia una tensién de alimentacién
ideal, pues el caracter de la carga produciria unas corrientes armoénicas muy elevadas.
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Por ultimo, los casos practicos desarrollados en la plataforma de laboratorio han permitido
contrastar sus resultados con el modelo de simulacién. Como se puede observar en la seccién 4.5,
se aprecia un elevado grado de consonancia entre la plataforma de simulacién y el prototipo de
laboratorio. Tanto las formas de onda, como los espectros armoénicos o los indices de calidad
calculados presentan una gran similitud con los resultados de simulacién correspondientes, con
desviaciones cercanas a la precision de los instrumentos de medida. Asi, el andlisis de los
resultados obtenidos ha permitido la validacién experimental del disefio realizado y del método de
evaluacién propuesto.

5.2. Trabajos futuros

En este trabajo de investigacién se presentan distintas aportaciones sobre las caracteristicas de los
filtros activos de potencia combinados, de conexién serie - paralelo, como equipos de
compensacién. Los resultados y las conclusiones obtenidas a lo largo del desarrollo de este trabajo
permiten apuntar futuras lineas de investigacion:

e Integracion del acondicionador con sistemas de generacién distribuida (DG). En los dltimos
afios, se ha extendido la implantacién de sistemas DG debido a su cada vez mayor eficiencia
y bajo impacto ambiental. El uso conjunto de ambos equipos potencia sus capacidades y
ofrece soluciones mas compactas. A las funciones de correccién de la calidad de la potencia
se pueden afiadir las de gestion de la energia producida y de la demanda de potencia de los
usuarios conectados a dicha red, mejorando las condiciones de funcionamiento de la
instalacion en su conjunto.

e Analizar y desarrollar la estrategia de compensaciéon propuesta en su comportamiento frente
a sobrecargas temporales. Este tipo de comportamiento es frecuente en determinados tipos
de receptores eléctricos, que suelen presentarse en distribuidores de tipo genérico, muchas
veces sin elementos auxiliares que mitiguen dicha circunstancia. Una estrategia de
compensacion capaz de abordar este aspecto transitorio ampliaria el rango de aplicacién del
acondicionador

e Profundizar en el modelado de los distintos componentes del acondicionador en todo el
rango de frecuencias. Este desarrollo permitiria disponer de un modelo de estudio mas
preciso y asi poder analizar su efecto en el resultado de la compensacién. De esta forma se
pueden identificar las caracteristicas mas relevantes de dichos elementos, de manera que se
mejoren los criterios de seleccion de los componentes, asi como el proceso de
implementacién del control.

5.3. Difusion de los resultados de la tesis

Los trabajos conducentes a esta tesis doctoral han tenido un largo recorrido y han sido realizados
gracias al esfuerzo conjunto de diversas entidades ptblicas quienes, con su interés y financiacién,
han facilitado el desarrollo de las distintas fases de la investigacién. Se destacan en este apartado
los proyectos que han sustentado el trabajo de investigaciéon de esta tesis doctoral, todos
enmarcados en el ambito institucional a través de convocatorias publicas para el fomento de la
investigacion:
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Titulo del proyecto:

Sistema de medidas para la identificacion de fuentes de
distorsién armoénica y desequilibrios en redes de distribucién
electrica (DPI 2010-17709).

Entidad financiadora:

Ministerio de Educacién y Ciencia

Entidades participantes:

Universidad de Huelva
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Dr. Patricio Salmerén Revuelta

Duracién: Enero de 2011 hasta diciembre de 2014
Presupuesto: 71390 €
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Entidad financiadora:

Ministerio de Ciencia y Tecnologia
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Universidad de Huelva
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Dr. Patricio Salmerén Revuelta
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Titulo del proyecto:
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eléctrica (P06-TEP-02354).

Entidad financiadora:

Junta de Andalucia

Entidades participantes:

Universidad de Huelva

Investigador responsable:

Dr. Patricio Salmerén Revuelta

Duracién:

Abril de 2007 hasta abril de 2010
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65000 €
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Titulo del proyecto:

Una nueva técnica para la reduccion de la distorsion
armoénica en instalaciones eléctricas mediante equipos de
compensacion activa (DP12004-03501).

Entidad financiadora:

Ministerio de Ciencia y Tecnologia

Entidades participantes:

Universidad de Huelva

Investigador responsable:

Dr. Patricio Salmerén Revuelta

Duracién:

Diciembre de 2004 hasta diciembre de 2007

Presupuesto:

117300 €

Titulo del proyecto:

Compensacién de la distorsion armoénica en instalaciones
eléctricas mediante distintas configuraciones de filtros
activos de potencia (DPI12003-01336).

Entidad financiadora:

Ministerio de Ciencia y Tecnologia
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Universidad de Huelva
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Control de la calidad de la potencia electrica basado en redes
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Entidad financiadora:

Ministerio de Ciencia y Tecnologia
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Universidad de Huelva

Investigador responsable:

Dr. Patricio Salmerén Revuelta
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electronica:
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Harmonic Distortion in Power Conditioning”, Electric Power Systems Research, Vol. 1, pp. 487-
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Londres, 2016.
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Anexo A

DATOS COMPLEMENTARIOS DE LOS
CASOS PRACTICOS DE SIMULACION

Dada la estructura del equipo en estudio, cada caso practico de simulacién requiere de la
valoracién de una elevada cantidad de factores, por lo que el andlisis detallado de cada caso
alcanza una extensién considerable. Por otro lado, los objetivos de generalidad de aplicacién del
disefio del equipo han llevado a la elaboracién de un elevado ntimero de casos para contrastar su
comportamiento frente a las distintas condiciones de trabajo. Por estos motivos, se ha optado por
recoger en este anexo los detalles del desarrollo de cada caso, de manera que los capitulos
principales correspondientes se centren en el andlisis de sus aspectos mas relevantes y en la
comparativa entre aquellos. La seccién A.1 recoge los casos précticos utilizados para el disefio del
bloque de control que obtiene la sefal de la tensién de referencia para el acondicionamiento de la
carga y la secciébn A.2 recoge los resultados de los casos practicos con la simulacién del
acondicionador completo, asi como su andlisis detallado.

A.1. Casos practicos para el diseiio del bloque de calculo de la tension de
referencia

Esta seccién presenta el desarrollo y los resultados de los casos précticos utilizados para el
disefio del bloque de célculo de la tensién de referencia cuyas conclusiones se describen de forma
general en la seccion 3.6 del capitulo III. La figura A.1 muestra el modelo de MATLAB-Simulink
utilizado para comprobar las caracteristicas de dicho bloque (VL_REF) frente a armonicos,
desequilibrios o fluctuaciones de tension. El bloque VL_REF se corresponde con el mostrado en la
figura 4.7 del capitulo IV, con la diferencia de que se usa con las medidas reales en vez de con
valores en por unidad. Los estados internos del filtro paso banda se ajustan inicialmente a los
correspondientes al filtro alimentado por una onda senoidal de amplitud nominal, durante 50
ciclos, con objeto de reducir el tiempo de simulacién y analizar las respuestas del resto de
componentes y elementos de control del acondicionador. El esquema del ensayo se mantiene para
los 11 casos de estudio, en los que se utiliza como tensién de ensayo la del caso correspondiente,
cuyo bloque aparece a la izquierda de la figura (Prog. Fuente). En concreto, la figura A.1 muestra el
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esquema correspondiente al caso 1, de tension equilibrada con arménicos de curva plana [95]. La
figura A.2 muestra el detalle de calculo de dicha tensién, Vsprog, asi como su tensién ideal de
referencia Vsobj. Los datos de cada simulacién se visualizan en el bloque scope “ VLREF, Vsobj” y se
almacenan para el célculo posterior de los indices de relevancia (valores eficaces, distorsion
armonica, regulacion de tensién o desequilibrio de la componente fundamental).

La tabla A.1 muestra la lista de casos seleccionados a modo de indice. El caso 0 (videal)
corresponde a la situacién ideal, con una tensiéon de ensayo regulada, equilibrada y senoidal. Los
casos 1 (acp) y 2 (aco) corresponden a una distorsién armoénica en la tensién propia de redes con
determinados tipos de cargas no lineales. Los casos 3 y 4 analizan la respuesta ante fluctuaciones
tanto positivas como negativas en el valor eficaz de las tensiones. Los casos 5, 6 y 7 analizan su
comportamiento ante huecos de tension de diferentes profundidades. Los casos 8 y 9 estudian su
comportamiento ante desequilibrios, y finalmente el caso 10 analiza su respuesta ante un
cortocircuito fase - neutro. Este tltimo caso no aparece indicado en la norma UNE-EN 61000-4-30
pero se ha considerado una situacion representativa de presencia simultanea de desequilibrio y de
reduccién de la tension.

Vsprog p Vs_real
VL_REF »
Vsobj — 230 »| VREF
Prog. VLrated VL REF ]
Fuente trif - L Vs VLREF
curva plana > ’

A\ 4

[

VLREF ,Vsobj

A\ 4

Figura A.1. Esquema de MATLAB-Simulink para la realizaciéon de los casos practicos.

N
\/ —
Seno 50 Hz
255.7 Va
pMu » 4>..1
\/ 7|£ Vsprog
Seno 50 Hz Saturation
255.7 Vb
A FMG
v >
Vsobj

Seno 50 Hz
255.7 Vc

Gain

Figura A.2. Detalle de calculo de la tensién de ensayo para el caso 1 (acp).
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Tabla A.1. Ensayos de simulacién, para el disefio del bloque de calculo de tensiones.

Descripcion de la tension aplicada

Caso 0 (videal) Tension senoidal, equilibrada y regulada al valor nominal

Caso 1 (acp) Tensién equilibrada con arménicos, curva plana (UNE-EN 61000-4-13, [95]).

Caso 2 (aco) Tensioén equilibrada con arménicos, curva de oscilacién (UNE-EN 61000-4-13).

Caso 3 (flp1210) | Fluctuacion de tensioén positiva de +12% Vn, durante 10 ciclos (UNE-EN 61000-4-14, [96]).

Caso 4 (fln1210) | Fluctuacién de tensién negativa de - 12% Vi, durante 10 ciclos (UNE-EN 61000-4-14).

Caso 5 (hu3010) | Hueco de tensién de profundidad del 30%, durante 10 ciclos (UNE-EN 61000-4-11, [97]).

)
Caso 6 (hu6010) | Hueco de tensién de profundidad del 60%, durante 10 ciclos (UNE-EN 61000-4-11).
Caso 7 (hu9910) | Hueco de tensién de profundidad del 99%, durante 10 ciclos (UNE-EN 61000-4-11).

Caso 9 (dv25) Tension senoidal desequilibrada un 25 % durante 10 ciclos (UNE-EN 61000-4-27).

(
(
Caso 8 (dvl17) Tension senoidal desequilibrada un 17 % durante 10 ciclos (UNE-EN 61000-4-27, [98]).
(
0

Caso 10 (cc1f) Cortocircuito en la tension de la fase 1, durante 10 ciclos.

Caso 0 (videal): Tension equilibrada, senoidal y regulada en amplitud.

La figura A.3 muestra la respuesta dindmica del caso 0 para una tensioén de alimentacién ideal.
En ella se aprecia la respuesta dindmica de la regulacién de tensién en aproximadamente tres ciclos
de sefial, en que la tensién de salida vr* queda perfectamente regulada, senoidal, equilibrada y en
fase con la tensiéon aplicada a la entrada del bloque. La linea discontinua marca la referencia de
tension ideal para vs, que en este caso coincide con ella misma.

. L L . L L L L L
o 0.02 0.04 0.0 0.05 0.1 0.12 0.14a 015 013 0.2
1t (seg)

Figura A.3. Caso 0 (videal). Respuesta dindmica de la tensién de salida v.* (linea continua) y referencia vs* = vs
(linea discontinua).

La figura A.4 muestra los valores calculados de la distorsion arménica de las tensiones de v.* en
el intervalo entre 0’1 y 0’2 segundos, una vez establecido el régimen permanente, y la tabla A.2
recoge los valores numéricos mds relevantes. En ambas se aprecia como las imperfecciones en la
referencia de tensién son practicamente residuales, estando muy por debajo de los niveles
permitidos para la clase 1; tanto en desequilibrios, como en armoénicos o en regulacion de la tension.
El tnico valor significativo es la aparicién de pequefias componentes del tercer arménico como
consecuencia del calculo del valor eficaz en el lazo de regulacion de amplitud.
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THD(%)

Figura A.4. Caso 0 (videal). Espectro armoénico de la tensién de salida v *. Intervalo de célculo: t = 0'1 a 0’2 seg,.

Tabla A.2. Caso 0 (videal). Valores principales resultantes en el intervalo utilizado para el calculo del THD.

Valor eficaz THD AV
Vi* 230’5V /-0.23° 013 % -022 %
Vit |230'5V /239.77° 021 % -022 %
Viz* 2305V /119.77° 012 % -022 %

Componentes simétricas

Vi |230'5V /-0.23° AV, -0'22 %
V¥ |10°006 V / 150.44° ku2 0%
Vie* |31014V /-129.81° kuo 0 %

Caso 1: Tension equilibrada con arménicos, “curva plana”.

Las figuras A.5 a A.7, asi como la tabla A.3 corresponden al caso 1 (acp) de tensién de entrada
equilibrada con arménicos, en una combinacién denominada “de curva plana”, [95]. La figura A.5
muestra el aspecto de estas tensiones de entrada, caracteristicas de instalaciones con cargas del tipo
fuentes de armonicos de tensién. La linea discontinua indica el valor instantineo de su
componente fundamental de secuencia directa regulada en amplitud, calculada previamente al
ensayo. En la figura A.6 se observa como la tensién v.* obtenida se ajusta al valor requerido en
aproximadamente tres ciclos, como en el caso anterior. En la figura A.6 y la tabla A.3 se observa
como los valores en régimen permanente de la tensién v, * obtenida se ajustan adecuadamente a los
requisitos para una carga en entorno de clase 1. Se observa también que el espectro arménico de la
figura A.7 es muy similar al del caso anterior en el que la sefial de entrada no contenia armoénicos.
Se ve pues con maés claridad que el pequefio contenido arménico a la salida del bloque es producto
de su dindmica interna.
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Figura A.5. Caso 1 (acp). Tensién de entrada vs (linea continua) y referencia vs* (linea discontinua).

L
0.0= 0.04 0.05
1t (seg)

Figura A.6. Caso 1 (acp). Tension de salida v1* (linea continua) y referencia vs* (linea discontinua).

Tabla A.3. Caso 1 (acp). Valores principales resultantes en el intervalo utilizado para el célculo del THD.

Valor eficaz THD AV
Vi* |2300V /-023° 010 % 0 %
Vi2 229'9V / 239'75° 016 % 0'04 %
Vi3 2299V /119’77 ° 010 % 0'04 %

Componentes simétricas

Vit 2299V / -0'24° AV, 0’04 %
Vi-* | 0°055V / 32'47° ku2 0'02 %
Vo 1104V / -45°00° kuo 0 %
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THD(%)

Figura A.7. Caso 1 (acp). Espectro armoénico de la tensién de salida v.*. Intervalo de calculo: t =01 a 0'2 seg.

Caso 2: Tension equilibrada con arménicos, “curva de oscilacién”.

Las figuras A.8 a A.10, asi como la tabla A.4 corresponden al caso 2 (aco) de tensién de entrada
equilibrada con arménicos, en una combinacién denominada “curva de oscilacién”, [95]. La figura
A.8 muestra el aspecto de las tensiones de entrada, caracteristicas de instalaciones con cargas no
lineales con fuertes componentes de corriente del tercer y quinto arménicos. La linea discontinua
indica el valor instantdneo de su componente fundamental de secuencia directa regulada en
amplitud, calculada previamente al ensayo. En la figura A.9 se observa cémo la tensiéon vr*
obtenida se ajusta al valor requerido en aproximadamente tres ciclos, como en los casos anteriores.
En la figura A.10 y la tabla A.4 se observa como los valores en régimen permanente de la tensién
obtenida se ajustan igualmente al entorno de clase 1.

400 T T T T T T T T T

2300

o0 b 5 . " G o L . ] i o 5 . |

oo S S i = R T ) A T

B! i i i
300 |- kot E g f £k
o A b s b i s i . s i i s A b
L

L
=] 0.01 0.0z 0.05 0.0a 0.05 0.06 0.07 0.08 [EX=E] 0.1
t (seg)

Figura A.8. Caso 2 (aco). Tension de entrada vs (linea continua) y referencia vs* (linea discontinua).
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. L L . L L L L L
o 0.02 0.04 0.0 0.05 0.1 0.12 0.14a 015 013 0.2
1t (seg)

Figura A.9. Caso 2 (aco). Tensién de salida 1" (linea continua) y referencia vs” (linea discontinua).

026 f-= -~
!
i
02f--a--

015 f-msin

THD(%)

0 |- e

Figura A.10. Caso 2 (aco). Espectro arménico de la tension de salida v;". Intervalo de célculo: t =01 a 0°2 seg.

Tabla A.4. Caso 2 (aco). Valores principales resultantes en el intervalo utilizado para el cdlculo del THD.

Valor eficaz THD AV
Vu* 2304V /-022° 016 % -0'17 %
Vi*  |230'5V /239'78° 027 % -022 %
V¥ [2305V /11978 ° 016 % -022 %

Componentes simétricas

Vi |230'5V / -0'22° AV 0'04 %
Vi-* 0005V /150'44° ku2 0 %
Vio* [41014V /-26'57° Kuo 0%

Caso 3: Fluctuacion de tension +12% Un.

Las figuras A.11 a A.13, asi como la tabla A.5 corresponden al caso 3 (flp1210). La figura A.11
muestra las tensiones de entrada, con un incremento del 12% durante diez ciclos de sefial, en el
intervalo de 01 a 0’3 segundos, [96]. La linea discontinua indica el valor instantaneo de su
componente fundamental de secuencia directa regulada en amplitud, calculada previamente al
ensayo. La figura A.12 muestra la respuesta del bloque de tensién v.* para este ensayo. En ella se
observa como, tanto en el incremento como en la reduccién de la tension de entrada, se mantiene la
regulacién de tensién sin apenas variaciones. Por ejemplo, en el célculo realizado en el intervalo

-219 -



Anexo A. Casos practicos de simulaciéon

[02's, 03 s], la amplitud de la tensién obtenida se mantiene con desviaciones menores del 0.7%

(Ver tabla A.5).

AL GEN R b

R ERLLEERL T

_400 [’ L
[s]

0.0=5 0.1

015 0.2 [=]
t (s

|
25
ea

0.3

Figura A.11. Caso 3 (flp1210). Tensién de entrada vs (linea continua) y referencia vs” (linea discontinua).

Tabla A.5. Caso 3 (flp1210). Valores principales resultantes en el intervalo utilizado para el calculo del THD.

Valor eficaz THD AV
Vit 2314V / -0'19° 015 % -0’61 %
Vi* |231'5V / 239'81° 023 % -0'65 %
Viz* 2315V /119'81° 014 % -0’65 %

Componentes simétricas

Vit 2315V / -019° AV, -0'65 %
V¥ 0015V / 150°44° ku2 0’01 %
Vie* |41014V /16596° kuo 0 %

L
0.2

L
0.25

'
0.3

t (segd

L L
0.35 0.45

=
*>4.
400 :
(u} 0.0 (u}
a)
400 r
300
200
100
=
= o
o

b)

L
a3
t (seq)

Figura A.12. Caso 3 (flp1210). Tension de salida vr* (linea continua) y referencia vs* (linea discontinua). Ensayo
completo (figura a) y ampliacion del intervalo 02 a 0’4 s (figura b).
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THD(%)

Figura A.13. Caso 3 (flp1210). Espectro armoénico de la tension de salida v1". Intervalo de calculo: t =02 a 03
seg.

Caso 4: Fluctuacion de tension -12% Un.

Las figuras A.14 a A.16, asi como la tabla A.6 corresponden al caso 4 (ln1210). La figura A.14
muestra las tensiones de entrada, con una reduccién del 12% durante diez ciclos de sefial, en el
intervalo de 0’1 a 0’3 segundos. En la figura A.15 y la tabla A.6 se aprecian resultados similares a

los del caso anterior.

300 gy
_aoo [’ L L L L
o 7] 015 0.z 0.25 0.3 0.55 0.4 045 [ER=]
t (seg)

Figura A.14. Caso 4 (fln1210). Tensién de entrada vs (linea continua) y referencia vs” (linea discontinua).
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t (seg)
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a00

a00

t (seg)
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4 s (figura b).

Figura A.15. Caso 4 (fln1210). Tension de salida v.* (linea continua) y referencia vs* (linea discontinua). Ensayo
completo (figura a) y ampliacion del intervalo de 0'2 a 0

Figura A.16. Caso 4 (fln1210). Espectro arménico de la tensiéon de salida v;". Intervalo de célculo: t=02a 0’3

seg.
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Tabla A.6. Caso 4 (fIn1210). Valores principales resultantes en el intervalo utilizado para el calculo del THD.

Valor eficaz THD AV
Vit 2291V /-0117° 012 % 0'39 %
Vi*  [229'1V / 239'83° 021 % 0'39 %
Viz* 2291V /11983 © 012 % 0'39 %

Componentes simétricas

Vit 2291V /-017° AV, 0'39 %
Vit 10001V /-29'57° ku2 0%
Vio* [21014V /126'87° kuo 0 %

Caso 5: Hueco de tensién de profundidad 30% Un.

Las figuras A.17 a A.19, asi como la tabla A.7 corresponden al caso 5 (hu3010). La figura A.17
muestra las tensiones de entrada, con un hueco de tensién de una profundidad del 30% durante
diez ciclos de senal, en el intervalo de 0’1 a 03 segundos. En la figura A.18 se muestra la tensién v.*
resultante para este ensayo. Los resultados son similares a los casos anteriores, con la diferencia de
que la regulacién de tensién no es tan precisa (Ver tabla A.7), si bien se mantiene dentro de los
margenes aceptables para el entorno de clase 1.

L L L L L L L L L
o 0.0s5 0.1 015 0.2 0.25 0.3 0.55 0.4 045 o.s
t (seg)

Figura A.17. Caso 5 (hu3010). Tension de entrada vs (linea continua) y referencia vs* (linea discontinua).
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-400 L
o 0.0s5 0.1 015 0.2 0.25 0.3 0.55
t (seg)

-100

-200

-300 [}

b)
Figura A.18. Caso 5 (hu3010). Tensién de salida 1" (linea continua) y referencia vs* (linea discontinua). Ensayo
completo (figura a) y ampliacion del intervalo 02 a 04 s (figura b).

THD(%)

Figura A.19. Caso 5 (hu3010). Espectro arménico de la tension de salida v1". Intervalo de calculo: t =02 a 03
seg.
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Tabla A.7. Caso 5 (hu3010). Valores principales resultantes en el intervalo utilizado para el calculo del THD.

Valor eficaz THD AV
Vit [226'8V / -015° 013 % 1'39 %
V2 226’7V / 239'85° 020 % 1'43 %
Vis 226’7V /119'85 ° 014 % 1'43 %

Componentes simétricas

Vi* 2267V / 0'15° AV 143 %
Vit 10009V / -29'56° Ku2 0%
Vio* [4104V /13500° Kuo 0%

Caso 6: Hueco de tensién de profundidad 60% Un.

Las figuras A.20 a A.22, y la tabla A.8 corresponden al caso 6 (hu6010). La figura A.20 muestra las
tensiones de entrada, con un hueco de tensién de una profundidad del 60% durante diez ciclos de
sefial, en el intervalo de 01 a 0’3 segundos. En la figura A.61 se muestra la tensién v.* resultante
para este ensayo. Los resultados son similares a los casos anteriores, con la diferencia de que la
regulaciéon de tensién no es tan precisa (Ver tabla A.8), si bien de nuevo se mantiene dentro de los
margenes aceptables para el entorno de clase 1.

L
0.05 0.1 o.1s [=R=] 0.25 0.3 0.35 0.4 045 0.5
1t (seq)

Figura A.20. Caso 6 (hu6010). Tensioén de entrada vs (linea continua) y referencia vs” (linea discontinua).
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Figura A.21. Caso 6 (hu6010). Tensién de salida v1* (linea continua) y referencia vs* (linea discontinua). Ensayo

completo (figura a) y ampliacion del intervalo 02 a 04 s (figura b).

(%)aHL

Figura A.22. Caso 6 (hu6010). Espectro armoénico de la tensioén de salida v.". Intervalo de calculo: t=0'2a 0’3

seg.
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Tabla A.8. Caso 6 (hu6010). Valores principales resultantes en el intervalo utilizado para el calculo del THD.

Valor eficaz THD AV
Vit 2212V / -0112° 013 % 383 %
V2 221’2V / 239'88° 020 % 383 %
Vi3 221’2V /119'88° 014 % 383 %

Componentes simétricas

Vi* 2212V / 0112° AV 3’83 %
Vit 10004V / -29'56° Ku2 0%
Vio* |61014V /170'54° Kuo 0%

Caso 7: Hueco de tension de profundidad 99% Un.

Las figuras A.23 a A.25, y la tabla A.9 corresponden al caso 7 (hu9910). La figura A.23 muestra las
tensiones de entrada, con un hueco de tensién de una profundidad del 99% durante diez ciclos de
sefial, en el intervalo de 01 a 0’3 segundos. En la figura A.24 se muestra la tensién v.* resultante
para este ensayo. Los resultados son similares a los casos anteriores, con la diferencia de que la
regulacién de tension no es tan precisa (Ver tabla A.9), pues se tiene una caida de tensién del 9%
durante el transitorio. Este valor excede el 8% indicado para los equipos en el entorno de clase 1,
pero es aceptable en términos generales segtin la norma UNE-EN 50160 que admite variaciones de
£10%.

. L L ' L L L L L
o 0.05 o.1 o.1s 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 045 o.s
1t (seg)

Figura A.23. Caso 7 (hu9910). Tensién de entrada vs (linea continua) y referencia vs” (linea discontinua).
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Figura A.24. Caso 7 (hu9910). Tensién de salida v.* (linea continua) y referencia vs* (linea discontinua). Ensayo

6n del intervalo 02 a 0’4 s (figura b).

completo (figura_a) y ampliaci

| .
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10
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Figura A.25. Caso 7 (hu9910). Espectro arménico de la tension de salida v1". Intervalo de calculo: t=02a 03

seg.
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Tabla A.9. Caso 7 (hu9910). Valores principales resultantes en el intervalo utilizado para el calculo del THD.

Valor eficaz THD AV
Vit 2092V /-0004° 013 % 9'04 %
Vi* 2093V /239796° 020 % 9’00 %
Viz* 2093V /119'93° 014 % 9’00 %

Componentes simétricas

Vi 12093V / -0'05° AV, 9’00 %
V¥ | 0°080 V /150'44° ku2 0'04 %
Vie* [31014V /-80'54° kuo 0 %

Caso 8: Tension desequilibrada kuz =17 %.

Las figuras A.26 a A.28, y la tabla A.10 corresponden al caso 8 (dv17). La figura A.26 muestra las
tensiones de entrada, con un desequilibrio del 17% para la componente de secuencia inversa, [98],
durante quince ciclos de sefial, en el intervalo de 0’1 a 0'4 segundos. En la figura A.27 se muestra la
tensién v, * resultante para este ensayo. En ella se aprecia como la tensién de salida se mantiene
equilibrada y senoidal, en fase con la tensién de entrada. En los valores de la tabla A.10 se ve que el
desequilibrio de las tensiones de salida es algo mayor que en los casos anteriores, aunque
perfectamente aceptable para entornos de clase 1.

L L
0.05 0.1 o.1s [=R=] 0.25 0.3 0.35 0.4 045 0.5
1t (seq)

Figura A.26. Caso 8 (dv17). Tension de entrada vs (linea continua) y referencia vs* (linea discontinua).
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Figura A.27. Caso 8 (dv17). Tensién de salida v;” (linea continua) y referencia vs* (linea discontinua). Ensayo

completo (figura_a) y ampliacion del intervalo 0’3 a 0’5 s (figura b).

0.05--

Figura A.28. Caso 8 (dv17). Espectro arménico de la tensiéon de salida v;". Intervalo de célculo: t = 03 a 0’4 seg.
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Tabla A.10. Caso 8 (dv17). Valores principales resultantes en el intervalo utilizado para el calculo del THD.

Valor eficaz THD AV
Vit | 2288V / -224° 032 % 0'52 %
Vi* 2286V [/ 237'73° 0’35 % 0’61 %
Vig*  |228'6V /117'78° 0’33 % 0’61 %

Componentes simétricas

Vit 2287V [ -2'24° AV, 0’56 %
Vi* |0111V / -422° ku2 0'05 %
Vio* [41014V /-7596° kuo 0 %

Caso 9: Tension desequilibrada k., = 25 %.

Las figuras A.29 a A.31, y la tabla A.11 corresponden al caso 9 (dv25). La figura A.29 muestra las
tensiones de entrada, con un desequilibrio del 25% para la componente de secuencia inversa, [98],
durante quince ciclos de sefal, en el intervalo de 0'1 a 0’4 segundos. La linea discontinua indica el
valor instantdneo de su componente fundamental de secuencia directa regulada en amplitud,
calculada previamente al ensayo. En la figura A.30 se muestra la tensién v.* resultante para este
caso, en la que se aprecia como la tension de salida se mantiene equilibrada y senoidal, en fase con
la tensién de entrada. En los valores de la tabla A.11 se ve que el desequilibrio de las tensiones de
salida es algo mayor que en los casos anteriores, aunque perfectamente aceptable para entornos de
clase 1, como en el caso anterior.

L
0.05 0.1 o.1s [=R=] 0.25 0.3 0.35 0.4 045 0.5
1t (seq)

Figura A.29. Caso 9 (dv25). Tension de entrada vs (linea continua) y referencia vs* (linea discontinua).
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Figura A.30. Caso 9 (dv25). Tension de salida v;” (linea continua) y referencia vs* (linea discontinua). Ensayo
completo (figura_a) y ampliacion del intervalo 0’3 a 0’5 s (figura b).
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Figura A.31. Caso 9 (dv25). Espectro arménico de la tensiéon de salida v;". Intervalo de célculo: t = 03 a 0’4 seg.

Tabla A.11. Caso 9 (dv25). Valores principales resultantes en el intervalo utilizado para el calculo del THD.

Valor eficaz THD AV
Vit 2282V /-1'93° 032 % 0'78 %
Vi*  |2281V /23805° 0'35 % 0’83 %
Vig* 2281V /11810° 0’33 % 0’83 %

Componentes simétricas

Vi |228'1V /-1793° AV 0’83 %
Vi* 0106V /-2'93° Ku2 0'05 %
Vie*  |2104V /-9000° Kuo 0%
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Caso 10: Cortocircuito en la fase 1 (vs; =0).

Las figuras A.32 a A.34, y la tabla A.12 corresponden al caso 10 (cclf). La figura A.32 muestra las
tensiones de entrada, con un cortocircuito fase - neutro en la fase 1, que da como resultado un
valor nulo para dicha tensién. Estas condiciones se aplican durante diez ciclos de sefial, en el
intervalo de 0’1 a 0’3 segundos. En la figura A.33 se observa como la tensién v.* obtenida no se ve
précticamente afectada por esta circunstancia, manteniéndose senoidal, equilibrada y en fase con la
componente fundamental de secuencia directa de la tensién de alimentacion. Los célculos més
precisos, reflejados en la tabla A.12, s6lo indican una pequeha desviacién en la regulacién de
tension del 165% para una condicion tan severa como ésta.

-zo0 gy !
-400 { L
o

0.05

0.5
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Figura A.32. Caso 10 (ccIf). Tension de entrada vs (linea continua) y referencia vs™ (linea discontinua).
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Figura A.33. Caso 10 (cc1f). Tension de salida v;” (linea continua) y referencia vs* (linea discontinua). Ensayo
completo (figura_a) y ampliacion del intervalo 02 a 04 s (figura b).
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Figura A.34. Caso 10 (cc1f). Espectro arménico de la tensién de salida vr". Intervalo de calculo: t =02 a 0’3 seg.

Tabla A.12. Caso 10 (ccIf). Valores principales resultantes en el intervalo utilizado para el célculo del THD.

Valor eficaz THD AV
Vi* 2262V / 013° 013 % 1'65 %
Vi* 2262V / 239'89° 020 % 1'65 %
Viz* 2262V /119'89° 014 % 1'65 %

Componentes simétricas

Vi |22612V / -0111° AV 165 %
Vi* 0011V / -29'56° Ku2 0%
Vie* |81014V /16507° kuo 0 %

A.2. Casos practicos de simulacion del LCAC

Dada la extension del analisis completo de cada caso de simulacién en la secciéon 4.3 del capitulo
IV, se ha optado por recoger en esta seccién los resultados de los casos practicos sim2 a simé6 con
objeto de centrar la exposicién de dicha seccién en los resultados mas relevantes, principalmente
en comparacién con el primer caso. Se recoge aqui el andlisis detallado de las formas de onda y
espectros armoénicos de cada caso, mientras que la seccién 4.3 se centra en los aspectos principales
y en el andlisis e interpretacién de los resultados numéricos de los valores e indices resultantes.

A.2.1. Caso practico sim2: Carga desequilibrada no lineal alimentada con tensiones equilibradas
y distorsionadas.

Este caso préctico se alimenta a la misma carga que en el primer caso (ver figura 4.3), con una
tensiéon con distorsién armoénica pero equilibrada. Se ha seleccionado la tensién equilibrada con
armonicos de curva plana de los ensayos sobre compatibilidad electromagnética de la norma UNE-
EN61000-2-4. La figura A.35 muestra las formas de onda de la tensién de red antes de conectar la
carga y la figura A.36 muestra el espectro armonico de dichas fuentes de tensién, con un espectro
armonico cualitativamente diferente al del primer caso, mas distribuido en las distintas frecuencias.
La impedancia de la red es la misma que en el caso anterior.

-234 -



Disefio de un Acondicionador Activo de Potencia basado en la Combinacién de Filtros Activos Serie y Paralelo

400
200 /—\ ‘\/7 //—\ ‘\/7
S
2 0
4 -200 \/ \/
VAN AN A

-400
02 021 022 023 0.24

t(s)

Figura A.35. Caso sim2. Formas de onda de la tensién de suministro antes de la conexién de la carga.
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Figura A.36. Caso sim2. Espectros armonicos de las fuentes de tensién de suministro.

La figura A.37 muestra las formas de onda de tensién e intensidad en los terminales de la carga,
alimentada por la red de suministro antes descrita. En ella se observan algunas diferencias
apreciables en las fases a y c con respecto al caso anterior, debido a la tensién de alimentacién
utilizada. Por otro lado, la corriente de neutro alcanza valores similares a los de las fases. La figura
A.38 muestra los espectros armoénicos de las tensiones e intensidades en la carga antes de la
compensacién. Ahora son los armoénicos tercero y quinto los que marcan el nivel de distorsion
armonica de cada fase, con valores en torno al 9%. En este caso no se aprecia tan claramente la
distorsién producida por las corrientes de carga sobre las tensiones. Respecto a los espectros
armonicos de las intensidades de carga, muestran los mayores valores en las primeras dos fases,
principalmente en el rango entre los arménicos 3 y 11. La corriente de la fase c tiene un contenido
armoénico mucho mas reducido, proporcional al de la tensién aplicada a dicha resistencia.
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Figura A.37. Caso sim2. Formas de onda de las tensiones e intensidades en la carga sin compensar.
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Figura A.38. Caso sim2. Espectros arménicos de las tensiones e intensidades en la carga sin compensar.

Una vez caracterizados tanto la carga como la red de suministro, se realizara una simulacién
para analizar la compensacién del sistema por el LCAC con la misma estructura que el caso
anterior. El LCAC empezara la compensacion a los 100 ms y se producird un cambio de carga en
los 300 ms. La figura A.39 muestra las formas de onda resultantes de las tensiones v, en el lado
derecho del LCAC y de las intensidades i. de la carga nolineal durante toda la simulacién. La
figura A.40 muestra las formas de onda de tensiones e intensidades correspondientes al lado de
suministro del LCAC. En ellas se observa como, a partir de la entrada en funcionamiento del LCAC,
las corrientes de suministro se vuelven senoidales y equilibradas, y las tensiones de alimentacion a

la carga estan reguladas a su valor nominal y se reduce su distorsién armoénica, con independencia
de la corriente demandada por ésta.
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Figura A.39. Caso sim2. Tensiones e intensidades en el lado de carga del LCAC.
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Figura A.40. Caso sim2. Tensiones e intensidades en el lado de red del LCAC.

La figura A.41 muestra en detalle los efectos de la compensaciéon del LCAC sobre las
intensidades y tensiones del lado de suministro. De forma similar al primer caso, se observa un
corto transitorio de ajuste tras el cual las intensidades de suministro se vuelven senoidales y
equilibradas, con independencia de la distorsién de las tensiones de suministro. La figura A.42
muestra la variaciéon de las tensiones e intensidades de carga al inicio de la compensacién con el
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LCAC, en el que las tensiones de carga se vuelven senoidales, equilibradas y reguladas a su valor
nominal. Las intensidades de carga son las que presentan menos variaciéon aparente con el inicio de
la compensacién. La intensidad de la carga resistiva de la fase tres presenta una mejora visible
debida a la compensacién conseguida en la tensién de carga. Ademds, la corriente de la primera
fase i, presenta de nuevo un pequefo transitorio de ajuste debido al incremento en la tensiéon
fundamental de dicha fase. Por otro lado, el cambio de carga en los 300ms produce efectos
similares a los del caso anterior, pues el LCAC ya estd acondicionando las tensiones en el lado de
carga a los mismos valores que antes, por lo que no se observan cambios sustanciales en ese
transitorio.
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Figura A.41. Caso sim2. Detalle de las tensiones e intensidades de suministro durante la conexion del LCAC.
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Figura A.42. Caso sim2. Detalle de las tensiones e intensidades de carga durante la conexién del LCAC.
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La figura A.43 muestra la evolucién de la corriente de neutro en la carga, i1, y en el suministro,
iss. Las observaciones que pueden realizarse son similares a los del caso anterior, y no se aprecian
diferencias sustanciales por el cambio de la tensién de suministro. De hecho, con la entrada en
funcionamiento del LCAC tanto la carga como las tensiones en sus terminales son iguales a los del
primer anterior, con lo que la respuesta del convertidor paralelo debe ser muy similar. Lo mismo
puede comentarse con respecto a las intensidades de compensacion ic expuestas en la figura A.44.
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Figura A.43. Caso sim2. Intensidades de neutro en los lados de carga y suministro.
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Figura A.44. Caso sim2. Intensidades de compensacién del convertidor paralelo del LCAC.

La figura A.45 muestra las referencias de las tensiones de compensacién vc* para el convertidor
serie. Aqui si aparece una diferencia apreciable: ahora las formas de onda son similares en las tres
fases, pues se estd compensando una tensién de suministro distorsionada pero equilibrada. Su
amplitud es también mds reducida, pues las componentes fundamentales de la tensién de
suministro estdn més cerca del valor nominal.
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Figura A.45. Caso sim2. Referencias de las tensiones de compensacién del convertidor serie del LCAC.

Las figuras A.46 a A.48 muestran las potencias activa y reactiva instantdneas requeridas por la
carga (pL, qr), entre convertidores (p, q) y en el lado de suministro (ps, gs) durante la simulacién. Los
resultados son similares a los del caso anterior, incluso antes de la compensacién. Una pequeiia
diferencia se observa en el nivel de rizado de la potencia instantdnea en el lado de red. Pese a tener
una distorsién armoénica mayor, dado que se trata de una tensién equilibrada, la potencia presenta
menor rizado una vez compensada la corriente.
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Figura A.46. Caso sim2. Potencias activa y reactiva instantaneas en bornas de la carga nolineal.

- 240 -



Disefio de un Acondicionador Activo de Potencia basado en la Combinacién de Filtros Activos Serie y Paralelo

4000
Y T
- 2000 wuwu uuuur
0 mlfuj WWJT&WRWAU” SR e e i
-2000
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

time(s)

Figura A.47. Caso sim2. Potencias activa y reactiva instantaneas entre los convertidores del LCAC.

4000

2000 J‘HM. MMLM# LY

AR
O Y 8 S .
‘“WUVWWWW

-2000
0

Pg:g

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
time(s)

Figura A.48. Caso sim2. Potencias activa y reactiva instantaneas proporcionadas desde el lado de suministro.

Las figuras A.49 y A.50 muestran las potencias activa y reactiva instantdneas que fluyen a través
de los convertidores serie y paralelo del LCAC respectivamente. Las potencias instantaneas a
través del convertidor serie son ahora también menores que en el caso anterior, debido a los
relativamente bajos valores de distorsién, desequilibrio y falta de regulacion de las tensiones de
suministro. Estos se ven incrementados con el cambio de carga y el correspondiente aumento en la
intensidad de suministro. Por otro lado, las componentes oscilantes de las potencias instantdneas
que circulan por el convertidor paralelo alcanzan valores significativamente mayores; por los
mismos motivos que en el caso anterior.
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Figura A.49. Caso sim2. Potencias activa y reactiva instantaneas en el convertidor serie del LCAC.
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Figura A.50. Caso sim2. Potencias activa y reactiva instantdneas en el convertidor paralelo del LCAC.

La figura A.51 muestra la evolucion de las tensiones en los condensadores del bus de continua
durante este segundo caso. De nuevo presenta una evoluciéon similar al caso anterior, pues las
fluctuaciones de potencia de mayor valor se presentan en la compensacién del lado de carga.
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Figura A.51. Caso sim2. Tensiones en el bus de continua del LCAC.

Finalmente, se ha realizado un anélisis de contenido armoénico y desequilibrios en las ondas
obtenidas de tensién e intensidad. En este caso, se ha vuelto a realizar la simulacién expuesta en las
figuras anteriores, sin realizar el cambio de la carga, y se he tomado el intervalo de 0.2 a 0.4
segundos para el calculo con la FFT. Las figuras A.52 a A.55 muestran los espectros armoénicos de
las tensiones e intensidades en los lados de carga y suministro después de la compensacion.

Las intensidades de suministro muestran reducidos niveles de distorsién, con componentes
armonicas cercanas al 1%. Por otro lado, los armoénicos de las tensiones de carga presentan valores
reducidos, menores del 1% y mas distribuidos. Los valores mas altos aparecen en la fase b, con un
THD total del 2.1% (ver tabla 4.4). La fase c, con la carga resistiva, presenta el menor valor de THD,
de 0.47%. También se aprecia como mejora la distorsion de la corriente de la fase ¢ debido al
acondicionamiento de las tensiones de carga.
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Figura A.52. Caso sim2. Espectros arménicos de las tensiones en la carga durante la compensacion.
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Figura A.53. Caso sim2. Espectros armoénicos de las intensidades en la carga durante la compensacion.
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Figura A.54. Caso sim2. Espectros armoénicos de las tensiones de suministro durante la compensacion.
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Figura A.55. Caso sim2. Espectros armoénicos de las intensidades de suministro durante la compensacién.

A.2.2. Caso practico sim3: Carga desequilibrada no lineal alimentada con tensiones
desequilibradas y senoidales.

En este caso practico se alimenta la misma carga de los casos anteriores con una tensién
desequilibrada pero sin distorsién. Se ha seleccionado un nivel de desequilibrio del 17%, con los
valores correspondientes a los ensayos sobre compatibilidad electromagnética de la norma UNE-
EN61000-4-27. La figura A.56 muestra las formas de onda de tensién e intensidad en los terminales
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de la carga y la figura A.57 muestra los espectros armonicos de las tensiones e intensidades en la
carga antes de la compensacién. En dichos espectros se aprecia claramente la distorsién arménica
que esta carga produce en el suministro, con niveles de distorsién de tensién en torno al 0'5% para
las dos primeras fases.
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Figura A.56. Caso sim3. Formas de onda de las tensiones e intensidades en la carga sin compensar.
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Figura A.57. Caso sim3. Espectros armonicos de las tensiones e intensidades en la carga sin compensar.

Una vez caracterizados tanto la carga como la red de suministro se realizara una simulacién para
analizar la compensacion del sistema por el LCAC con la misma estructura que los casos anteriores.
La figura A.58 muestra las formas de onda resultantes de las tensiones e intensidades en el lado de
carga del LCAC, durante toda la simulacién. La figura A.59 muestra las correspondientes tensiones
e intensidades en el lado de suministro. De nuevo se observa c6mo, a partir de la entrada en
funcionamiento del LCAC, las corrientes de suministro se vuelven senoidales y equilibradas. Y en

el lado de carga las tensiones aparecen equilibradas y reguladas, con independencia de la corriente
demandada por ésta.

- 245 -



200 1l A A A A A A AR
,
S

mw VAN AU AR AN ALY
R il
4

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

T time(s) T

LCAC Load change

Figura A.58. Caso sim3. Tensiones e intensidades en el lado de carga del LCAC.
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Figura A.59. Caso sim3. Tensiones e intensidades en el lado de red del LCAC.

La figura A.60 muestra en detalle los efectos de la conexién del LCAC en las intensidades del
lado de suministro. De forma similar al caso anterior, se observa un corto transitorio de ajuste tras
el cual las intensidades de suministro se vuelven senoidales y equilibradas, con independencia del
desequilibrio de las tensiones de suministro. La figura A.61 muestra la variacion de las tensiones e
intensidades de carga con el inicio de la compensacién, cuando las tensiones de carga se vuelven
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senoidales, equilibradas y reguladas a su valor nominal. Las intensidades de carga son las que
presentan menos variacién aparente con la compensacién. La intensidad de la carga resistiva de la
fase tres presenta una mejora visible debida a la compensacién conseguida en la tensién de carga.
Por su parte, la corriente de la primera fase i1, no presenta esta vez un transitorio de ajuste pues su
tensiéon de alimentacién no se modifica respecto a antes de la compensacién. Por otro lado, el
cambio de carga en los 300ms produce efectos similares a los del caso anterior. El LCAC ya esta
independizando a la carga de las tensiones de suministro y no se observan cambios sustanciales en
ese transitorio.
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Figura A.60. Caso sim3. Detalle de las tensiones e intensidades de suministro durante la conexion del LCAC.
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Figura A.61. Caso sim3. Detalle de las tensiones e intensidades de carga durante la conexién del LCAC.
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La figura A.62 muestra la evolucién de la corriente de neutro en la carga, i1, y en el suministro,
isy, durante toda la simulacién. Las observaciones que pueden realizarse son similares a los del
caso anterior, y no se aprecian diferencias sustanciales por el cambio de la tensién de suministro.
Lo mismo puede comentarse con respecto a las intensidades de compensacién ic expuestas en la
figura A.63.
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Figura A.62. Caso sim3. Intensidades de neutro en los lados de carga y suministro.
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Figura A.63. Caso sim3. Intensidades de compensacién del convertidor paralelo del LCAC.

La figura A.64 muestra las referencias de las tensiones de compensacién vc* para el convertidor
serie. Aqui si aparece una diferencia apreciable: ahora las formas de onda son de aspecto similar en
las tres fases, pues se estd compensando una tensién de suministro desequilibrada pero senoidal.
Su amplitud es mas elevada para las fases b y ¢, pues el desequilibrio de tensiones de este ensayo
conlleva valores eficaces bastante reducidos en ambas fases de la tensiéon de suministro. Esto hace
que la componente més elevada de las tensiones de compensacion sea a la frecuencia fundamental
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y que acerque sus valores maximos a los limites de dimensionamiento del LCAC estudiados en la
seccion 3.7.1.

100
*s 0 PN N AT N N O L LY
© R T T T T T T Tl T T T LT
-100
0 0.05 0.1 015 02 025 03 035 04

Veb

o A A A
- WD

. M A A A AR AR
- WIS

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
time (s)

VCc

Figura A.64. Caso sim3. Referencias de las tensiones de compensacion del convertidor serie del LCAC.

Las figuras A.65 a A.67 muestran las potencias activa y reactiva instantaneas requeridas por la
carga, entre convertidores y en el lado de suministro durante la simulacion. Los resultados son
similares a los del caso anterior, incluso antes de la compensacion. La diferencia mas significativa
es la forma de la potencia instantdnea en el lado de suministro. Una vez comenzada la
compensacion, las intensidades de suministro son equilibradas y senoidales, y dado que las
tensiones también son senoidales, las potencias instantdneas reflejan claramente la componente
oscilante de 100 Hz correspondiente al desequilibrio fundamental de tensiones.
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Figura A.65. Caso sim3. Potencias activa y reactiva instantaneas en terminales de la carga nolineal.
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Figura A.66. Caso sim3. Potencias activa y reactiva instantaneas entre los convertidores del LCAC.

ool b A AN AWA
(LA
LA L anannanannansARAAAARAAAARAAAN

WVUWUWUVWWUUUU PPV VYRV RV I AU VILVILTIRY RUR VIRV VY TR TRV

4000

pqus

o

-2000
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

time(s)

Figura A.67. Caso sim3. Potencias activa y reactiva instantaneas proporcionadas desde el lado de suministro.

Las figuras A.68 y A.69 muestran las potencias activa y reactiva instantdneas que fluyen a través
de los convertidores serie y paralelo del LCAC, respectivamente. Las graficas muestran resultados

muy similares a los de los casos anteriores.
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Figura A.68. Caso sim3. Potencias activa y reactiva instantaneas en el convertidor serie del LCAC.
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Figura A.69. Caso sim3. Potencias activa y reactiva instantdneas en el convertidor paralelo del LCAC.
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La figura A.70 muestra la evolucion de las tensiones en los condensadores del bus de continua
durante este tercer caso. De nuevo presenta una evolucion similar a los casos anteriores, pues las
fluctuaciones de potencia de mayor valor se presentan en la compensacién del lado de carga.
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Figura A.70. Caso sim3. Tensiones en el bus de continua del LCAC.

200

Finalmente, se ha realizado un analisis de contenido armoénico y desequilibrios en las forma de
onda obtenidas de tensién e intensidad. En este caso, se ha vuelto a realizar la simulacién expuesta
en las figuras anteriores, sin realizar el cambio de la carga, y se he tomado el intervalo de 0.2 a 0.4
segundos para el calculo con la FFT. Las figuras A.71 a A.74 muestran los espectros armoénicos de
las tensiones e intensidades en los lados de carga y suministro después de la compensacién.
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Figura A.71. Caso sim3. Espectros armonicos de las tensiones en la carga durante la compensacion.
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Figura A.72. Caso sim3. Espectros armoénicos de las intensidades en la carga durante la compensacion.
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Figura A.73. Caso sim3. Espectros armoénicos de las tensiones de suministro durante la compensacién.
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Figura A.74. Caso sim3. Espectros armonicos de las intensidades de suministro durante la compensacioén.

Las intensidades de suministro muestran reducidos niveles de distorsién, con componentes
armonicas cercanas al 1%, menores que en los casos anteriores al no haber una fuente de distorsién
armonica en el lado de red. En esta situacién el nivel de distorsién en el lado de red es muy
reducido y las tensiones de suministro presentan valores de THD menores del 0.1% (ver tabla 4.7).
Por otro lado, los arménicos de las tensiones de carga presentan valores reducidos, en torno al 1%,
y més distribuidos. Los valores mas altos aparecen en la fase b, con un THD total del 1.98%. La fase
¢, con la carga resistiva, presenta el menor valor de THD, de 0.76%. Respecto a las intensidades de
carga, ahora presentan valores similares antes y después de la compensacién, a excepcion de la fase
¢ donde aparece un reducido valor producido por los propios convertidores del acondicionador.

A.2.3. Caso practico sim4: Carga equilibrada no lineal tipo HVS alimentada con tensiones
desequilibradas y distorsionadas.

En este caso préctico se alimenta una carga trifdsica equilibrada y nolineal de tipo HVS, con la
misma tensién desequilibrada y distorsionada del primer caso. La carga es un rectificador trifasico
de diodos de onda completa, con un condensador de 180 uF y una resistencia de carga de 150 Q en
el lado de continua, asi como tres inductancias de alisado de 17 mH en el lado de alterna. La figura
A.75 muestra el modelo utilizado en MATLAB-Simulink, en el que se aprecia que la resistencia de
salida se ha dividido en dos elementos de 300 Q para producir el cambio de carga.

La figura A.76 muestra las formas de onda de tensién e intensidad en los terminales de la carga,
alimentada por la red de suministro seleccionada. En ella se observan formas de onda tipicas de
esta carga. Por otro lado, la corriente de neutro es nula al tratarse de una carga de tres terminales.
La figura A.77 muestra los espectros arménicos de las tensiones e intensidades en la carga antes de
la compensacion. La carga presenta unos elevados componentes armoénicos en los indices 3,5y 7,
con valores maximos en torno al 30% para el armonico quinto. También se observa un ligero
desequilibrio en la forma de onda de las intensidades que se podra cuantificar cuando se calculen
los indices trifasicos correspondientes.
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Figura A.75. Carga equilibrada no lineal para el caso sim4.
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Figura A.76. Caso sim4. Formas de onda de las tensiones e intensidades en la carga sin compensar.
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Figura A.77. Caso sim4. Espectros arménicos de las tensiones e intensidades en la carga sin compensar.

Una vez caracterizados tanto la carga como la red de suministro, se realizara una simulacién
para analizar la compensacién del sistema por el LCAC con la misma estructura que el resto de
casos. El LCAC se iniciard la compensacién a los 100 ms y se producird un cambio de carga en los
300 ms. La figura A.78 muestra las formas de onda resultantes de las tensiones e intensidades en el
lado de carga del LCAC durante toda la simulacién y la figura A.79 muestra las tensiones e
intensidades en el lado de suministro. En ellas se observa cémo, a partir de la entrada en
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funcionamiento del LCAC, las corrientes de suministro se vuelven senoidales y equilibradas, y las
tensiones de carga quedan reguladas y reducen su distorsién arménica y de desequilibrio.
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Figura A.78. Caso sim4. Tensiones e intensidades en el lado de carga del LCAC.
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Figura A.79. Caso sim4. Tensiones e intensidades en el lado de red del LCAC.
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La figura A.80 muestra en detalle los efectos de la conexiéon del LCAC en las intensidades del
lado de suministro. De forma similar a los casos anteriores, se observa un corto transitorio de ajuste
tras el cual las intensidades de suministro se vuelven senoidales y equilibradas, con independencia
de la distorsién de las tensiones de suministro. La figura A.81 muestra la variacién de las tensiones
e intensidades de carga con el inicio de la compensacién del LCAC. Las tensiones se vuelven
senoidales, equilibradas y reguladas a su valor nominal y las intensidades presentan una ligera
variaciéon puntual mas un transitorio de ajuste al incremento de la componente fundamental de la
tensién. Por otro lado, al cambio de carga en los 300ms produce efectos similares a en los casos
anteriores. En este caso se ha realizado una reduccién de carga y se observa la correspondiente
reduccién de la intensidad de suministro (figura A.79), a medida que el control del LCAC
determina la nueva componente activa de la carga, en aproximadamente dos ciclos y medio.

La figura A.82 muestra la evolucion de las intensidades de compensacién ic del convertidor
paralelo. Sus valores discurren de forma parecida en las tres fases, incluso durante el cambio de
carga, en el que el acondicionador tiene que ajustar el balance de potencia del conjunto.

La figura A.83 muestra las referencias de las tensiones de compensacién vc* para el convertidor
serie. En este caso si son de distinta magnitud para compensar el desequilibrio fundamental de las
tensiones de suministro. Con el cambio de carga, el ajuste de las tensiones se reduce levemente y el
convertidor serie tiene que hacer un menor esfuerzo.
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Figura A.80. Caso sim4. Detalle de las tensiones e intensidades de suministro durante la conexién del LCAC.
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Figura A.81. Caso sim4. Detalle de las tensiones e intensidades de carga durante la conexién del LCAC.
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Figura A.82. Caso sim4. Intensidades de compensacién del convertidor paralelo del LCAC.
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Figura A.83. Caso sim4. Referencias de las tensiones de compensacion del convertidor serie del LCAC.

Las figuras A.84 a A.86 muestran las potencias activa y reactiva instantaneas requeridas por la
carga, entre convertidores y en el lado de suministro durante la simulacién. En el lado de carga, las
potencias instantdneas tienen una fuerte componente oscilatoria de alta frecuencia, aunque se
puede apreciar en sus valores medios que la potencia activa sube al inicio de la compensacién por
la mejora en la regulacion de las tensiones en la carga. También se ve claramente cémo se reduce
después en el cambio de carga, tanto a nivel de potencia activa como reactiva. En el punto de
conexién de los convertidores del LCAC, en el que tanto las tensiones como las intensidades son
senoidales durante la compensacion, las potencias instantdneas presentan valores con muy poco
rizado, en las que se aprecia claramente la evoluciéon de la potencia promedio (figura A.85). En el
lado de suministro queda el pequefio rizado correspondiente a la distorsién armoénica y el
desequilibrio de la propia tensiéon de suministro (figura A.86).
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Figura A.84. Caso sim4. Potencias activa y reactiva instantaneas en bornas de la carga nolineal.
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Figura A.85. Caso sim4. Potencias activa y reactiva instantaneas entre los convertidores del LCAC.
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Figura A.86. Caso sim4. Potencias activa y reactiva instantaneas proporcionadas desde el lado de suministro.

Las figuras A.87 y A.88 muestran las potencias activa y reactiva instantdneas que fluyen a través
de los convertidores serie y paralelo del LCAC, respectivamente. Las potencias instantaneas a
través del convertidor serie son ahora similares a los del primer caso, pues se utiliza la misma
tension de suministro. Estas se ven reducidas con el cambio de carga y la correspondiente
disminucién en la intensidad de suministro. Por otro lado, las componentes oscilantes de las
potencias instantineas que se circulan por el convertidor paralelo alcanzan valores méximos
parecidos; si bien con componentes de mayor frecuencia.
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Figura A.87. Caso sim4. Potencias activa y reactiva instantaneas en el convertidor serie del LCAC.
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Figura A.88. Caso sim4. Potencias activa y reactiva instantdneas en el convertidor paralelo del LCAC.

La figura A.89 muestra la evolucion de las tensiones en los condensadores del bus de continua
durante este cuarto caso. Dado que la carga no permite la circulacién de componentes de secuencia
cero, las tensiones en ambos condensadores se mantienen en el mismo valor y evolucionan
conjuntamente. Durante el arranque del LCAC empiezan a descargarse hasta que se ajusta la
componente activa de regulacién, y con la reducciéon de carga en 300 ms se produce un incremento
temporal que ajusta posteriormente el control del LCAC.
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Figura A.89. Caso sim4. Tensiones en el bus de continua del LCAC.

Finalmente, se ha realizado un andlisis de contenido arménico y desequilibrios en las formas de
onda obtenidas de tensién e intensidad. En este caso, se ha vuelto a realizar la simulacién expuesta
en las figuras anteriores, sin realizar el cambio de la carga, y se he tomado el intervalo de 0.2 a 0.4
segundos para el calculo con la FFT. Las figuras A.90 a A.93 muestran los espectros armoénicos de
las tensiones e intensidades en los lados de carga y suministro después de la compensacién.

Las intensidades de suministro muestran reducidos niveles de distorsién, con componentes
armonicas cercanas al 1% en el quinto arménico y niveles de THD por fase del 1.6% (ver tabla 4.10).
Al estar practicamente corregidas, se consigue que el espectro armoénico de las tensiones de
suministro sea basicamente el original de las fuentes. Por otro lado, los armoénicos de las tensiones
de carga presentan valores algo mayores y mas distribuidos a lo largo del espectro, con un maximo
para el quinto armoénico en torno al 1.5%. Esta carga presenta variaciones mds rapidas de la
corriente, lo que dificulta su seguimiento por el convertidor paralelo y reduce las capacidades de
ajuste preciso de la tension de carga. Asi, sus valores de distorsién arménica total alcanzan valores
del 2.3% en cada fase (ver tabla 4.10).
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Figura A.90. Caso sim4. Espectros arménicos de las tensiones en la carga durante la compensacion.
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Figura A.91. Caso sim4. Espectros armoénicos de las intensidades en la carga durante la compensacion.
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Figura A.92. Caso sim4. Espectros arménicos de las tensiones de suministro durante la compensacion.
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Figura A.93. Caso sim4. Espectros arménicos de las intensidades de suministro durante la compensacion.
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A.2.4. Caso practico sim5: Carga equilibrada no lineal tipo HCS alimentada con tensiones
desequilibradas y distorsionadas.

En este caso practico se alimenta a una carga trifdsica equilibrada y nolineal de tipo HCS, con la
misma tension desequilibrada y distorsionada del caso sim1. La carga es un rectificador trifésico de
diodos de onda completa, con una inductancia de 50 mH y una resistencia de carga de 150 Q en el
lado de continua, asi como tres inductancias de alisado de 17 mH en el lado de alterna. En el
puente de diodos se dispone de ramas RC serie como snubber, de 500 Q y 1 pF respectivamente. La
figura A.94 muestra el esquema de MATLAB-Simulink para dicha carga, en el que se aprecia que la
resistencia de carga se ha dividido en dos elementos de 300 Q para producir el cambio de carga.

La figura A.95 muestra las formas de onda de tensién e intensidad en los terminales de la carga,
alimentada por la red de suministro seleccionada. En ella se observan formas de onda tipicas de
esta carga. Por otro lado, la corriente de neutro es nula al tratarse de una carga de tres terminales.
La figura A.96 muestra los espectros arménicos de las tensiones e intensidades en la carga antes de
la compensacion. La carga presenta unos elevados componentes armoénicos en los indices 5 y 7, con
valores méximos en torno al 20% para el armoénico quinto; asi como valores apreciables en los
armonicos 3, 9, 11 o 13. Sin embargo, la tensién de suministro no presenta grandes variaciones con
respecto a su funcionamiento en vacio. También se observa un ligero desequilibrio en la forma de
onda de las intensidades, que se podrd cuantificar cuando se calculen los indices trifasicos
correspondientes.
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Figura A.94. Carga equilibrada no lineal para el caso simb5.
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Figura A.95. Caso sim5. Formas de onda de las tensiones e intensidades en la carga sin compensar.
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Figura A.96. Caso simb5. Espectros arménicos de las tensiones e intensidades en la carga sin compensar.

Una vez caracterizados tanto la carga como la red de suministro, se realizara una simulacién
para analizar la compensacién del sistema por el LCAC con la misma estructura que el caso
anterior. El LCAC iniciara la compensacion a los 100 ms y se producird un cambio de carga en los
300 ms. La figura A.97 muestra las formas de onda resultantes de las tensiones e intensidades en el
lado de carga del LCAC durante toda la simulacién y la figura A.98 muestra las tensiones e
intensidades en el lado de suministro. En ellas se observa cémo, a partir de la entrada en
funcionamiento del LCAC, las corrientes de suministro se vuelven senoidales y equilibradas, y las
tensiones de carga aparecen reguladas y con niveles reducidos de distorsion arménica y
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Figura A.97. Caso sim5. Tensiones e intensidades en el lado de carga del LCAC.
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Figura A.98. Caso sim5. Tensiones e intensidades en el lado de red del LCAC.

La figura A.99 muestra en detalle los efectos de la conexién del LCAC en las intensidades del
lado de suministro. De forma similar a los casos anteriores, se observa un corto transitorio de ajuste
tras el cual las intensidades de suministro se vuelven senoidales y equilibradas, con independencia
de la distorsién de las tensiones de suministro. La figura A.100 muestra la variacién de las
tensiones e intensidades de carga con la activaciéon del LCAC, cuando las tensiones de carga se
vuelven senoidales, equilibradas y reguladas a su valor nominal. Las intensidades de carga
presentan una ligera variacién aparente con la activacién del acondicionador, con un transitorio de
ajuste al incremento en componente fundamental de la tensién. Por otro lado, al cambio de carga
en los 300ms produce efectos similares a los casos anteriores. En este caso se ha realizado también
una reduccién de carga y se observa la correspondiente reduccién de la intensidad de suministro, a
medida que el control del LCAC determina la nueva componente activa de la carga en
aproximadamente dos ciclos y medio.

La figura A.101 muestra la evolucién de las intensidades de compensacién ic del convertidor
paralelo. Sus valores discurren de forma parecida en las tres fases, incluso durante el cambio de
carga, mientras el acondicionador va ajustando el balance de potencia del conjunto al nuevo
régimen de trabajo.

La figura A.102 muestra las referencias de las tensiones de compensacién vc" para el convertidor
serie. En este caso son de distinta magnitud para compensar el desequilibrio fundamental de las
tensiones de suministro. Con el cambio de carga, el ajuste de las tensiones se reduce levemente y el
convertidor serie tiene que hacer un menor esfuerzo.
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Figura A.99. Caso simb. Detalle de las tensiones e intensidades de suministro durante la conexion del LCAC.
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Figura 4.100. Caso sim5. Detalle de las tensiones e intensidades de carga durante la conexién del LCAC.
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Figura A.101. Caso sim5. Intensidades de compensacion del convertidor paralelo del LCAC.
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Figura A.102. Caso sim5. Referencias de las tensiones de compensacién del convertidor serie del LCAC.

Las figuras A.103 a A.105 muestran las potencias activa y reactiva instantaneas requeridas por la
carga, entre convertidores y en el lado de suministro durante la simulacién. En el lado de carga, las
potencias instantdneas tienen una fuerte componente oscilatoria de alta frecuencia, aunque se
puede apreciar en sus valores medios que la potencia activa sube al inicio de la compensacién por
la mejora en la regulacién de las tensiones en la carga. También se aprecia como baja después con
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el cambio de carga, tanto a nivel de potencia activa como reactiva. En el punto de conexién de los
convertidores del LCAC, en el que tanto las tensiones como las intensidades son senoidales
durante la compensacion, las potencias instantdneas presentan valores con muy poco rizado en las
que se aprecia claramente la evolucién de la potencia promedio (figura A.104). En el lado de
suministro queda el pequefio rizado correspondiente a la distorsiéon armoénica y el desequilibrio de
la propia tensiéon de suministro (figura A.105).
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Figura A.104. Caso sim5. Potencias activa y reactiva instantdneas entre los convertidores del LCAC.
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Figura A.105. Caso sim5. Potencias activa y reactiva instantaneas proporcionadas desde el lado de suministro.

Las figuras A.106 y A.107 muestran las potencias activa y reactiva instantdneas que fluyen a
través de los convertidores serie y paralelo del LCAC, respectivamente. Las potencias instantdneas
a través del convertidor serie son similares a los del caso sim1, pues se utiliza la misma tensién de
suministro. Estas se ven reducidas con el cambio de carga y la correspondiente disminucién en la
intensidad de suministro. Por otro lado, las componentes oscilantes de las potencias instantdneas
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que se circulan por el convertidor paralelo alcanzan valores maximos parecidos, si bien con
componentes de mayor frecuencia.
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Figura A.106. Caso sim5. Potencias activa y reactiva instantdneas en el convertidor serie del LCAC.
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Figura A.107. Caso sim5. Potencias activa y reactiva instantaneas en el convertidor paralelo del LCAC.

La figura A.108 muestra la evolucién de las tensiones en los condensadores del bus de continua
durante este quinto caso. Dado que la carga no permite la circulacién de componentes de secuencia
cero, las tensiones en ambos condensadores se mantienen en el mismo valor y evolucionan
conjuntamente, al igual que en el caso anterior. Durante el arranque del LCAC, empiezan a
descargarse hasta que se ajusta la componente activa de regulacién. Y con la reduccién de carga en
300 ms, se produce un incremento temporal que ajusta posteriormente el control del LCAC.

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
time(s)
Figura A.108. Caso sim5. Tensiones en el bus de continua del LCAC.

Finalmente, se ha realizado un andlisis de contenido arménico y desequilibrios en las formas de
onda obtenidas de tensién e intensidad. En este caso, se ha vuelto a realizar la simulacién expuesta
en las figuras anteriores, sin realizar el cambio de la carga, y se ha tomado el intervalo de 0.2 a 0.4
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segundos para el calculo con la FFT. Las figuras A.109 a A.112 muestran los espectros arménicos de
las tensiones e intensidades en los lados de carga y suministro después de la compensacién.
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Figura A.109. Caso sim5. Espectros armonicos de las tensiones en la carga durante la compensacion.
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Figura A.110. Caso sim5. Espectros armonicos de las intensidades en la carga durante la compensacion.
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Figura A.111. Caso sim5. Espectros armonicos de las tensiones de suministro durante la compensacion.
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Figura A.112. Caso sim5. Espectros armoénicos de las intensidades de suministro durante la compensacion.

Las intensidades de suministro muestran reducidos niveles de distorsién, con componentes
armonicas inferiores al 1% en el quinto armoénico y méas reducidas en el resto, con niveles de THD
por fase del 1.18% (ver tabla 4.13). Al estar practicamente corregidas, se consigue que el espectro
armoénico de las tensiones de suministro sea basicamente el original de las fuentes como en los
casos anteriores. Por otro lado, los armoénicos de las tensiones de carga presentan valores también
reducidos y mas distribuidos, con valores de distorsién armonica total del 1.6% en cada fase.
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A.2.5. Caso practico sim6: Carga equilibrada no lineal tipo HVS sensible, alimentada con
tensiones desequilibradas y distorsionadas.

En este caso préctico se alimenta a la carga del caso sim4, con la diferencia de que ahora no se
incluyen las inductancias de alisado. La figura A.113 muestra el esquema de MATLAB-Simulink
para dicha carga, también con dos resistencias para producir el cambio de carga, y la figura A.114
muestra las formas de onda de tensién e intensidad en los terminales de la carga antes de la
compensacién. En ella se observa que las intensidades de carga presentan picos pronunciados y
repetitivos que apuntan a resonancias entre fuente y carga con un comportamiento poco
amortiguado. Esta carga muestra una sensibilidad elevada a los arménicos de la tensién de
alimentacién y a sus propias conmutaciones. La figura A.115 muestra los espectros armoénicos
correspondientes. La corriente de carga presenta unos elevados componentes arménicos en un
amplio rango de frecuencias, con muchas componentes con indices de distorsién entre el 10% y el
20%, con valores de THD por fase entre el 38 y el 45% (ver tabla 4.16). Esta corriente tan
distorsionada afecta también a la tensién en bornas, elevando su THD de valores en torno al 4.7% a
valores en torno al 5.5% (ver tabla 4.16), si bien la principal distorsién armoénica sigue siendo la
componente del quinto arménico.
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Figura A.113. Carga equilibrada no lineal para el caso sim6.
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Figura A.114. Caso sim6. Formas de onda de las tensiones e intensidades en la carga sin compensar.
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Figura A.115. Caso sim6. Espectros armonicos de las tensiones e intensidades en la carga sin compensar.

Una vez caracterizados tanto la carga como la red de suministro, se realizara una simulacién
para analizar la compensacién del sistema por el LCAC con la misma estructura que el caso
anterior. El LCAC iniciara la compensacion a los 100 ms y se producird un cambio de carga en los
300 ms. La figura A.116 muestra las formas de onda resultantes de las tensiones e intensidades en
el lado de carga del LCAC durante toda la simulacién y la figura A.117 muestra las tensiones e
intensidades en el lado de suministro. En ellas se observa cémo, a partir de la entrada en
funcionamiento del LCAC, las corrientes de suministro se vuelven mas senoidales y equilibradas.
Y las tensiones de alimentacion a la carga mejoran en su grado de desequilibrio y en su regulacién
de tension, si bien muestran una distorsién armonica visible.
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Figura A.116. Caso sim6. Tensiones e intensidades en el lado de carga del LCAC.
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Figura A.117. Caso sim6. Tensiones e intensidades en el lado de red del LCAC.

La figura A.118 muestra en detalle los efectos de la conexion del LCAC en las intensidades del
lado de suministro. De forma similar a los casos anteriores, se observa un corto transitorio de ajuste
tras el cual las intensidades de suministro se vuelven mas senoidales y equilibradas, con
independencia de la distorsién de las tensiones de suministro. En este caso se observa cierta
distorsion en las intensidades, en los momentos en que se producen las variaciones de carga mas
rapidas y se alcanzan algunos limites en las capacidades de compensacion del acondicionador. La
figura A.119 muestra la variacion de las tensiones e intensidades de carga con el comienzo de la
compensaciéon del LCAC. Las tensiones de carga se vuelven mas equilibradas y reguladas a su
valor nominal. Se mantiene sin embargo algo de distorsion en los tramos en que los diodos de la
fase correspondiente estan en fase de conduccién y la carga se comporta como una carga tipo HVS.
En estos instantes, las intensidades que habria que inyectar desde el convertidor paralelo para
mantener la tension senoidal serian muy elevadas, pudiendo sobrepasar incluso los limites de la
propia linea de alimentacién. En este caso, el convertidor serie bloquea la circulacién de dichos
armonicos desde la linea de suministro y el convertidor paralelo suministra la intensidad necesaria,
dentro de sus limites, para mantener la tensién lo més senoidal posible para otras cargas que
pudiera haber conectadas en dicha fase. Ademas, se eliminan las resonancias que existian en la
corriente de carga y sus formas de onda aparecen como las caracteristicas de este tipo de consumo.

La figura A.120 muestra la evolucién de la intensidad de neutro en los lados de carga y
suministro, antes y después de la compensacion. La corriente de neutro es nula en el lado de carga,
al ser ésta de tres hilos. En el lado de suministro aparece una pequefia componente, principalmente
compuesta por armoénicos de alta frecuencia. Segtin se refleja en los calculos de las tablas 4.16 y 4.17,
la corriente de neutro en el suministro presenta un valor eficaz total de 0.163 A, con una
componente fundamental de 0.014 A.
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Figura A.118. Caso sim6. Detalle de las tensiones e intensidades de suministro durante la conexién del LCAC.
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Figura A.119. Caso sim6. Detalle de las tensiones e intensidades de carga durante la conexiéon del LCAC.
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Figura A.120. Caso sim6. Intensidades de neutro en los lados de carga y suministro del LCAC.

La figura A.121 muestra la evolucion de las intensidades de compensacién ic del convertidor
paralelo. Sus valores discurren de forma parecida en las tres fases, incluso durante el cambio de
carga en el que el acondicionador tiene que ajustar el balance de potencia del conjunto. En
comparacién con el caso sim4, éstas tienen componentes de mayor frecuencia para compensar en la
medida de lo posible los cambios rdpidos en la corriente de carga. La figura A.122 muestra las
referencias de las tensiones de compensacién vc* para el convertidor serie. En este caso presentan
valores mas reducidos ya que las tensiones de suministro no presentan una distorsion tan acusada;
si bien de nuevo presentan un esfuerzo mas elevado en alta frecuencia, para mantener la corriente
de suministro con una distorsion reducida en este caso limite.
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Figura A.121. Caso simé6. Intensidades de compensacién del convertidor paralelo del LCAC.
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Figura A.122. Caso sim6. Referencias de las tensiones de compensacién del convertidor serie del LCAC.

Las figuras A.123 a A.125 muestran las potencias activa y reactiva instantaneas requeridas por la
carga, entre convertidores y en el lado de suministro durante la simulacién. En el lado de carga, las
potencias instantdneas tienen una fuerte componente oscilatoria de alta frecuencia, con picos
acusados, aunque se puede apreciar en sus valores medios que la potencia activa sube al inicio de
la compensacién por la mejora en la regulacién de las tensiones en la carga. Se aprecia también
como se ajusta después en el cambio de carga, tanto a nivel de potencia activa como reactiva. En el
punto de conexién de los convertidores del LCAC, ahora tanto las tensiones como las intensidades
presentan un cierto nivel de distorsién, y las potencias instantdneas presentan valores con un
pequefio rizado, aunque se sigue apreciando claramente la evolucién de la potencia promedio. En
el lado de suministro presenta una evolucién similar, si bien el desequilibrio de la tensién produce
una componente oscilante de potencia de 100 Hz claramente identificable.

Figura A.123. Caso sim6. Potencias activa y reactiva instantdneas en bornas de la carga nolineal.
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Figura A.124. Caso sim6. Potencias activa y reactiva instantdneas entre los convertidores del LCAC.
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Figura A.125. Caso sim6. Potencias activa y reactiva instantdneas proporcionadas desde el lado de suministro.

Las figuras A.126 y A.127 muestran las potencias activa y reactiva instantaneas que fluyen a
través de los convertidores serie y paralelo del LCAC, respectivamente. Las potencias instantaneas
a través del convertidor serie son ahora similares a los del caso sim4, pues se utiliza la misma
tensiéon de suministro. Por otro lado, las componentes oscilantes de las potencias instantdneas que
se circulan por el convertidor paralelo alcanzan valores maximos mas acusados, debido al cardcter

de la carga a compensar.
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Figura A.126. Caso sim6. Potencias activa y reactiva instantaneas en el convertidor serie del LCAC.

-278 -



Disefio de un Acondicionador Activo de Potencia basado en la Combinacién de Filtros Activos Serie y Paralelo

o | |
e
S I 111 T i

iy )l

time(s)
Figura A.127. Caso sim6. Potencias activa y reactiva instantaneas en el convertidor paralelo del LCAC.

La figura A.128 muestra la evolucion de las tensiones en los condensadores del bus de continua
durante este sexto caso. Dado que la carga no permite la circulacién de componentes de secuencia
cero, las tensiones en ambos condensadores se mantienen en el mismo valor y evolucionan
conjuntamente. Durante el arranque del LCAC, empiezan a descargarse hasta que se ajusta la
componente activa de regulacién. Después, con la reduccién de carga en 300 ms, se produce un
incremento temporal que ajusta posteriormente el control del LCAC.

0 0.05 0.1 015 0.2 025 03 035 04 045 05
time(s)

Figura A.128. Caso sim6. Tensiones en el bus de continua del LCAC.

Finalmente, se ha realizado un andlisis de contenido arménico y desequilibrios en las formas de
onda obtenidas de tensién e intensidad. En este caso, se ha vuelto a realizar la simulacién expuesta
en las figuras anteriores, sin realizar el cambio de la carga, y se he tomado el intervalo de 0.2 a 0.4
segundos para el calculo con la FFT. Las figuras A.129 a A.132 muestran los espectros arménicos de
las tensiones e intensidades en los lados de carga y suministro después de la compensacién.

Las intensidades de suministro muestran reducidos niveles de distorsién, con componentes
armonicas cercanas al 2.5% en el quinto armonico, y niveles de THD por fase del 3.3% (ver tabla
4.16). Al tener componentes armoénicas mucho menores que antes de la compensacion, se consigue
que el espectro armonico de las tensiones de suministro sea basicamente el original de las fuentes.
Por otro lado, los arménicos de las tensiones de carga presentan valores mayores y mas
distribuidos, con méximos para el quinto armoénico en torno al 6%. Esta carga presenta variaciones
mads rapidas de la corriente, lo que dificulta su seguimiento por el convertidor paralelo y reduce las
capacidades de ajuste preciso de la tensién de carga. Asi, los valores de distorsién armoénica total
de las tensiones alcanzan valores mayores del 7% en cada fase (ver tabla 4.16). Respecto a las
intensidades de carga, el desequilibrio existente antes de la compensacién mejora sustancialmente
con el funcionamiento del acondicionador. Su espectro arménico es ahora mas regular y centrado
en torno al quinto arménico.
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Figura A.129. Caso sim6. Espectros arménicos de las tensiones en la carga durante la compensacion.
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Figura A.130. Caso sim6. Espectros armonicos de las intensidades en la carga durante la compensacion.
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Figura A.131. Caso sim6. Espectros armonicos de las tensiones de suministro durante la compensacion.
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Figura A.132. Caso sim6. Espectros armoénicos de las intensidades de suministro durante la compensacion.
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Anexo B

PLATAFORMA EXPERIMENTAL

Este anexo recoge la descripcién de los equipos y programas utilizados para el desarrollo de los
casos practicos de laboratorio, dividido en tres secciones. La primera, B.1, describe los
componentes fisicos de la plataforma experimental, desde el circuito de potencia del
acondicionador con los convertidores y sus elementos auxiliares, hasta los sistemas DSP utilizados
para su medida y control. La seccién B.2 describe el programa de control implementado en la
tarjeta DSP, en el entorno ControlDesk - MATLAB - Simulink; desde la recogida de las sehales de
los transductores hasta la salida a los circuitos de control especificos de los convertidores.
Finalmente, la tercera seccién recoge los equipos e instrumentos utilizados en la medicién de los
resultados para su posterior andlisis y valoracién.

B.1. Plataforma experimental de laboratorio.

Esta seccion describe el montaje de laboratorio utilizado para la realizacion de los casos
experimentales expuestos en el capitulo IV. La figura B.1 muestra el esquema general del prototipo
de laboratorio en el que se distinguen los siguientes bloques: el circuito de potencia del LCAC con
la ubicacién de los transductores de medida en la parte superior de la figura, los elementos de
control del acondicionador en la parte intermedia, y el conjunto de dispositivos utilizados en la
configuracién del equipo de medida (instrumento virtual) para el analisis de los resultados en la
parte inferior de la figura.

Para el circuito de potencia se ha usado una plataforma experimental modular preparada para
probar diferentes configuraciones de filtros activos de potencia con sus respectivos componentes
pasivos y elementos de medida. La parte superior de la figura B.1 muestra el circuito de potencia
resultante con la configuracion para UPQCs, en la que tanto el convertidor serie como el
convertidor paralelo estan incluidos en el circuito de potencia, con sus correspondientes
componentes pasivos. El panel de configuracién (Panel selector, PS) permite conectar uno u otro
convertidor segin la topologia que se quiera probar. Para los ensayos en los que se utilice un filtro
activo paralelo, el convertidor serie se puentea con contactores a través de un selector del panel;
también es posible modificar las conexiones de los elementos auxiliares para el filtrado pasivo.
Ambos convertidores se controlan a través de la tarjeta de control DSP, modelo dSPACE-DS1103,
con las correspondientes medidas de tensién e intensidad que se muestran en la figura. Las
tensiones en los lados de suministro, vsw., y de carga, v, se miden a la entrada y a la salida del
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acondicionador. También se recogen las tensiones en los condensadores del bus de continua, vpci,
vpcz, para su regulacion y control. Respecto a las intensidades, se miden tanto en los lados de carga,
iLabe, Y SUMINistro, isse, como a la salida de los convertidores serie, icsae, ¥ paralelo, icpac.
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Figura B.1. Esquema general de la plataforma de ensayos de laboratorio.

La zona central de la figura B.1 muestra el esquema general del sistema de control del
acondicionador. El elemento principal es la tarjeta DSP, modelo DS1103 de dSPACE, que recoge las
medidas antes indicadas de los transductores, ejecuta el programa de control implementado (ver
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seccién B.2) y determina las sefiales de salida a los convertidores. Respecto al convertidor paralelo,
la tarjeta genera las sefales analégicas de referencia, i"cpaye, que se comparan con las medidas de las
intensidades de compensacién, icpa, €n un circuito externo (ver figura B.21) que implementa el
control por muestreo periddico de dichas intensidades. Este circuito utiliza una sefial adicional de
validacion (sefial RUN), generada en el control principal, para la habilitaciéon de los disparos de los
IGBTs. En caso de que esta sefal esté desactivada, las sefiales S; a Si12 también lo estaran y los
transistores del convertidor permaneceran en estado de corte. Respecto al convertidor serie, la
tensiéon de compensaciéon se construye por modulacién de anchura de pulsos con un generador
PWM disponible en el procesador esclavo de la tarjeta DS1103 (ver figura B.17). La entrada de ese
bloque son los anchos de pulso de cada fase, Asae, que determina el control principal en cada
periodo de muestreo. La sefial RUN se utiliza también para la habilitacién de las conmutaciones y
en este caso se lleva hasta la etapa de entrada de los drivers de disparo del convertidor serie, que
dispone de una entrada de sefial para este fin. Por dltimo, se dispone de un circuito externo
adicional de seguridad que comprueba que las intensidades de salida del convertidor serie, icsauc,
estan dentro de los limites establecidos y comunica dicha condicién (Ics_ok) al control principal. Esta
es una de las condiciones légicas por las que la sefial RUN puede desactivarse y parar las
conmutaciones de los transistores. Por otro lado, la tarjeta DSP se comunica con el ordenador en el
que esta instalada a través de un bus ISA. Esto permite que el programa de control se realice en el
entorno MATLAB-Simulink, se compile y se vuelque en la memoria de la tarjeta para su ejecucion
en tiempo real. Ademads, este sistema dispone de una aplicacién, ControlDesk, con el que
monitorizar el control implementado, activando y desactivando la compensacién y visualizando
las formas de onda correspondientes (ver figura B.20).

La parte inferior de la figura B.1 muestra el esquema utilizado para la composicién del
instrumento virtual que recoge los datos para el analisis y el calculo de los indices. Esta adquisicién
se realiza a través de un sistema de tarjetas DSP independiente (sistema DS1005 de dSPACE, ver
figuras B.38 a B.42) que recoge las tensiones e intensidades a la entrada y a la salida del
acondicionador y almacena los resultados. La tarjeta DS2003 muestrea de forma simultdnea todos
los canales de entrada analdgicos y la tarjeta PPC1005 (que alberga el programa principal del
instrumento virtual) define los instantes de muestreo, recoge dichos datos y los comunica al
ordenador en el que se encuentra la aplicaciéon de monitorizaciéon. La comunicacién entre ambas
tarjetas se realiza a través de un bus de alta velocidad (PHS, Peripheral High-Speed bus). La tarjeta
principal, a su vez, se comunica con el ordenador de monitorizacion a través de un bus ISA, para el
volcado del programa ejecutable y para la visualizacién de las mediciones realizadas.

Una vez expuesto el esquema general, se irdn describiendo en detalle los distintos componentes.
Asi, la configuracién de la plataforma experimental se hace a través del panel de conexiones antes
mencionado, cuya vista frontal se muestra en la figura B.2. En la zona central de la imagen se
observan los selectores que se utilizan para la conexién/desconexién de los convertidores serie y
paralelo. El panel estd también preparado para la conexién de hasta cuatro cargas trifasicas o
monofasicas (ver cuadro de interruptores a la derecha de la figura) y permite también la selecciéon
entre dos fuentes de suministro: directamente desde la red existente en el laboratorio, o a través de
un autotransformador regulable (selector a la izquierda de la figura). La figura B.3 muestra la parte
posterior del panel de configuracion con el cableado hacia los diferentes componentes de la
plataforma experimental.

La fuente de alimentacién utilizada en los casos experimentales es un autotransformador
trifasico variable, compuesto por tres unidades monofasicas de 0 - 230 V, 50 Hz, 25 A, con
conexién en estrella. El nivel de tensiéon de cada fase se puede ajustar independientemente y el
nivel de distorsién armoénico utilizado es el existente en la red de suministro del laboratorio. La
figura B.4 muestra dicho equipo autotransformador, con sus reguladores manuales y los
indicadores de tensién en cada fase.
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Figura B.3. Parte posterior del panel de configuracién. Cableado y conexiones.

Figura B.4. Fuente de alimentacién a través de autotransformador regulable.

La carga trifasica desequilibrada no lineal utilizada es similar a una de las cargas presentadas en
los casos de simulacion (Ver figura 4.3). Para la fase 1 se ha utilizado un rectificador monofasico de
diodos de onda completa con un condensador de 180 uF en el lado de continua y una resistencia de
carga de 120 Q (carga DCR), asi como una inductancia de alisado de 50 mH en el lado de alterna.
En la fase 2 se ha dispuesto otro rectificador de diodos de onda completa, esta vez con carga en el
lado de continua de tipo inductivo - resistivo en serie de 1 H'y 60 Q (carga DLR). El rectificador
dispone de una inductancia de alisado de 15 mH en el lado de alterna, con una rama RC de 500 Q y
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1 puF como snubber, aguas abajo de la inductancia. La carga para la fase 3 es una carga resistiva con
minimo caracter inductivo. La figura B.5 muestra la disposicién general de dicha carga y la imagen
de la derecha muestra el detalle de conexién de los puentes de diodos, las inductancias de alisado y
el circuito snubber de la carga DLR. Los puentes de diodos utilizan un médulo rectificador
GBPC2510, con una corriente maxima en el lado de continua de 25 A y una tensién de pico
repetitivo maximo de 1000 V. Los principales componentes lineales se han tomado de las cajas de
impedancias seleccionables mostradas en la imagen izquierda. La caja de resistencias tiene una
potencia nominal de 1200 W por fase, mientras que las cajas de bobinas y condensadores tienen un
valor de 900 var. Este conjunto modular permite configurar diferentes composiciones de carga,
utilizarse para producir transitorios, etc...

Figura B.5. Carga trifasica desequilibrada no lineal, de cuatro hilos.

Por otro lado, los convertidores del acondicionador serie - paralelo estin compuestos cada uno
por tres médulos SKM50GB123D de Semikron. Cada uno de estos médulos integra dos transistores
IGBT con sus respectivos diodos de libre circulacién, como se muestra en la figura B.6. Sus
caracteristicas principales incluyen una tensién maxima colector - emisor (Vcg) de 1200 V, una
intensidad de colector de hasta 50 A, y una tensién puerta - emisor de * 15V. Los mddulos se
montan en bloques de aluminio anodizado, que actiian como elementos de refrigeracién, y que
suelen incorporar ventiladores para mejorar la evacuacién de calor. El control de la conmutaciéon
de los transistores se realiza con médulos driver SKHI 22A de Semikron. Cada integrado permite el
control de dos transistores conectados en configuracién de medio puente, con conmutaciones
complementarias. Incorpora ademéds prestaciones adicionales como la proteccién contra
cortocircuitos, monitorizacion de la tension colector-emisor Vce o aislamiento galvanico entre el
circuito de control y el de potencia.
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Figura B.6. Médulo de dos IGBTs SKM50GB123D de Semikron.

El filtro activo serie - paralelo esta compuesto por los dos convertidores trifasicos de IGBTs, que
comparten un bus de continua formado por dos condensadores electroliticos, Cpc1 y Cpcz, de 2200
pF, 400 V cada uno. El punto medio del bus de continua estd conectado al cable de neutro de la
linea trifdsica, como se indica en el circuito equivalente por fase de la figura B.1. La figura B.7
muestra el montaje completo con los dos inversores. El convertidor paralelo esta a la izquierda de
la imagen, dentro de la carcasa transparente, que incluye asimismo los condensadores electroliticos;
mientras que el convertidor serie queda a la derecha de la figura. Los IGBTs de los convertidores
son controlados por los driver SKHI 22A, que trabajan con senales de entrada l6gica de 0 - 15 V. El
convertidor serie tiene instalado un circuito adicional para adaptar los pulsos TTL de la salida de la
tarjeta de control DSP a los niveles de tensién de entrada de los driver SKHI 22A. Este circuito
incluye ademés una entrada de validacién para el arranque o parada de todos los pulsos de
disparo, provista también desde la tarjeta DSP. La adaptaciéon de los niveles de tensién de los
disparos del convertidor paralelo se realiza desde un circuito externo, que ejecuta un control de
muestreo periddico, PS, de la corriente de salida (ver figura B.21).

Figura B.7. Convertidores serie y paralelo del acondicionador activo.

El acoplamiento del convertidor paralelo a la linea se hace a través de tres transformadores
monoféasicos de 4 kVA, con una relacién de espiras de 1:2, con objeto de mantener la tensién de
trabajo de los condensadores del bus de continua en 250 V cada uno. La figura B.8 muestra la
instalacién de dichos transformadores.
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Figura B.8. Transformadores de acoplamiento del convertidor paralelo Tp.

La figura B.9 muestra las inductancias Lp (50 mH) utilizadas a la salida del convertidor paralelo y
la figura B.10 muestra la rama Rp Cp utilizada para los casos experimentales con la configuracién
UPQC, compuesta por condensadores de 15 pF, 300 Vac, y resistencias de 2.5 Q.

-mnmmm|n\|\t\ls\\\\\x\n!
- T

| RRERERTARERNUN! ANRRRRRERRRNRRAN &

L]

Figura B.10. Ramas Rp Cp para el filtro activo serie - paralelo.
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Las figuras B.11 y B.12 muestran los transformadores de acoplamiento Ts y las inductancias de
alisado Ls utilizadas a la salida del convertidor serie. Los transformadores tienen una potencia
nominal de 4 kVA y una relacién de espiras de 1:1, mientras que las inductancias Ls son de 25 mH.

—— .
e

clAe) g

Figura B.12. Inductancias serie Ls.

Los sensores de tensién e intensidad descritos en la figura B.1 utilizan transductores de efecto
Hall tipo LEM con realimentacién interna en bucle cerrado que proporciona una caracteristica de
salida lineal de gran precisién y alta respuesta dindmica. La figura B.13 muestra el sensor LEM
LV25-P utilizado para las sefiales de tension. El transductor provee aislamiento galvéanico entre las
tensiones primaria y secundaria, con un rango de tensiones de entrada de hasta 1600 V. La relacién
de tensiones depende de la resistencia que se conecte a la salida del secundario del transductor
dentro de un rango especificado por el fabricante. En este caso se ha utilizado una resistencia de
100 Q y la relacién entre entrada y salida es de 240:1.

o Ll

Figura B.13. Sensor de tensién LEM LV25-P.
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La figura B.14 muestra el dispositivo utilizado para las sefiales de intensidad. El integrado LEM
LA35 - NP utiliza la misma técnica que los sensores de tension y permite ajustar la relacién entre la
intensidad de entrada y la tensién de salida en cinco escalas diferentes a través de la conexién de
sus pines. Para esta plataforma se utiliza un rango de 14 A y una relacién con la tensién de salida
de2 A/V.

Figura B.14. Sensor de intensidad LEM LA35-NP.

Estos sensores de tensién e intensidad se han agrupado en bloques de cuatro sefiales de
intensidad y tres de tensién para facilitar la alimentaciéon de sus circuitos internos y su conexiéon
con el circuito de potencia. La figura B.15 muestra una bandeja que incorpora dichos transductores
con una alimentacién comun. En la parte inferior se pueden observar las conexiones con el circuito
de potencia y en la parte superior estan los conectores BNC para el envio de las senales al equipo
de control. La figura B.16 muestra la disposicién de los sensores utilizados con la plataforma
experimental, agrupados en tres bandejas, con un total de doce sensores de intensidad y nueve de
tension.

Figura B.15. Bandeja con conjunto de cuatro sensores de intensidad y tres de tension.
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Figura B.16. Agrupacion de sensores LEM para el conjunto de medidas de la plataforma.

Como ha quedado indicado, ambos convertidores son controlados desde una tarjeta DSP,
modelo DS1103 de dSPACE, cuya estructura funcional se muestra en la figura B.17. La tarjeta
DS1103 lleva un procesador principal, PowerPC 604e, que trabaja a 400 MHz y ejecuta las
aplicaciones en tiempo real. La tarjeta est4 conectada con el ordenador en que se instala a través de
un bus ISA, con un protocolo de comunicaciones especifico. El ordenador acttia tinicamente como
interfaz de usuario, si bien algunas variables de control se pueden modificar de forma dindmica
desde las aplicaciones en el programa ControlDesk, proporcionado también por dSPACE. La
tarjeta Master PPC dispone de hasta 20 entradas y ocho salidas analégicas con un rango de tensién
de + 10 V. Cuatro entradas analégicas tienen su propio convertidor A/D y una resolucién de 12
bits, mientras que las restantes dieciséis entradas tienen una resolucién de 16 bits y comparten los
convertidores A/D en grupos de cuatro canales multiplexados. Las salidas analégicas tienen una
resoluciéon de 14 bits. Dispone también de numerosos canales configurables de entrada/salida
digital con légica TTL. En esta aplicacion se usan algunas de ellas para la recepcién o emisién de
sefiales de estado, para la comunicacién con los circuitos externos de control del convertidor serie y
del convertidor paralelo. La tarjeta DS1103 dispone también de una tarjeta DSP esclava
(TMS320F240), que trabaja a 20 MHz, con sus propias entradas y salidas; y que esta enfocada a la
generacion de patrones de sefial PWM.

-292 -



Disefio de un Acondicionador Activo de Potencia basado en la Combinacién de Filtros Activos Serie y Paralelo

B

Master PPC

Timer I
Unit

Serial

. H
i |
! T Slave DSP
| Global DRAM 1
i 1
| H
| H
i PWM |
! —— 1% 3-Phase
| 4 x 1-Phase !
| |
i :
4 Captura
! [TMS320F 240 I
i Dsp Inputs .!:I
| :
i | 4
tl 2 PIERra] Interru Dusl Part | [ aocune Q& | Slave DSP
! | Local SRAM Tin"gm Contmller RAM 16 ch. 10-bit - /O features
= i

Bl

Interface

CAN|nteiface
on BOC164

1
1

1

|

1

1

;

1

! Serial i ADC DAC ’

i|| Dual Port Eit 12 Iner. Encader| p Bit 11O

Interface 16 ch. 16-bit & channels L .

i RAM bsr32RS422 32 channels T channels A ch, 12-bit 14-hit 18 bits
|

1

1

1

|

1

1

1

1

1

1 Ds1103

/O features of
the Master PPC

Figura B.17. Estructura funcional de la tarjeta dSPACE DS1103, [101].

La tarjeta DS1103 esté instalada en un rack de 19” de un PC industrial (ver figura B.18), en el que
se han instalado los programas de MATLAB/Simulink y dSPACE/ControlDesk para el disefio y
desarrollo del control y las aplicaciones de monitorizacién. Las sefiales de entrada y salida estan
conectadas a través del panel de conexiones CP1103 que se muestra en la figura B.19. Los
conectores BNC del lado izquierdo corresponden a las entradas y salidas analégicas del procesador
principal, mientras que en la zona derecha se observan varios tipos de conectores de pines para las
entradas y salidas digitales, asi como el bus gris de sefales concentradas del procesador esclavo
que van al convertidor serie.

Tanto el procesador principal de la tarjeta como el esclavo pueden configurarse y programarse
graficamente desde el entorno MATLAB/Simulink. El enlace entre el software y el hardware se
realiza a través de la interface para tiempo real RTI (Real Time Interface) de dSPACE. La libreria de
bloques RTI permite la parametrizaciéon de las entradas y salidas de las tarjetas, y su conexién con
el resto de bloques del entorno Simulink. Una vez definido el modelo de control completo, la
toolbox de MATLAB RTW (Real Time Workshop) genera el programa en lenguaje C.
Posteriormente se compila dicho programa y se vuelca en la memoria de los procesadores de
tiempo real, en los que se van ejecutando de forma automatica. Por otro lado, se dispone de la
aplicaciéon dSPACE/ControlDesk que permite interactuar con el sistema en tiempo real. Permite
visualizar y registrar las variables internas que se le indiquen; o cambiar parametros del programa
en ejecucion para, por ejemplo, poner en marcha o parar la conmutacién de los convertidores. La
figura B.20 muestra una pantalla del programa desarrollado para los casos practicos en la que se
pueden observar las formas de onda de tensiones e intensidades, los botones de
apagado/encendido de los convertidores o el estado de las comprobaciones de seguridad.
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4 : e -
Figura B.18. PC Industrial con la tarjeta dSPACE DS1103 instalada.

Figura B.19. Panel de conexiones CP1103 y cableado de las sefiales.
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Figura B.20. Pantalla en ControlDesk durante la monitorizacion de los casos practicos.

Por otro lado, la figura B.21 muestra el circuito externo que realiza el control tipo PS (Muestreo
Periédico) de la corriente de salida del convertidor paralelo, tal y como se explic6 en el capitulo IV.
Este recibe mediante conectores BNC las sefiales de las intensidades de compensacion icpae (ver
figura B.1) de los sensores LEM del bloque de medidas, asi como sus sefiales de referencia
calculadas en la tarjeta DS1103 y emitidas en tres de sus salidas analdgicas. En una primera etapa
del circuito las sefiales se comparan mediante comparadores de tensién de alta velocidad de
respuesta (LM311) para generar la sefhal de disparo en cada fase. Estas sefiales se retienen en
circuitos flip - flop tipo D (CD4013) que son activados con los flancos de subida de una senal de
reloj que define la frecuencia de conmutacién (20 kHz). Estos integrados también generan la sefial
directa y la complementaria para los dos IGBTs de cada fase del convertidor. En la etapa final, estas
seis sefiales se validan, a través de puertas AND (SN74LS08N) con una sehal de salida digital
adicional producida por la tarjeta DS1103 para activar o desactivar los disparos del convertidor
paralelo.

Figura B.21. Implementacién del control PS de intensidad para el convertidor paralelo.
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La figura B.22 muestra un circuito externo de seguridad adicional para la comprobacién de las
corrientes que circulan por el convertidor serie, icswe. Este comprueba que dichas intensidades
estin dentro de los valores admisibles para los distintos dispositivos (+14 A). Las senales
analégicas producidas por los transductores LEM de dichas corrientes llegan a través de tres
conectores BNC. Esas tres sefiales de tensién se comparan primero con unos valores
preestablecidos (£ 7 V) para comprobar que se encuentran dentro del rango aceptable. Este paso se
realiza con comparadores diferenciales (LM741), y posteriormente se adaptan sus valores de salida
a nivel de tensién TTL. Finalmente, a través de puertas AND (SN47LS08N), se obtiene una senal
del estado conjunto, con nivel cero de tensién si no se cumplen las condiciones. Esta senal
resultante se envia con el cuarto conector BNC a una entrada digital del panel de conexiones
CP1103 (Ver figura B.19), donde actda como sefal de validaciéon para permitir la activacién de los
disparos de los convertidores de potencia.

Figura B.22. Circuito de seguridad para las intensidades, icsa., del convertidor serie.

B.2. Programa de control en el entorno ControlDesk - MATLAB - Simulink.

Tal y como se menciona en la descripcién de la plataforma experimental, los programas de
control se han implementado en el entorno MATLAB/Simulink, donde se compilan y se envian a
la tarjeta DSP para su ejecucién en tiempo real. A continuacién se describirdn los archivos
utilizados para la realizacion de los casos experimentales obtenidos.

La figura B.23 muestra el esquema general del archivo de MATLAB/Simulink. El bloque Medidas
captura las sefiales analdgicas de los sensores LEM de tension e intensidad y las escala a sus
valores reales. El bloque Control calcula las referencias internas del acondicionador de la manera
expuesta en el capitulo IV y determina los valores de referencia para el control de los convertidores:
las corrientes de compensacion icpacrer para el convertidor paralelo, asi como los anchos de pulso As
de las tres fases del convertidor serie, cada 80 ps. El bloque Trigger signals utiliza las referencias
calculadas para establecer las salidas de la tarjeta DSP. El bloque Safety comprueba que las
variables internas del acondicionador activo (vpc, icp, ics) estdn dentro de limites, y establece la
variable RUN para permitir la activacién de los convertidores. Esta variable activa asimismo
algunas partes del calculo de las referencias de control.
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Figura B.23. Esquema general del archivo Simulink para los resultados experimentales. Referencias para el
convertidor paralelo, iCPabcREF, y el convertidor serie, As.

La figura B.24 muestra los elementos del bloque Medidas, con la adquisicién, escalado y
acondicionamiento de las sefiales de entrada. Las sefiales analdgicas de las tensiones e intensidades
de los lados de carga y de suministro llegan a través de los convertidores A/D multiplexados
CON1 a CONB3. Cada multiplexor estd dedicado a las medidas de una fase. Después del
correspondiente escalado, se reorganizan en grupos de tres, correspondientes a cada magnitud. La
tarjeta DS1103 tiene cuatro canales de entrada (C17 a C20) con su propio convertidor A/D, que son
usadas para la medida de las corrientes de salida del convertidor paralelo, iCPabc, y para la tensiéon
total de los condensadores del bus de continua Vdctot. Y el primer canal del cuarto convertidor
A/D multiplexado, CON4, se utiliza para la medida de la tensién en el condensador superior del
bus de continua, Vdcl. Asi, las tensiones en ambos condensadores se miden de forma simultanea,
pues el primer canal del convertidor multiplexado es el primero en adquirirse. De esta forma se
mejora la precisién en la determinacién de las sefiales As (ecuacién 4.1) y el control del convertidor
serie. Finalmente, la sefial digital de entrada Ics_ok corresponde a la salida de seguridad del circuito
externo que se mostré en la figura B.22 y que se utiliza para validar la activacién del
acondicionador. Es decir, permitira el disparo de los IGBTs tinicamente si las intensidades a través
del convertidor serie, icsabe, €stan dentro de limites.
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Figura B.24. Bloque Medidas. Escalado y agrupacién de las entradas.

Las salidas del programa de control se ubican en el bloque Trigger signals, mostrado en la figura
B.25. Las intensidades de referencia del convertidor paralelo se escalan y envian a sus respectivos
convertidores D/ A hacia el circuito externo que realiza el control por muestreo periédico, PS (Ver
figura B.21). Los anchos de pulso As del convertidor serie son enviados al procesador DSP esclavo
que genera los patrones PWM con una frecuencia de conmutacion de 20 kHz definida en su bloque
de control (DS1103SL_DSP_PWM3). La sefial RUN es enviada también como salida digital para la
validacién de las senales de disparo de los transistores de potencia. La sefal que sale por el bloque
DS1103BIT_OUT_GO se utiliza como validacién en el circuito externo de control de corriente del
convertidor paralelo (ver figura B.21). La sefial que sale con las del procesador esclavo (SLAVE BIT
OUT) se utiliza también como validacién en el circuito de entrada de los disparos del convertidor
serie que se describi6 en la figura B.7.
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Figura B.25. Bloque Trigger signals. Escalado y canalizacién de las sefiales de salida de la tarjeta DSP.

Las figuras B.26 a B.30 muestran las comprobaciones realizadas en el bloque Safety. El bloque
Cond_Icp comprueba que las intensidades del convertidor paralelo estdn en valor absoluto por
debajo de 14 A. Si esta condicién no se cumpliera, el bloque Memory retiene ese estado e inhibe la
activaciéon de la sefial RUN. Este valor puede monitorizarse desde la aplicacién en ControlDesk y
debe reajustarse manualmente para poder volver a activar los disparos de los convertidores. El
bloque Cond_Ics_ok acttia s6lo como retenedor de una posible sefial de alarma que venga del
circuito externo (figura B.22). Los rangos admisibles para la tensién de los condensadores del bus
de continua se comprueban también por separado y se muestran en la monitorizacién de la
aplicacion para localizar la causa de la inhibicién de los disparos. Finalmente, la constante
Manual_RUN se utiliza para activar manualmente el arranque y la parada del acondicionador, a
través de la aplicaciéon en ControlDesk.
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Figura B.26. Bloque Safety. Comprobaciones internas.
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Figura B.29. Bloque Cond_Vdcl_max.
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Figura B.30. Bloque Cond_Vdc1_min.

La figura B.31 muestra la estructura del bloque Control. El balance de potencia interno est4 en la
parte superior de la imagen, con una implementacion similar a la expuesta en el capitulo IV (figura
410) y determina las referencias de las intensidades del convertidor paralelo IcpL. El bloque
Vs_fund obtiene la tension de referencia equilibrada, senoidal y regulada en amplitud VL_REF. El
bloque Comp_FS calcula la referencia para las tensiones de compensacion del filtro serie y el bloque
Refs_FS determina los anchos de pulso As para las tres ramas del convertidor serie, teniendo en
cuenta los valores actuales de las tensiones en el bus de continua. El bloque Reg_Vdc calcula la
corriente adicional necesaria para la regulacién de las tensiones del bus de continua. El bloque GEv
calcula el término amortiguador correspondiente a la desviacion de las tensiones en el lado carga y
el bloque IL_filt produce el prefiltrado de las sefales de las intensidades de carga. Las figuras B.32
a B.37 muestran los detalles internos de dichos bloques y son similares a los utilizados en los
modelos de simulaciéon descritos en el capitulo IV. Solo hay pequenas diferencias en la
organizacion de las sefiales, como la concentracion de las referencias para el convertidor serie en el
bloque Comp_FS, incluyendo el calculo de la sefial amortiguadora REis, o la estimacién de la
potencia instantdnea Ps del convertidor serie para el balance interno de potencia.
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B.3. Instrumentos y equipos de medida.

Esta seccién recoge los equipos e instrumentos utilizados para la recogida, monitorizacion y
analisis de los resultados obtenidos en los casos implementados en la plataforma experimental. El
método de medida y evaluacion expuesto en el capitulo II requiere de la adquisiciéon simultdnea de
las tres tensiones fase-neutro y las tres intensidades de linea, en cada punto de medida. Para poder
analizar los indices correspondientes a los casos précticos realizados se necesitan dichas medidas
en los lados de carga y suministro del acondicionador, con un total de 12 entradas simultaneas.
Dicho equipo de medida se ha implementado con un sistema modular que integra la tarjeta PPC
1005 de dSPACE (Ver figura B.38), con caracteristicas similares a las de la tarjeta DS1103 utilizada
para el sistema de control. La diferencia principal es que éste es un sistema modular en el que la
tarjeta PPC 1005 se conecta con tarjetas especificas de entrada o salida a través de un bus de alta
velocidad (PHS, Peripheral High-Speed), realiza los célculos del programa principal y se comunica
con el ordenador que se utilice como interface a través de un bus ISA. La figura B.39 muestra su
esquema funcional, en la que se observa el bus PHS en la esquina superior derecha de la imagen.
La tarjeta PPC 1005 dispone de un procesador PowerPC 750GX que trabaja a 1 GHz y el bus de
comunicaciones PHS con las tarjetas de entrada y salida es de 32 bits con una velocidad de
transferencia de 22 MB/s.
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Figura B.39. Esquema funcional de la tarjeta dSPACE PPC 1005, [102].
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Como tarjeta de entrada se ha utilizado la tarjeta DS 2003, figura B.40, que se comunica con la
tarjeta DS 1005 a través del bus PHS. Esta tarjeta adquiere sefiales de hasta 32 canales de entrada
analégica con retencién y muestreo simultaneos, con dos convertidores A/D compartidos de 16
bits y una velocidad de conversién de 3 ps/senal. La tarjeta dispone también de un panel de
conexiones, CP DS2003, para facilitar la conexién de la entrada de las sefiales via BNC. Cada canal
tiene un buffer de hasta 512 valores y permite la adquisiciéon simultdnea de todos los canales a
través de una sefial de sincronizacioén, tanto via hardware como software. La figura B.41 muestra el
esquema funcional de la tarjeta.
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Figura B.41. Esquema funcional de la tarjeta dSPACE DS 2003, [103].

El sistema modular PPC 1005 esta instalado en una caja independiente (Expansion Box), con su
rack de conexiones y su propia fuente de alimentacién; asi como una tarjeta de comunicaciones con
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el PC, ver figura B.42. En este disefio utiliza una tarjeta Ethernet, que traslada los datos al PC, el
cual acttia dnicamente como interface, ya que los célculos en tiempo real se efectdian en la tarjeta
PPC 1005.

Estas tarjetas, de forma similar al sistema DS1103, pueden configurarse y programarse
graficamente en el entorno MATLAB/Simulink a través del interface RTI y la toolbox RTW.
Ademas, se pueden recoger y monitorizar los resultados a través del programa ControlDesk. La
figura B.43 muestra el esquema del programa realizado en Simulink para la medida de los canales
de entrada, asi como su escalado. Las sefiales de tensién e intensidad se reciben directamente de los
mismos sensores LEM utilizados en la plataforma experimental (figura B.16). El programa esta
preparado para recoger también las intensidades de neutro, para su monitorizacién; y como no se
dispone de medida directa de la intensidad de neutro de la carga en el médulo de sensores, dicha
sefial se calcula de forma instantanea, ILNC, con las mediciones de las intensidades de fase
correspondientes (ver parte inferior de la figura B.43). La figura B.44 muestra una pantalla de la
aplicacion elaborada en ControlDesk para la visualizacién y captura de dichos datos, asi como los
elementos de activacion de la recogida de datos para su analisis posterior.

b) E

>
>
Out3

vs3

o>
Outé
1S3

DS2003_B1

»12400

Out10
VL3

Out11
>
Out12

Out13

VV;
Y

X >

Out15

ILNC

Figura B.43. Modelo en MATLAB/Simulink para la adquisiciéon de los datos de medida.
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Figura B.44. Pantalla del disefio en ControlDesk del instrumento virtual.

Finalmente, se incluyen aqui dos equipos de medida comerciales que se han usado para
mediciones complementarias de monitorizacién en los diferentes ensayos y valoraciones. El
primero de ellos es el analizador trifdsico FLUKE 434, que se muestra en la figura B.45. Este
instrumento puede medir gran cantidad de parametros de una red eléctrica como tensién,
intensidad, potencia, energia, desequilibrio, flicker, arménicos e interarmoénicos. Tiene cuatro
canales en los que la tensién e intensidad de las tres fases y el neutro se miden simultdineamente,
con una precisién en la medida de la tension del 0.1%, cumpliendo con los requisitos de la norma

IEC 61000-4-30 Clase A.

Figura B.45. Analizador trifdsico FLUKE 434.

Otro equipo utilizado para las formas de onda es el Osciloscopio WaveSurfer 424 de LeCroy,
mostrado en la figura B.46. Entre sus caracteristicas estd un ancho de banda de 200 MHz y una
velocidad de muestreo de 2 GS/s. Tiene una resolucién vertical de 8 bits y una sensibilidad de 1
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mV/div. Este osciloscopio puede mostrar y capturar simultineamente hasta cuatro canales, con
diferentes colores y escalados para cada uno.

Figura B.46. Osciloscopio WaveSurfer 424 de LeCroy.
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