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Capitulo 1. Introduccion

1.1.Antecedentes

Desde principios del siglo pasado se han desarrollado teorias para definir el concepto de
potencia, y su division en diferentes componentes, para explicar la no coincidencia de la
potencia activa, que se traduce directamente en vatios, con otros tipos de potencia que
circulan por las redes eléctricas y que se pueden agrupar bajo el término de potencia no

activa.

En un principio, aunque se desarrollaron teorias sobre la potencia en las redes eléctricas
muy interesantes, bajo el punto de vista practico, como las magnitudes que intervenian
eran tensiones y corrientes senoidales y cargas preferentemente lineales, ya era
suficiente la clasificacion de la potencia en potencia aparente, potencia activa y potencia
reactiva, segun las definiciones basadas en el producto de los valores eficaces de la
tension e intensidad, afectados por el coseno o el seno del dngulo de desfase entre

ambas, para la potencia activa y reactiva respectivamente.

Desde el ultimo cuarto del pasado siglo al sistema eléctrico se le han ido conectando
cargas que no tienen un comportamiento lineal, formadas principalmente por cargas
activas  constituidas por convertidores estaticos, que han incrementado
extraordinariamente la existencia de corrientes no senoidales con alto contenido de

armonicos.

En la actualidad, es un hecho bien conocido que las redes eléctricas tienen que soportar
la presencia de cargas no lineales, con elevado contenido de armodnicos, cuya energia de
distorsion asociada no se traduce finalmente en trabajo util, pero si provoca la aparicion

de problemas en la red y en las cargas conectadas a ella.

Ya no es suficiente hablar de energia activa y energia reactiva en el sentido
convencional, cuyo significado estaba determinado exclusivamente por el desfase entre
las tensiones y corrientes, y tampoco es apropiado relacionar el factor de potencia con el
coseno del angulo de desfase entre la tension y la corriente, es decir con el cos(@),
puesto que esto solamente es valido cuando las formas de onda de las tensiones y

corrientes son senoidales.
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Es necesario considerar, ademas de la energia reactiva en el sentido convencional, la
parte de energia que no se traduce en vatios utiles, que no queda incluida en la reactiva
convencional y que es debida a la presencia de formas de onda no senoidales, es decir a

los armoénicos de tension y corriente [IEEE93].

Es mas adecuado hablar de potencia activa, que por su caracter conservativo su concepto
no admite discusiones, ya que es la que se traduce exclusivamente en vatios, y de
potencia no activa, que corresponderia a todas las demas posibles componentes de

potencia, incluyendo la potencia reactiva convencional.

Los armonicos son creados por diversos fendmenos pero, en la actualidad, y debido a la
proliferacion de los convertidores estaticos conectados directamente a la red eléctrica,

son estos los principales generadores de armonicos, fundamentalmente de corriente.

Estos armonicos de corriente generan a su vez armonicos de tension, aunque circulen por
impedancias lineales, debido a las caidas de tension que se producen en esas

impedancias por el hecho de circular por ellas corrientes no senoidales.

De hecho, si se soluciona el problema de la presencia de armoénicos de corriente
mediante su cancelacion, se soluciona practicamente el problema de la distorsion de la

forma de onda de tension, puesto que esta en su origen es perfectamente senoidal.

Asi, se ha de convenir en que los armonicos de corriente son “generados” por las cargas
conectadas a la red eléctrica y que ellos a su vez ocasionan distorsion en la forma de

onda de la tension.

La presencia de armonicos en las redes eléctricas ocasiona multitud de problemas

[DUG76], que pueden ser graves cuando su contenido es elevado, como son:

e Sobrecargas en los conductores de las fases.

e Sobrecargas en el conductor de neutro.

e Sobrecargas en sistemas pasivos de compensacion de energia reactiva.
e Sobrecargas y vibraciones en maquinas eléctricas conectadas a la red.
e C(Creacion de inestabilidad en el sistema eléctrico.

e Disparo indebido de interruptores automaticos.

e Mal funcionamiento de los relés de proteccion.
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e Mediciones erroneas en equipos de medida.
e Presencia de perturbaciones en equipos de control.

e ctc.

Todo ello hace que sea altamente recomendado evitar la creacion de estos armdnicos o

cancelar la presencia de los mismos.

Como se ha citado anteriormente, las cargas electronicas, entendidas como tales aquellas
que estan alimentadas a través de convertidores estdticos, en gran medida, son las

causantes del fuerte incremento de armdnicos que se aprecia en las redes eléctricas.

La presencia de estas cargas electronicas se da en todos los niveles de potencia, desde
centenas de VA hasta algunos MVA y, aunque el problema se agrava con la potencia
instalada, no es por ello despreciable el efecto provocado por la acumulaciéon de muchas
cargas de pequena potencia. El problema originado ha adquirido tal importancia que
normas, como la UNE 61000 (CEI 61000), EN550022, IEEE 519-1992, [IEEE92]
establecen recomendaciones y niveles admisibles para limitar el contenido o inyeccion

de armoénicos en las redes eléctricas.

Para la cuantificacion del contenido de armoénicos se define la Distorsidon Armoénica
Total (THD), que expresa el cociente entre la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados

del contenido de armodnicos presentes respecto al contenido de fundamental.

Este tipo de cargas se caracteriza por su variabilidad en el tiempo de forma aleatoria y
rapida. Por ello los métodos convencionales utilizados para hacer compensacion de
armoénicos, que estan basados en la utilizacion de filtros pasivos sintonizados con los

armonicos supuestamente presentes, se muestran ineficaces.

La teoria convencional sobre las componentes de potencia, que es muy util mientras el
sistema eléctrico no estd ‘“contaminado” con componentes no senoidales, resulta
claramente insuficiente cuando hay gran presencia de armonicos. Es por ello por lo que
teorias sobre la potencia en los sistemas eléctricos, que se desarrollaron desde principios
del siglo pasado, han sido retomadas, reinterpretadas y ampliadas, sobretodo desde los
afios 80, para poder hacer uso practico de ellas con objeto de medir, cancelar y evitar los

danos que pueden producir los armoénicos.
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1.2.Métodos de filtrado

Se pueden considerar dos grandes procedimientos de filtrado de armoénicos, con

compensacion o no de la energia reactiva convencional.

e Filtrado pasivo

e Filtrado activo

Basados respectivamente en la utilizacion exclusivamente de componentes pasivos o

bien de componentes activos.
1.2.1. Filtrado pasivo

Los filtros pasivos utilizan exclusivamente componentes pasivos para la cancelacion de

la energia reactiva y arménicos.

En el caso de compensacion de energia reactiva de caracter inductivo, como es sabido, el
procedimiento consiste en la puesta en paralelo de bancos de condensadores con la carga
consumidora de energia reactiva, cuya capacidad varia de forma escalonada para

adaptarse al consumo variable de energia reactiva.

Este procedimiento ha sido, y es, masivamente utilizado y de probada eficacia pero,
debido a la también masiva aparicion de armoénicos en las redes eléctricas, estos sistemas

convencionales de compensacion han quedado afectados por su presencia.

Justamente los armonicos generados y presentes en las redes eléctricas, como son de
frecuencia mas elevada que la fundamental, tienen tendencia a circular por los bancos de
condensadores del sistema de compensacion, originando la sobrecarga de los mismos

hasta extremos peligrosos que pueden llegar a resultar destructivos.

Por ello, cuando se sospecha que la presencia de arménicos es importante, se toman
precauciones para minimizar la circulacion de corriente por el sistema capacitivo de
compensacion. Y estas precauciones consisten en insertar una inductancia en serie con
los bancos de condensadores, de modo que la frecuencia propia de resonancia del

conjunto L-C no coincida con la de ningiin arménico posible.
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En una red de 50Hz, en la que los armodnicos seran multiplos de esa frecuencia, y en la
practica los mas importantes generalmente los impares, se suele adoptar el valor de

189Hz o 192Hz como frecuencia caracteristica del conjunto L-C.

Pero si lo que se desea es eliminar los arménicos creados por una determinada carga no
lineal, lo que se debe hacer es facilitar el paso de los mismos a través de caminos de baja

impedancia situados en paralelo con la carga.

Para ello se instalan filtros pasivos, formados por conjuntos L-C, cuya frecuencia de
resonancia coincida con la de los armdnicos supuestamente presentes, y dimensionados
de tal modo que sean capaces de absorber los valores de las corrientes correspondientes

a cada armonico.

En el caso en que se desee compensacion simultdnea de energia reactiva y eliminacion
de armonicos, el sistema es una combinacién de bancos de condensadores, con L en
serie de proteccion, en paralelo con conjuntos de filtros L-C de armoénicos en conexion

fija a la red, tal como se indica en la Fig. 1.1.

SE\]:LL__{, STWn L__ﬂ L
+
Y
& 1 Ln LhB% Lh5§ Lh?% 2§
o1 | cn |’ Ch3 | chs|" ch7| —
RED COMP. REACTIVA FILTRO ARMOHICOS CARGCA MO LINEAL

Fig.1.1. Compensacion pasiva de energia reactiva y armonicos

Este sistema se ha venido utilizando con éxito durante afos y funciona correctamente
mientras la red o la carga permanezcan constantes o sufran pocas alteraciones. Pero
cuando hay variaciones en la carga y se incrementa o varia el orden de los armonicos, o
en la propia red, al cambiar su estado de carga, impedancia de linea o contenido de
armonicos debido a la presencia de otras cargas conectadas a ella, o bien por alteraciones
de los circuitos resonantes, debidas al envejecimiento de los componentes, el sistema,
ademas de resultar ineficaz, corre riesgo de destruccion por sobrecarga o por la aparicion

de sobretensiones debidas a resonancias imprevistas.
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Por ello, y dado que tanto la red como las cargas conectadas a ella son cambiantes en el
tiempo y el contenido de armonicos también, el sistema de filtrado pasivo debe ser

desestimado en general y en particular cuando la presencia de armonicos es importante.
1.2.2. Filtrado activo

Para evitar estos problemas, que son caracteristicos de los filtros pasivos, es necesario
utilizar sistemas de compensacion, tanto para los armonicos como para la energia
reactiva convencional, que se autoadapten a las variaciones que se produzcan en cuanto

a su contenido y valor.

A estos sistemas de compensacion se les denomina Filtros Activos de Potencia (FAP), y
estan formados por convertidores estaticos de potencia, conectados en serie o paralelo
con la carga contaminante que, mediante los algoritmos de control apropiados, actuan
como fuentes de corriente o de tension, cancelan de forma instantanea los armonicos de

ambos tipos y se autoadaptan a la variacion de los mismos.

A estos FAP, ademas de la funcion de eliminacion de armodnicos, también se les dota de
otras funciones, como son: la compensacion total o parcial de energia reactiva, el

equilibrado de corrientes de fases y la cancelacion de la corriente de neutro.

Las topologias del circuito de potencia son diversas y estdn basadas en sistemas activos
puros o bien hibridos. Los primeros constan exclusivamente de convertidores estaticos,
mientras que en los segundos el filtro lo compone una seccidon pasiva complementada
con filtrado activo. La utilizacion de unos tipos u otros depende de la aplicacion,

potencia, etc.

En todos los casos es necesario tener una medida de las componentes de corriente o
tension que contribuyen a la potencia no activa, obtenidas a partir de las lecturas de las

corrientes y tensiones en el punto de conexion de la carga (PCC).

La definicion de potencia no activa, cuando las formas de onda de tension y corriente no
son senoidales, es un tema polémico que ha sido discutido por algunos autores tanto en

el dominio del tiempo como en el de la frecuencia.

No obstante, independientemente del acierto de tales teorias, debe tenerse en cuenta que

el objetivo final a perseguir es minimizar la corriente que debe circular por el sistema
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eléctrico para alimentar a las cargas que la precisen, es decir, transportar exclusivamente
la potencia activa, que es la que se transforma finalmente en trabajo util, que tiene

caracter conservativo y cuyo significado fisico es indiscutible.
1.3. Objetivos de la tesis

Las teorias sobre la division de la potencia en redes eléctricas en diversas componentes y
la definicion de la potencia segun esas componentes, asi como el significado fisico de las
mismas cuando las formas de onda no son senoidales, se remontan a los afios 1927 segtin

Budeanu [BUD27] y 1931 segun Fryze [FRY31].

Estas teorias, aunque interesantes, carecian de valor practico en aquella época, puesto
que la presencia de armonicos en las redes era practicamente inexistente, y también los

efectos nocivos de los mismos.

Es a partir de los afios 1970 y posteriores cuando, como consecuencia del extraordinario
incremento de la conexion de convertidores estaticos a las redes eléctricas, con la
consecuente contaminacion de las mismas, se han retomado esas teorias, y desarrollado
otras, con vistas a su aplicacion para la eliminacion de armdnicos y compensacion de

potencia no activa en general.

Apoyados en estas teorias, desde el ultimo cuarto de siglo pasado, se han desarrollado
multitud de estrategias de control de los FAP, desarrolladas en el dominio de la

frecuencia o en el dominio del tiempo.

Las estrategias basadas en el dominio de la frecuencia no han tenido demasiado éxito,
debido a las elevadas exigencias de recursos destinados al célculo y a las bajas

prestaciones dindmicas del sistema resultante.

Las técnicas desarrolladas en el dominio del tiempo, y las basadas en el concepto y
definiciones de los distintos tipos de potencia instantanea, son los que han dado
resultados satisfactorios, sobretodo desde que Akagi, Kanazawa y Nabae [AKAS83],
[AKAS84] introdujeran su teoria sobre la potencia reactiva instantdnea, con aplicaciones

practicas de notable éxito en el control de los FAP.

Pero todas las técnicas de compensacion de armoénicos desarrolladas bajo esas teorias, se

han centrado en la definicién y obtencion de la potencia no activa, cuyo significado e
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interpretacion no tiene siempre un significado fisico claro, e incluso a veces ha motivado
polémica entre diferentes autores acerca de la validez de los conceptos expresados por

unos u otros [WILL92][CZA94], [DEP03], [CZA04], [DEP04].

Es por ello por lo que el objetivo de esta tesis es el estudio y exposicion de las
principales teorias sobre la potencia instantanea, utilizadas para la compensacion en los
FAP, y aplicarlas para la compensacion simultdnea de armoénicos y energia reactiva,
centradas en el concepto de potencia activa instantdnea, cuyo caracter es conservativo y

su significado fisico, y calculo, incuestionables.

Y no es que se considere superflua la definicion y célculo de la energia o la potencia no
activa, con la distincion de sus componentes, de indudable valor cuando se trata de hacer
la medida o el computo de la misma [SHE79], [ARRS85], [CZAS88], [CZA90], [CRI6],
[Will96], [DEP93], [IEEE96], [EMA90], [FER91], [MOR99] pero, en un sistema de
compensacion mediante FAP lo deseable es que la fuente de energia eléctrica, que es la
red en este caso, suministre a la carga exclusivamente la potencia activa que requiere,
puesto que de este modo por el sistema de transporte eléctrico circula la minima
corriente. Y es por ello por lo que se deben centrar todos los esfuerzos en la

determinacion de la potencia activa instantanea y la corriente asociada a ella.

También, como objetivo de la tesis, se ha desarrollado un prototipo de de FAP de baja
potencia y un control digital que permite experimentar con algunas de las técnicas de
control. Ademas se ha construido un prototipo industrial de un FAP de 40kVA de

potencia de compensacion, basado en una de las técnicas de control que se exponen.
La tesis se ha organizado en trece capitulos, cuyo contenido se expone a continuacion.

El capitulo 2 estd dedicado a una exposicion de las topologias empleadas en los FAP en
funcién de su modo de insercidon en la red eléctrica y su propia constitucion, segun se

combine o no la compensacion activa con la pasiva.

También se hace una distincion entre los métodos de control usados para la obtencion de
los algoritmos de compensacion, basados en el dominio de la frecuencia y en el dominio

del tiempo, algunos de los cuales se expondran mas adelante.

En el capitulo 3 se expone la Teoria de la Potencia Reactiva Instantanea (TPRI), que

esta desarrollada en un sistema de ejes a-f, en su version original para redes trifasicas
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sin neutro (tres hilos), su ampliacién a redes con neutro (cuatro hilos) y su posterior
modificaciébn, con una nueva interpretacion de la aportaciéon de potencia de la
componente homopolar. Se acompafia esta exposicion con ejemplos de aplicacion de

interés para el control de FAP.

En el capitulo 4 se expone la Teoria General de la Potencia Instantinea (TGPI), como
una teoria mas general y mas evolucionada, de la que la TPRI es un caso particular, con
la ventaja de que se desarrolla en el sistema trifdsico directamente, sin necesidad de
hacer cambios de sistemas de coordenadas, y es valida para sistemas trifasicos y

monofasicos.

En el capitulo 5 se expone una teoria que esta basada en la consideracion del sistema
eléctrico referido a un sistema de ejes en movimiento (d-g-0), denominado Sistema de
Referencia Sincrono (SRS), que permite la determinacion directa de las corrientes de
compensacion sin necesidad de calcular potencias instantaneas. Este es un método que

tiene similitud con los usados en el control vectorial de las maquinas eléctricas

El capitulo 6 se dedica a introducir la exposicion de los métodos de compensacion que
se van a desarrollar en capitulos posteriores y los elementos comunes del circuito de

potencia, control y cargas que se van a utilizar.

En el capitulo 7 se dedica a la exposicion del método de compensacion basado en la
Teoria de la Potencia Reactiva Instantanea (TPRI), con la consideracion de diferentes
estrategias de control, tanto para cargas lineales o no lineales, equilibradas o no, y con
tensiones de red equilibradas o no. Se desarrollan los modulos de control, se propone
una estrategia basada en la potencia activa instantanea y se exponen los resultados

mediante simulacion.

En el capitulo 8, bajo el mismo procedimiento usado en el capitulo anterior, se explica el
método de compensacion basado en la Teoria General de la Potencia Instantanea
(TGPI). Se propone una estrategia de control basada en el conocimiento de la potencia

activa instantdnea y se exponen los resultados mediante simulacion.

En el capitulo 9 se desarrolla el método de compensacion basado en el Sistema de
Referencia Sincrono (SRS), utilizando las mismas condiciones referentes a la red y a la

carga que en los casos anteriores. También se propone una estrategia de control basada
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en el conocimiento de la componente de corriente segun el eje directo del sistema de ejes
en movimiento, que supone una menor necesidad de recursos de céalculo, y se exponen

resultados mediante simulacion.

En el capitulo 10 se propone una estrategia de control basada en la simplificacién de la
TGPI, que se denominard Teoria General de la Potencia Instantanea Simplificada
(TGPIS), que implica una considerable reduccion de los recursos dedicados a célculo.
Mediante simulacion se demuestra que los resultados obtenidos son més que aceptables

en la practica para condiciones de red y carga iguales a los casos anteriores.

El capitulo 11 se dedica a exponer las realizaciones experimentales, que consisten en la
construccion de un prototipo de control digital, que permite experimentar con las
técnicas de control basadas en la TPRI y en el SRS, otro prototipo de FAP de baja
potencia, basado en el SRS, y finalmente un prototipo industrial de FAP, cuyo control
esta basado en la TGPIS, sobre el que se han hecho ensayos y cuyos resultados se

presentan.

En el capitulo 12 se establecen unos criterios de valoracion y se hace una comparacion

entre todos los métodos expuestos bajo esos criterios.

El capitulo 13 es un resumen de caricter general, en donde se relacionan las

aportaciones de la tesis y las posibles lineas de investigacion.
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Capitulo 2. Filtros Activos de Potencia

2.1. Introduccioén

Como ya se ha comentado, los métodos tradicionales para eliminacion de armonicos,
basados en la instalacion de filtros pasivos L-C resonantes en paralelo con la fuente de
armonicos y sintonizados con los supuestamente presentes, se caracterizan por constituir
una estructura rigida apta para eliminar armonicos bien definidos, mientras que
realmente, el contenido de armonicos, las cargas conectadas a red y las caracteristicas
de la propia red, son imprevisiblemente variables en el tiempo. Este hecho trae como
consecuencia la aparicion de resonancias no deseadas entre los filtros instalados y la
impedancia de linea, con los consiguientes problemas de sobretensiones o sobrecargas

en los filtros, en la carga y en la instalacion en general.

La solucion al problema consiste en instalar filtros que se adapten a las condiciones
variables de lared y la carga, es decir Filtros Activos de Potencia (FAP) con estructuras

adecuadas de convertidores estaticos y algoritmos de regulacién eficaces.

El FAP representa para la red una impedancia variable que adquiere el valor éptimo
necesario para facilitar la cancelacion de armdnicos. No esta basado en una estructura
rigida y es apto para formas de onda complejas cuya descripcion matematica no sea

sencilla, como son las que aparecen realmente en las redes eléctricas.

En este capitulo se van a exponer las principales topologias del circuito de potencia de
los FAP y se van a citar los principales métodos o teorias que se utilizan para su control

que han venido desarrollandose en los Gltimos tiempos.
2.2. Topologias del circuito de potencia

Durante los ultimos afios se han desarrollado infinidad de topologias de los FAP,
[AKA94], [SIN99], [ZHUO01], estimuladas por el avance de los convertidores estaticos y
por la incorporacion de nuevos semiconductores de potencia, con mejores prestaciones
en cuanto a valores de corriente y tension soportados, facilidad en su modo de control y
tiempos de conmutacion reducidos. Todo ello acompafiado por el impresionante

desarrollo de las técnicas digitales y los dispositivos aptos para su implementacion,
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como los procesadores digitales de sefial (DSP), que han experimentado una enorme
evolucion, también debido a su uso en otros sectores que requieren gran capacidad y

velocidad de célculo, como son los &mbitos relacionados con la imagen.

Esto ha hecho que, desde los inicios hasta este momento en que nos encontramos, se
haya pasado de la utilizacion de complicados convertidores con tiristores, acompafiados
de los circuitos de conmutacion forzada, operando a algunos cientos de hertzios, a los

modernos semiconductores, definidos bajo el término genérico Intelligent Power.

Estos sistemas semiconductores, generalmente basados en transistores IGBT, son
extremadamente robustos e incorporan, ademéas del circuito “driver” que permite el
accionamiento del dispositivo desde sefiales ldgicas de control con aislamiento
galvanico, otros circuitos, como: circuitos de proteccion térmica, frente a sobrecargas y

frente a cortocircuito directo.

Una posible clasificacion de los FAP, segun su topologia y modo de insercién en la red
eléctrica, es la siguiente [ROM94b], [ROM95]:

e Conexion paralelo o shunt.
e Conexion serie.
e Conexion serie paralelo.

e Filtrado hibrido.
2.2.1. Estructuras de los convertidores estaticos

Los convertidores estaticos utilizados en los FAP tienen la estructura de inversores,
operando en los cuatro cuadrantes, con posibilidad de transferir e intercambiar energia
bidireccionalmente entre la red y un elemento de almacenamiento, de tipo capacitivo o

inductivo, situado en el lado de c.c. del convertidor.

Estas estructuras se pueden implementar para sistemas monofésicos o trifasicos, con o
sin neutro, y en todos estos casos el convertidor estatico puede actuar como fuente de
corriente o fuente de tension, segun sea el elemento de almacenamiento de energia

utilizado o el modo de control del convertidor.

Debido a la complejidad del sistema que representa el FAP, y también a consideraciones

de rentabilidad, la potencia de estos sistemas se sitUa entre decenas y centenas de kVA,
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por lo que la estructura méas habitual es la correspondiente a sistemas trifasicos en sus

dos variantes, con y sin neutro.
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Fig. 2.1. Convertidor de corriente, tensién y de tensién en modo de control por corriente

En la Fig. 2.1 se representan las estructuras de los tres convertidores mas utilizados en

las versiones trifasicas para redes sin neutro.

En el convertidor de tension en modo de control por corriente es necesario insertar una
inductancia entre la red y el convertidor, para que el conjunto se comporte como una
fuente de corriente, ya que el convertidor y su condensador, situado en el lado de c.c.,
verdaderamente es una fuente de tension, por lo que su conexion directa a red seria del

todo inadecuada.
En el caso de redes con neutro se consideran dos alternativas:

a) Hacer uso de un convertidor mas, consistente en un cuarto semipuente,

conectado en paralelo con los tres propios del inversor trifasico.

b) Utilizar un convertidor trifasico con la insercion del conductor de neutro en el
punto medio del sistema de almacenamiento de c.c. (generalmente de tipo
capacitivo), con control del equilibrio de tensiones o corrientes de ese punto

medio, tal como se muestra en la Fig. 2.2.
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Fig. 2.2. Estructura del convertidor trifasico

El sistema basado en el uso de un convertidor especifico para el neutro resulta mas
costoso, pero es mas facil de controlar y tiene un comportamiento excelente, y en
algunos casos se puede llegar a independizar la compensacion de la corriente de neutro
mediante el uso de su convertidor propio. Ademas, si la carga contaminante no tiene
neutro, como suele ser muy habitual en potencias medias y altas, sencillamente no se
instala el convertidor de neutro ni ninguno de sus componentes, permaneciendo todo lo

demas inalterado.

El sistema basado en la insercion del neutro en el punto medio del sistema de
almacenamiento (punto medio del condensador en la Fig. 2.2), requiere un control
especifico de la igualdad del reparto de tensiones en los condensadores para evitar la
destruccion de los mismos, la instalacion de un numero de condensadores cuatro veces
superior, aunque de menor tensidn, para conseguir la misma capacidad y la necesidad de
instalar doble nimero de transductores para leer la tension total y la del punto medio de

esos condensadores.
2.2.2. FAP en conexién paralelo

Es la estructura mas conocida y permite, ademas de la cancelacion de armoénicos, hacer
correccion del factor de potencia, equilibrar las corrientes de linea en el caso de
conexién de cargas desequilibradas y cancelar la corriente de neutro de la red, en los

casos de redes con neutro.

El FAP se sitia en paralelo con la carga generadora de arménicos en el punto de

conexion de la carga (PCC). El principio de funcionamiento consiste en inyectar a la
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red, en este punto y en contrafase, las corrientes arménicas generadas en la carga, de
modo que queden absolutamente anuladas por suma de corrientes en el nudo formado.
Se precisa un sistema de almacenamiento de energia en c.c. y un convertidor estatico

que transfiera esta energia bidireccionalmente entre c.a. y c.c.

El convertidor estatico debe actuar como fuente de corriente y su estructura puede ser
una de las citadas anteriormente. En la Fig. 2.3 se muestra una estructura de convertidor

del tipo de corriente, con almacenamiento inductivo de energia.
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Fig. 2.3. Filtrado activo paralelo con fuente de corriente

Dado que la energia asociada a los armonicos es de caracter no activo, la potencia en W
requerida por el convertidor es tedricamente nula y, en la practica, sélo hay que aportar

la debida a las pérdidas en los semiconductores y otros elementos no ideales.

Este convertidor, que trabaja con PWM a alta frecuencia, va dotado de un sistema de
control cuyo algoritmo de regulacion hace un seguimiento de la corriente en la carga,
determina el contenido de arménicos y genera las consignas de mando a los
semiconductores para inyectar las corrientes armonicas en contratase y conseguir su

cancelacion.
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Pero la estructura mas utilizada es la basada en un convertidor de tension, que trabaja en
modo de control por corriente, en donde la energia se almacena en un condensador

situado en el lado de c.c. del convertidor (Fig. 2.4).
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Fig. 2.4. Filtrado activo paralelo con fuente de tensién

La filosofia de la cancelacion sigue siendo la de inyeccién de corriente en paralelo y en
contrafase con los armonicos presentes en la carga, por lo tanto, el metodo es

conceptualmente idéntico al anterior.

Esta dltima variante del FAP paralelo es la que sera considerada en el presente trabajo
de tesis como topologia de referencia para los estudios que se plantean.

2.2.3. FAP en conexidn serie

El filtro activo (Fig. 2.5) se sitGa en serie entre la red y la carga, aportando la tension
necesaria para que la corriente por la linea esté desprovista de armonicos. En realidad el
sistema actla como una impedancia variable, cuyo valor es idealmente nulo para la

componente fundamental de corriente e infinita para todas las demas componentes.
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Fig. 2.5. Filtro activo serie

Hay que destacar que el convertidor esta actuando como fuente de tensién, aportando el
valor necesario para conseguir la impedancia deseada segun el contenido de armonicos

de la carga.

El circuito constituido por el filtro activo serie y la carga es un sistema dual respecto al
FAP paralelo, en donde la dualidad se establece por el intercambio de las posiciones
serie en lugar de paralelo y por actuar como fuente de tension en lugar de como fuente

de corriente.

Esta topologia no es la mas utilizada, y en todo caso se acompafia normalmente de un

sistema de filtrado pasivo complementario.
2.2.4. FAP en conexién serie-paralelo

Esta topologia (Fig. 2.6) es también conocida con el nombre de UPQC (Unified Power
Quality Conditioner) o Filtro Activo de Potencia Universal, [ROM97a] y es una
combinacion de los dos filtros anteriores, en donde el filtro paralelo cancela los
armonicos de corriente y puede hacer compensacion de energia reactiva, mientras que el
serie hace la funcion de desacoplo respecto a la red y puede realizar otras funciones,
como regulacion de tension, compensacion de flicker y equilibrado de fases en el punto

de conexién a la red.
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Fig. 2.6. Filtro activo serie-paralelo

A esta estructura se le llama también UPFC (Unified Power Flow Controller) en su
version de gran potencia, cuando es utilizada en los sistemas de transporte de energia
eléctrica, denominados FACTS (Flexible AC Transmission System), [ROM97b],
[ROMO97c], para controlar el flujo de energia activa y reactiva y contribuir a la
estabilidad de la red ante topologias e impedancias de la misma cambiantes en el
tiempo.

2.2.5. Filtrado hibrido

El filtrado hibrido consta de un sistema de filtrado pasivo convencional apoyado por un
filtro activo situado en diferentes posiciones en relacion con el filtro pasivo. Esta
combinacién optimiza el sistema de cancelacién pasiva, evita los problemas de
resonancias entre los componentes del filtro pasivo y la impedancia de linea y permite

potencias de filtrado elevadas a un coste inferior al del filtrado activo puro.

Segun la conexion entre el sistema pasivo y el sistema activo, pueden considerarse las

siguientes estructuras basicas:

e Filtro activo en serie con la linea.

e Filtro activo en serie con el filtro pasivo.
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e Filtro activo en paralelo con la linea y la carga.

e Filtro activo en serie con la linea y el filtro pasivo.
2.2.5.1. Filtro activo en serie con la linea

El filtro activo se comporta como una impedancia variable situada entre la linea y la
carga, de tal modo que la impedancia es nula para la componente fundamental y de
caracter resistivo y elevada para los armoénicos. El filtro activo actGa como un "aislador

de arménicos".

Como la seccion de filtro activo se instala en serie con la red, y bloquea el paso de
armonicos desde y hacia ella, los arménicos generados en la carga necesariamente
circularan por el filtro pasivo. De este modo la tension en el lado de linea del filtro

activo serie es tedricamente la correspondiente a la frecuencia fundamental.
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Fig. 2.7. Filtrado activo en serie con la linea

El filtro activo (Fig.2.7) esta formado por un convertidor PWM de tension conectado en
serie con la linea a través de un transformador (booster). El secundario de este
transformador se dimensiona para la totalidad de la corriente nominal de la carga,
aunque la tension que debe soportar es la debida a las componentes armdnicas, mientras

gue es nula para la componente fundamental.

La ventaja de este sistema es que el grueso de la cancelacion corre a cargo del filtro

pasivo y el filtro activo se dimensiona para una potencia de tan solo el 2% al 5% de los
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VA de la carga, con lo cual es menos costoso que un filtro activo puro, que debe asumir

la totalidad de la potencia de cancelacion.
2.2.5.2. Filtro activo en serie con el filtro pasivo

Este es un método similar al anterior en donde la seccidn correspondiente al filtro activo
estd situada en serie con el filtro pasivo. El filtro activo estd constituido por un
convertidor estatico PWM de tension conectado en serie con el filtro pasivo a través de
un transformador (Fig. 2.8).

I RED *
F. PASIVO CARGA

ALY

| -

Fig. 2.8. Filtrado activo en serie con el filtro pasivo

Se comporta como una fuente de tensidn variable, cuyo valor es tedricamente nulo para
la frecuencia fundamental y de igual valor al de las componentes arménicas de tension
en la carga. Por ello, la tension en el punto de conexion del filtro, es la correspondiente

a la frecuencia fundamental, como en el caso anterior.

El filtro activo presenta impedancia nula a la componente fundamental y variable para
las componentes armonicas. Este método tiene la ventaja de que la seccion de filtro
activo debe soportar solo las corrientes arménicas que circulan por el filtro pasivo y no
la corriente principal de la carga.
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2.2.5.3. Filtro activo en paralelo con el filtro pasivo

Como se puede suponer, el sistema principal de filtrado es pasivo, sintonizado con los
armaénicos mas bajos y de mayor contenido. En paralelo con el filtro pasivo hay un filtro
activo de corriente o tension encargado de eliminar los armonicos de frecuencias mas

elevadas.

J| RED B #

— 0
CARGA
g TTT
F. PASIVO
| ﬂﬁ L
T
+
FAF

Fig. 2.9. Filtrado activo en paralelo con el filtro pasivo

2.2.5.4. Filtro activo en serie con lalineay con el filtro pasivo

Es un método combinacién de los anteriores y basado en los mismos principios, en

donde la accion de los filtros activos complementa y optimiza la del filtro pasivo.
2.3. Métodos de control de los FAP

Los métodos de control de los FAP van encaminados a la obtencion de procedimientos
de compensacién utilizando estrategias de calculo basadas en el dominio de la

frecuencia o en el dominio del tiempo [CHEO4b].

Los métodos de control pretenden obtener sefiales aptas para poder activar los
semiconductores de potencia, que forman parte de los convertidores estaticos, con

objeto de crear las tensiones o corrientes de compensacion.
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Al hablar de los métodos de control hay que distinguir entre lo que es la determinacién
de consignas de corriente o tension y lo que es propio del control del convertidor

estatico.

La determinacion de consignas de corriente o tension se refiere a la definicién de los
algoritmos, célculos o estrategias, necesarios para la discriminacion entre lo que es la
potencia activa y el resto de potencia, englobada con el término de potencia no activa o

su equivalente en valores de tension o corriente.

Finalmente las consignas de tension o corriente deberan ser transformadas en las
correspondientes tensiones o corrientes de compensacién, que serdn creadas mediante
los convertidores estaticos insertados en alguna de las topologias del sistema de

potencia que se han descrito anteriormente.

El control de estos convertidotes para que “obedezcan” a las consignas de control
calculadas no es objeto del presente trabajo, aunque es frecuente utilizar las siguientes
técnicas [BUS98], [CIC99], [KIMO4]:

e Control por Histéresis
e Modulacion PWM

e Space Vector Modulation

En el Control por Histéresis, las oOrdenes de mando de conmutacion a los
semiconductores se obtienen mediante una comparacion, dotada de una banda de
histéresis, entre el valor de consigna y el valor real. Lo cual implica que la frecuencia de

conmutacion sera variable, aunque el tiempo de respuesta es muy rapido.

El método de Modulacién PWM consiste en la comparacion entre la sefial de consigna y
una onda triangular de frecuencia y amplitud fijas, o su equivalente conceptual en el
caso de hacer control digital. Las sefiales I6gicas de la comparacion son utilizadas para
gobernar los semiconductores del convertidor. Es un método con respuesta rapida y

sencillo de implementar.

En cuanto al sistema denominado Space Vector Modulation, [BER99] es un método en
el que se hace uso de la teoria de los vectores espaciales, y en donde la posicion del

vector espacial de la magnitud a controlar esta situada en un espacio complejo dividido
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en seis sectores. La posicion del vector, en un momento determinado, se fija por la
combinacion obtenida mediante conmutacion de los vectores adyacentes, segun sea el
sector en que se encuentre el vector representativo de la magnitud a controlar. Es un
método propio de sistemas trifasicos, mas complicado que los anteriores y mas dificil de

implementar.

Dentro de los métodos que se utilizan para el control de los FAP hay que distinguir dos
grandes grupos, que son los desarrollados en el dominio de la frecuencia y los

desarrollados en el dominio del tiempo.
2.3.1. Métodos de control en el dominio de la frecuencia

Estan fundamentados en el andlisis de las sefiales distorsionadas mediante el método de
Fourier [MASO04], en sus diversas concepciones: Fast Fourier Transform (FFT),

Discrete Fourier Transform (DFT), etc.

Mediante estos métodos se discrimina la componente fundamental de las componentes

armonicas y de este modo se genera la sefial de control para conseguir la compensacion.

La frecuencia de muestreo debe ser superior al doble de la frecuencia mas alta de la
sefial a analizar, y la frecuencia de las sefiales presentes debe ser un mdltiplo de la

fundamental.

Estos métodos tienen la desventaja de que precisan gran potencia de calculo y son lentos
de respuesta, puesto que la sefial de control se origina después de haber hecho el analisis

de la sefial periddica.

Otros métodos de control se han desarrollado basados en otros principios, como la
utilizacion de filtros de Kalman o de la transformacion compleja Wavelet, pero la
complejidad de los mismos y la elevada necesidad de calculo no los ha hecho muy

populares, por lo que no seran desarrollados en el presente trabajo.
2.3.2. Métodos de control en el dominio del tiempo

Estos métodos estan basados en la obtencion, de forma instantanea, de las sefiales de

control precisas para la compensacién. La gran ventaja de estos métodos es la elevada
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velocidad de respuesta ante cambios en el sistema de potencia, pudiéndose afirmar que

el control del FAP se hace en tiempo real.

Son los métodos que se han venido utilizando preferentemente desde 1990, a partir de la
primera Teoria de la Potencia Reactiva Instantanea dirigida al control de FAP,
introducida por Akagi y otros en 1983 [AKA83] [AKA84], que ha tenido un éxito
destacado por su aplicacion en la eliminacion de armonicos con presencia 0 no de

energia reactiva en el sentido convencional.

Durante todos estos ultimos afios se han desarrollado otros métodos en el dominio del
tiempo [TOLOO0], [AKA99] [ARE95], [ARE97], algunos de los cuales se describiran

con detenimiento destacando sus cualidades para el control de FAP.

En todos estos métodos generalmente se obtienen las corrientes de compensacion, y no
las tensiones, por lo que son muy aptos para la estructura de los FAP que actian como
fuentes de corriente en paralelo con la red.

Algunos de estos métodos consideran al sistema trifasico referido a nuevos sistemas de
coordenadas de referencia, fijos 0 en movimiento a la velocidad sincrona, lo que implica
la necesidad de utilizar transformaciones entre estos sistemas de coordenadas [Anexo ],
transformaciones a las que se les exige la invariancia de la potencia en la

transformacion.

La existencia de un sistema trifasico desequilibrado de tension puede implicar la
necesidad de considerar también el método de las componentes simétricas de Fortescue
en los métodos de compensacion [PAAQQ].

Estos métodos permiten la discriminacion entre las componentes de corriente 0 potencia
activa, reactiva en sentido convencional y la restante debida a los armdnicos, con lo que

se puede hacer compensacion independiente para estas componentes.
Entre ellos estan los basados o derivados de [PENOO], [PENO02]:

e Teoria de la potencia reactiva instantanea (TPRI)
e Teoria general de la potencia instantanea (TGPI)

e Sistema de referencia sincrono (SRS)
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Otros métodos, también utilizados, no exigen la necesidad de hacer transformaciones de
sistemas de coordenadas de las magnitudes a controlar y resultan mas simples, aunque

no suelen discriminar entre las componentes activa, reactiva y arménicos.

En estos métodos se controla el valor de la tension en el bus de c.c., constituido por un
condensador que intercambia energia con la red y que debe mantener constante el valor
medio de su tension. Lo cual es equivalente a decir que son métodos que se basan en el

control de la energia en el condensador del c.c.

Usan diversas técnicas para obtener las consignas de control, que determinaran la
compensacion de armonicos y reactiva, y la clasificacion de los diversos métodos no
estd tan estructurada como en los métodos anteriores y por ello la denominacién esta

menos unificada.
De entre ellos se pueden considerar:

Control mediante medida de la corriente en la red

Control mediante medida de la corriente en la carga

Control por ciclo (UCI).
Etc., etc.

Los dos primeros métodos [CAS99] se pueden englobar en uno solo que se deriva de
una simplificacion del método basado en la TGPI para el caso en que se supone que la
tension de red es senoidal, desprovista de arménicos, y de valor constante. No obstante,
estos métodos que se denominaran sin diferenciarlos TGPIS, se pueden aplicar a redes
trifasicas con o sin neutro con un moderado grado de desequilibrio de tensiones, aunque
con posibilidad de desequilibrio pronunciado de la carga y elevado contenido de

armonicos. Estos métodos son también aplicables a redes monofasicas.

El método denominado Unified Constant-Frequency Integration Control (UCI)
[QIA01], [CHOO04], [SMEO1], [ZHOO00], destaca por su simplicidad y eficacia, esta
basado en el control por ciclo (One Cycle Control) y no precisa de la medida de las
corrientes en la carga ni el célculo de sus componentes armdnicas. Este método se
aplicé inicialmente en convertidores c.c./c.c., habiéndose conseguido una apreciable

simplificacion en cuanto al nUmero de componentes, ademas de buenas prestaciones en
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el control. EI método es valido tanto para sistemas trifasicos, con o sin neutro, como

para sistemas monofasicos.

Estos métodos simples no permiten en general la discriminacion entre las diversas
componentes no activas de la potencia, por ello solamente se puede conseguir que la
potencia consumida de la red sea exclusivamente potencia activa. Pero si que se
consigue el equilibrado de las corrientes en las fases y la cancelacion de la corriente de

neutro.

Como lo que generalmente se pretende es que los FAP hagan la compensacién para que
la corriente de red sea exclusivamente activa, estos métodos simples son, en la gran
mayoria de los casos, mas que suficientes para el control de FAP y tienen la ventaja de

necesitar pocos recursos dedicados a los calculos.

Otros métodos de control se estdn desarrollando, como los basados en Redes
Neuronales o control Fuzzy, y algunos de ellos, que habrian sido imposibles de realizar
en épocas anteriores debido a la gran potencia de calculo o velocidad necesarios, ya son
posibles en la actualidad como consecuencia del gran avance de las técnicas digitales de
control y de los dispositivos microprocesadores especializados en realizar operaciones
matematicas con pocas instrucciones y a gran velocidad, como son los Procesadores
Digitales de Sefial (DSP).

2.4. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se han descrito las principales topologias del circuito de potencia de los
FAP, tanto en configuracion como filtros activos puros como en combinacion con filtros

pasivos, en configuracion hibrida.

De estas topologias se opta por utilizar la denominada FAP paralelo, con estructura de

convertidor de tensién en modo de control por corriente.

Se considera una red trifasica con neutro y la estructura del convertidor de tension
elegido consta de cuatro convertidores semipuente, tres para las fases y uno para el
neutro, tal como se indica en la Fig. 2.2, para evitar la necesidad de control del

equilibrio de tensiones en el punto central de los condensadores en serie de c.c.
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También se han relacionado algunas técnicas de control, basadas en el dominio de la
frecuencia y en el dominio del tiempo, habiendo considerado méas adecuadas estas

ultimas por su elevada rapidez de respuesta.

De entre todas estas, en este trabajo, se opta por describir las consideradas mas
importantes por su aplicacion practica a los FAP y por estar basadas en teorias sobre la
potencia instantanea, o derivadas de ellas, de gran utilidad y con buenos resultados

demostrados.
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Capitulo 3. Teoria de la Potencia Reactiva

Instantanea

3.1. Introduccion

El concepto de potencia en sistemas trifasicos o monofasicos ha sido estudiado bajo
diversos puntos de vista, tanto en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia,
estableciendo definiciones de potencia basados en el valor medio del producto de

tension y corriente, o potencias aparentes como el producto de valores eficaces.

Dada la naturaleza de las tensiones y corrientes que hay en las redes eléctricas, con la
presencia de cargas no lineales de variacion rapida y aleatoria, se comprende que los
métodos de medida de potencia no pueden estar basados en calculos de valores medios
o valores medios cuadraticos, si se pretende compensar los efectos nocivos debidos a la

presencia de tales cargas.

Como ya se ha citado, a principios del siglo pasado se desarrollaron teorias sobre la
potencia que consideraban la presencia de formas de onda no senoidales de tension y
corriente [BUD27] [FRY31]. Pero fue en 1983 cuando Akagi, Kanazawa y Nabae
[AKAS3], introdujeron la Teoria de la Potencia Reactiva Instantanea (TPRI) para redes
trifasicas, basada en el concepto de valor instantaneo, para formas de onda de tension y

corriente arbitrarias, incluyendo estados transitorios.

Esta es una de las teorias mds populares que se ha venido utilizando, no solo a nivel
tedrico sino también en realizaciones précticas, y que se puede considerar como la
primera que ha sido realmente implementada con éxito, mediante métodos basados en la
utilizacion de convertidores estaticos, constituyendo lo que se conoce con el nombre de

filtros activos de potencia (FAP).
3.2. Desarrollo de la TPRI

Esta teoria fue desarrollada inicialmente para sistemas trifisicos sin neutro, haciendo
uso de los vectores espaciales instantaneos para definir el sistema trifasico en un sistema
de dos ejes ortogonales, denominados a-f, que definen completamente el sistema

trifasico.
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El sistema trifasico convencional de tensiones y corrientes, variables en el tiempo, esta

referido a un sistema de tres ejes a, b y ¢, fijos en el plano y desfasados entre si 27/3.

Este sistema trifasico es transformado al sistema de ejes bifasico o-f mediante las

siguientes transformaciones:

v] [ -y2 —y27|"
H 5'[0 /2 —ﬁ/z] g D

c

i1 B[ o—y2 -2
u= 5'{0 B2 _ﬁ/z] ' G2

C

La potencia instantanea se define como la suma del producto de los valores instantaneos

de la tension e intensidad de cada fase, es decir:
p= v,(0)-i,(0) (3.3)
1

Esta claro que el nuevo sistema de ejes o-f que define al sistema trifasico debe
garantizar la igualdad del valor de la potencia instantanea, independientemente del

sistema de ejes de referencia elegido, y por lo tanto se debe cumplir que:
pzva.ia+vb.ib+vc.ic:va'l‘a+vﬂ.iﬁ (34)

Como un nuevo concepto, Akagi, Kanazawa y Nabae [AKAS83], definieron un vector
espacial, denominado pofencia imaginaria instantanea, como producto vectorial de

tensiones y corrientes, del siguiente modo:

qQ=v,Xi,+v,xI, (3.5

Este vector esta situado en un eje perpendicular al plano £y consta de dos sumandos,
que son el producto vectorial de la tensidon segin un eje por la corriente segun el otro
eje. En una representacion grafica estos productos son vectores cuya direccion es
perpendicular al plano formado por los ejes o-f y de sentido contrario, tal como se

representa en la figura.
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ta

Fig. 3.1. Representacion espacial de la potencia imaginaria instantanea

La potencia p se expresa en W y es el producto de tensiones y corrientes pertenecientes
a los mismos ejes, mientras que la potencia ¢ no se puede expresar ni en W ni en VA,
puesto que es el producto de tensiones y corrientes situados en ejes perpendiculares
distintos. Es por esto por lo que a esta ultima potencia se le denomina potencia

imaginaria instantdnea.

El conjunto de las dos ecuaciones anteriores puede expresarse del siguiente modo:
v v i
q vy V| |
Con lo que el valor de las corrientes segun los ejes sera:
i v v, | 1 V.-V
o P I B P R B ¢ (3.7)
lg Vs Vg q] VotV Vs Va q

Estas corrientes instantaneas, segun los ejes a-f, se pueden expresar divididas a su vez

en dos componentes

ia B v, vﬂ 71.p+ v, V/? 71.0 _iap +iaq (38)
iy |-vs v, 0] [-v, v, ql in | |ig '

Donde el significado de cada componente es el siguiente:
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. . . ’ 4 3 . . _ a
Corriente activa instantanea segin el eje a: lypy =5 5 P
Ve TVg
. o . , : Y
Corriente reactiva instantdnea segun el eje o lyy = 549
V, TVg
) . , i ) . Vg
Corriente activa instantanea segun el eje £ lpy=—> 5P
V, TV
. . , , . . v,
Corriente reactiva instantdnea segun el eje £ lgy =3 3
v, +v 5

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

La potencia instantdnea segun los ejes o-f, tal como se ha expresado anteriormente,

como suma de las potencias segun cada eje, es:

P=DutDp =V, gtV iy =v, (i, +i,)+tvy-(iy+ig) (3.13)
0, lo que es lo mismo:
pa _ val:a _ val:ap val:aq (314)
Pl Vetsl LVetw] LVA'm
De modo que la potencia real instantanea sera:
g vV v, vy
v —YaVp B /;
P=P,+Dp=—5 5P+t " 5qt+t—S—Pp+—"5¢q (3.15)
v, Vv, v, v, Vv, v, v, v,
En donde el significado de cada sumando es el siguiente:
v 2

. o . , . 3 o

Potencia activa instantanea segun el eje o Do = W4 (3.16)
v, +v,

: o . , . VaVp

Potencia reactiva instantanea segun el eje o Doy = >q  (3.17)
v, vy
v 2

. . . , , . . _ B

Potencia activa instantdnea segun el eje £ Py =" 5 (3.18)
v, Vv,
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\ %

Potencia reactiva instantanea segln el eje Pp = 2a7ﬁ2 q (3.19)
v,  +v,

Es decir:

P=DPytDPsp =Pyt Pyt Ps+Ps (3.20)

De lo anterior se obtiene:

P=Dy + Py y Pog T Pp =0 (3.21)

La potencia real instantanea consta de los sumandos p,, y p,, coincide con la

potencia activa del sistema trifasico y se denomina potencia activa instantanea.

Los sumandos p, y p, tienen el mismo valor y signo contrario, se cancelan

mutuamente y no contribuyen a la transferencia de potencia instantadnea entre la fuente y
la carga. Por ello a esos términos se les llama potencia reactiva instantanea y puede
considerarse que es una potencia que circula entre las fases y no entre la fuente y la
carga, como pareceria 16gico. Ademads para su compensacion no es necesario disponer

de ningun sistema de almacenamiento de energia.

El concepto de la potencia reactiva instantanea, que no hay que confundir con la
potencia imaginaria instantanea, es en realidad el mas importante aportado por la teoria

introducida por Akagi y otros.
3.3. Extensién de la teoria al caso de sistemas trifasicos con neutro

Inicialmente la TPRI fue concebida para redes trifasicas sin neutro pero seguidamente,
los mismos autores [AKA84], plantearon la extension de la teoria a sistemas con neutro

y con presencia de componentes homopolares de tension y corriente.

Para ello se hace uso de la transformacion de un sistema de ejes a-b-c a otro sistema de

ejes ortogonales, llamado o--0, mediante la siguiente transformacion:

v, v, 1 -1/2  =1/2 | |v,
v, |=[C]] v, =\E- 0 3/2 =B3/2||v, (3.22)
Vo v, N2 142 12 |y,
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i i 1 -12 -12]7i
o =11 =€. 0 a2 -l (3.23)
i, i 142 N2 N2 |

La matriz de transformacion [C] es la llamada matriz de Concordia o matriz de Clark

normalizada [Anexo I].

Anadida a las componentes de potencia p-g, segin los ejes a-f antes definidas, se
introduce una nueva componente de potencia, asociada al eje 0 y a los valores de las

componentes homopolares de tension y corriente, de modo que:
Do =V iy (3.24)

A esa potencia se la define como potencia instantianea de secuencia () o potencia

homopolar.

De modo que la expresion inicial de las potencias, aplicada a un sistema trifasico con

neutro, resulta:

Paop v, Vg 011|i,
Gop |=|—Vs Vo 011 (3.25)
Do 0 0 v i

Como se puede observar, el significado de las potencias p.s y qqs €s exactamente el
mismo que el asignado a p-q en la teoria sin componentes homopolares, y es por eso por

lo que en lo sucesivo se eliminaran los subindices asociados a esas potencias.

En realidad es como si, al planteamiento inicial trifasico sin neutro, se hubiera afiadido
un sistema monofasico independiente, que es el sistema homopolar, puesto que las

componentes homopolares no afectan a las potencias definidas sobre os ejes a-f.

De la anterior expresion pueden obtenerse los valores de las corrientes:

-1

i, v, v, 0 )% . VoVe —VoVp O P

iﬂ = _Vﬂ V, 0 19 |\=———F VOVﬂ VoVy 0 | q (326)
’ Vo'V,

i 0 0 v, Do 0 "ap 0 0 Vi/; Do
En donde:
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2

Vo

=v. + v; (3.27)

Como anteriormente, se puede poner:

. 1
ly="7""Po (3.28)
Vo
o 1 .
la_lap+laq_VT'va'p-i-vT'(_vﬂ.Q) ( . )
aﬂ aﬂ
. . . 1 1
ly =l tip =—Vy-pt——(v,q) (3.30)
Vs Vs

De modo que el significado de cada componente es:

. . . . . 1
Corriente instantanea de secuencia cero: iy =—7D, (3.31)
Vo
Corriente activa instantanea segun el eje o Iy =—5 5D (3.32)
v, Vv,
. . . , , . . - Vﬁ
Corriente reactiva instantdnea segun el eje o Iy =—5 549 (3.33)
v, tVv,
. .. , , . . Vg
Corriente activa instantanea segun el eje £ gy =—5"5D (3.34)
v, Vv,
Corriente reactiva instantanea segun el eje £ gy =—5"—54 (3.35)
v, tvy

En las expresiones anteriores se supone que la componente homopolar de tension es
distinta de cero (vy#0), puesto que en caso contrario es imposible calcular la matriz
inversa utilizada para determinar el valor de las componentes de corriente. No obstante
las expresiones de las componentes de corriente, segin los ejes o y S, son

independientes del valor de vy.

Es posible que haya componente homopolar de corriente aunque no haya componente

homopolar de tension, lo que implica que la potencia hompolar es nula. No obstante,
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aunque el valor de la componente homopolar de corriente resultante de las ecuaciones
anteriores, como cociente de dos valores que son nulos, daria como resultado una
indeterminacion, hay que interpretar el resultado como que la corriente homopolar, en el

sistema de ejes a-f-0, es directamente igual a la del sistema de ejes a-b-c, es decir:

) 1 ) ) )
Iy = v_po = Tooap) = Logave) = bo (3.36)
0

Todo esto corrobora lo afirmado anteriormente y significa que la incorporaciéon de la
componente homopolar de tension y corriente es considerada como si se tratara de un

circuito monofasico independiente de las otras componentes.

De las expresiones anteriores se puede observar también que:

D=V lg+V, iy, tVyiiy =Pyt Dy, + Dy, (3.37)
Y también que:

0=v, i, +Vsig = Do+ Pg (3.38)

En donde el significado de cada componente es:

Potencia instantanea de secuencia cero: Po =V, "l (3.39)
v 2
Potencia activa instantdnea segun el eje o Pp=—75 5P (3.40)
v, +v,
. . . , , . Va vﬂ
Potencia reactiva instantanea segun el eje o Py =5 54 (3.41)
v, +v,
v 2
Potencia activa instantdnea segun el eje £ Py = % p (3.42)
v, tV,
. . . , : VaVp
Potencia reactiva instantanea segun el eje £ Pp="">5 54 (3.43)
v, tv,
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Significado idéntico al atribuido a estas mismas expresiones en el caso de la no
presencia de la componente homopolar, ya que la presencia de esta componente es
considerada como un circuito independiente y no afecta a las componentes sobre los

otros ejes.
3.4. Teoria modificada de la potencia reactiva

La Teoria Modificada de la Potencia Reactiva Instantanea fue introducida por Peng y

Lai en 1996 [PEN96].

Esta teoria es aplicable a redes trifasicas con o sin neutro y difiere de la original en el
modo de considerar la potencia asociada a la componente homopolar de tension y

corriente y su repercusion en la potencia reactiva instantanea.

En la teoria modificada se define una potencia activa instantdnea y tres potencias

reactivas del modo siguiente [KIM97]:

p Va Vg Vo .
i
0 -v, v “
sl (3.44)
qﬁ' 0 a l.o
9 —Vy Vv, 0

Como puede observarse, la potencia activa esta definida de igual modo que en la teoria
inicial, pero la potencia reactiva consta de un término mas debido a la componente
homopolar. Asi que el concepto ha variado respecto a la teoria original, puesto que la

componente homopolar ya no puede considerarse como un circuito independiente.

La transformacion inversa de la anterior es la siguiente:

i, | v, 0 Vo~V P
iy l=— v, —v, 0 v, || (3.45)
. Aaﬁ' qs
N vo vy —v, 0
9
Donde:
Ay = Ve Vo + vz (3.46)
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De modo que las corrientes instantaneas pueden ser obtenidas del siguiente modo:

. 1 1 ) .
10=X-v0p+X-(vﬂqa—vaqﬁ):lopﬂoq (3.47)
. 1 1 . .
la = Z.Vap—i_Z.(quﬁ _vﬂq0): lap +lzxq (348)
. 1 1 ) .
lﬂ:X- ﬂp—i-X-(vaqo—voqa):zﬂp—Hﬁq (3.49)

En donde i;, e i, son las corrientes activa y reactiva instantaneas de secuencia cero.

La componente homopolar de corriente instantanea se puede descomponer en una

componente activa y otra reactiva, algo que no se contemplaba en la teoria inicial.

Por otra parte, se cumple:
P =Vl tVy iy tVy iy =Dy, + Do+ Dp (3.50)
0=V iy, +V, iy +Vgig = Do, + Doyt Dy, (3.51)

La suma de las potencias segun los ejes a-f-0 es la potencia activa instantanea, mientras

que la suma de las potencias reactivas instantdneas, segin esos mismos ejes, es nula.

La novedad reside, como se ha explicado anteriormente, en el hecho de que la

componente homopolar afecta también a la potencia reactiva instantanea.

En un sistema en el que no haya tensidon ni corriente homopolar, la aportacion de
potencia activa y reactiva por este sistema es nula, mientras que si solo existe corriente

homopolar, la potencia activa es nula pero la reactiva no.

Como la suma de las potencias reactivas instantaneas es en todo momento nula, se
puede compensar sin necesidad de elementos de almacenamiento de energia, tal como

ya se aclaro en la teoria inicial.

Como se verd, esta Teoria Modificada de la Potencia Reactiva Instantanea esta
perfectamente definida en la llamada Teoria General de la Potencia Instantinea (TGPI)

y es un caso particular de esta teoria aplicada en un sistema de ejes a-f-0.
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Las expresiones anteriores de potencias pueden expresarse también del siguiente modo:

P=Vy gtV i, +Vy iy =py+p,+p, (3.52)
Ve Vg
i, i
‘0 g
Vs Y
q, |=1]. ] (3.53)
iy 1,
Qﬂ VO va
iO ia

Estas expresiones, como se vera, son exactamente las mismas que las correspondientes

definidas en la TGPI.
3.5. Significado fisico. Ejemplos de aplicacion

Para dotar de significado fisico a los conceptos que se han introducido, se muestran
varios ejemplos a los que se aplican las nuevas teorias y se comparan con los resultados

obtenidos en la teoria convencional.

En los ejemplos que se muestran se utiliza la TPRI original, aplicada a redes con neutro,
ya que la teoria modificada es un caso particular de la TGPI desarrollada en un sistema

de ejes a-f-0, que se presenta en el proximo capitulo.

La TPRI solo es aplicable a redes trifdsicas. En redes monofasicas no tiene sentido
hablar de potencia reactiva instantanea, y las unicas componentes de potencia
instantanea que existen son la componente continua y la componente alterna de la

potencia activa instantdnea.

En una red monofasica con tensiones y corrientes senoidales la componente continua de
potencia coincide con la potencia activa convencional (P), mientras que el valor

maximo de la componente alterna es la potencia reactiva convencional (Q).

Efectivamente, en un sistema monofésico cuya tension y corriente se pueden expresar

como.:

v =112V -sin(ar) i=2-1sin(wt - ) (3.54)
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La potencia instantdnea vale:

p(t)y=v-i=V-I-cosp-(1—cos2wt)—V -1-sinp-sin2wt =p+p (3.55)
El valor medio de la potencia instantanea es la potencia activa, y vale:

P=V-I-cosp (3.56)

De igual modo, la potencia reactiva en el sentido convencional, se define como el

modulo del segundo sumando de la expresion anterior:
O=V-I-singp (3.57)

3.5.1. Aplicacién a un sistema trifasico equilibrado de tensiones vy

corrientes

Sea un sistema trifdsico equilibrado de tensiones cuyos valores de tension y corriente

son los siguientes:

v, =2V -sin(ar) i =~2-1-sin(at - @) (3.58)
\/— . 2 . . 2.7
v, =2V -sin(wt —T) i, = V2.1 sin( wt — = - Q) (3.59)
. 2.7 . . 2.
v, =~/2V -sin(er + T) i =~21-sin(or + = ?) (3.60)

Estos valores seran las componentes de los respectivos vectores espaciales de tension y

corriente, de modo que:

% % I I

v=|v, |=[C]|v, i=|i, |=[C]|i, (3.61)
vO vc iO ic

Resultando, después de la transformacion:

\/E-V-sin(a)t) \/E-I-sin(a)t—(p)
V= —\/g-V-cos(a)t) = —\/g-l-cos(a)t—(o) (3.62)
0 0
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Con lo que, de la Eq. 3.19, las potencias activa y no activa instantdneas valdran:

p =3V -sin(ar) -3 I-sin(wt — @) +~/3 -V -cos(ar) -3 -1 -cos(wrt — @) (3.63)
p=3-V-I-cos(p) (3.64)
Do =iy =0 (3.65)
g =—3-V -sin(@r) /3 -1-cos(at — @) +~/3 -V -cos(art) /3 - I -sin(art — p) (3.66)
g =3-V-1-sin(p) (3.67)

Estas expresiones son coincidentes con las obtenidas segun la teoria convencional.
3.5.2. Aplicacion a un sistema trifasico alimentando a cargas no lineales

El sistema de tensiones es equilibrado y senoidal, idéntico al del caso anterior, pero las

corrientes por fase no son senoidales, contienen n armonicos y tienen las siguientes

expresiones:

i, = Zﬁln -sin(n- ot —@,) (3.68)
n=1

. = i 2.7 i

i :Z\/?In -sin n-(a)t—T)—(on (3.69)
n=1 L _

i, =Y 21, -sin| n- (ot + —'3”) ~p, (3.70)
n=1 L _

Los valores de las corrientes referidos a los ejes a-/-0 seran:

L] 2.7
i,=) —1, -sin(n-a)t—(on)-[l—cos(n- )} (3.71)
27
iy = 32+, weostn-01 =g, -sinn- 25 6.7
) i~[n-sin(n~a)t—(pn)-{1+2-cos(n-2;[)} (3.73)
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Esta ultima expresion solo tiene valor no nulo para valores de n que sean multiplos de 3,
es decir, aparece una componente homopolar de corriente que estd formada por los

armonicos que son multiplos de 3, y por ello se puede poner:
iy =61, -sin(3n- ot — p,,) (3.74)
n=1

Utilizando las expresiones antes determinadas de las potencias, se obtiene:

p= 3V]1 -COS @, _23'1/'](371—1) 'COS(3n'0)t_¢(3n_1))
1

+ .3V 1y, - cos(Bn- @t + @3, (3.75)
1
Po =Vl =0 (3.76)

q=3-V-1 -sing, —Z3-V~I(3H) -$in(3n- @t — @3, )
1
+ 23 VA 5y -SINGR- 0O + @3,,,.) (3.77)
1
Evidentemente, la potencia activa debida a la componente homopolar de corriente es

nula, puesto que lo es la componente homopolar de tension.

Las expresiones obtenidas, tanto para la potencia activa como la no activa, constan

basicamente de dos sumandos:

El primer sumando tiene un valor constante, y coincide respectivamente con la
expresion convencional de las potencias activa y reactiva de un sistema trifasico

equilibrado de tensiones y corrientes senoidales.

El segundo sumando consta de varios sumandos a su vez, cuyo valor medio de cada uno

de ellos es nulo, es decir, son componentes alternas de potencia.

Asi, al primer sumando se le identifica con la componente continua de la potencia y a
los otros sumandos con la componente alterna de la potencia respectiva, pudiendo

poner:

p=p+p q=q9+q (3.78)
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En donde:

p=3-V-I -cose, (3.79)

P==>3V Iy, cosGn-ot— @y, )+ 3V 1, cosGn-at+¢g,,,) (3.80)
1 1

qg=3-V-1 -sing, (3.81)

G==2.3V-Is_ sinGn-ot—@s,))+>.3-V -1, sinGn-ot +ps,,) (3.82)
1 1

Las componentes continuas de potencia coinciden con las definiciones tradicionales de
potencia activa (P) y reactiva (Q), mientras que las componentes alternas representan la

potencia de distorsion, de modo que en este caso se puede poner:
D= -/P*+(0° (3.83)

Donde P y O son los valores medios cuadraticos de las componentes alternas de las

potencias instantaneas respectivas.

Ademas, la componente alterna de p representa la energia que esta circulando de la
fuente a la carga y viceversa y es la componente armonica debida a esa potencia, cuyo

valor medio es nulo.

La componente alterna de g representa la componente arménica debida a la energia
reactiva en cada fase, su valor medio es nulo y ademds se cancela instantineamente
cuando se suman las correspondientes a cada fase. Este tltimo hecho es el que permite
la compensacion de esta componente armoénica sin necesidad de sistemas de

almacenamiento de energia.

Capitulo 3. Teoria de la Potencia Reactiva Instantanea 3.15



Filtros activos de potencia para la compensacion instantdnea de armonicos y energia reactiva

3.5.3. Aplicacion a un sistema trifasico con neutro, con formas de onda de
tension y corriente senoidales desequilibradas, alimentando a cargas

lineales

Para el estudio de esta situacion se aplica la teoria de las componentes simétricas de
Fortescue [Anexo I] y la descomposicion de las tensiones y corrientes en componentes

directa, inversa y homopolar, también llamadas de secuencia positiva, negativa y cero.

Las expresiones que se obtienen para las tensiones y corrientes, en funcion del tiempo,

son las siguientes:

v, = EVO -sin(a)t+(oo)—|-\/§-V+ -sin(@t + @, )+ 27 -sin(at +@_) (3.84)

v, = \/?VO -sin(a)t+¢0)+\/5-V+ -sin(a)t—z?”+go+)+\/§-V -sin(a)t—i-z?”—i-go) (3.85)

v, =2V, -sin(ot +@,) +2 -V, -sin(a)t+2T7[+go+)+\/§-V_ -sin(a)t—z?ﬁ+¢_) (3.86)

Aplicando la transformacion a los ejes a-/-0, se obtiene:

v, = \/?K -sin(@t + @, ) + V37 -sin(wt +@_) (3.87)
vy = —\/?K -cos(awt + ¢+)+\/§-V_ -cos(at +@_) (3.88)
v, = \/EVO -sin(@t + ¢,) (3.89)

Y, de igual forma, para las corrientes:

i :\/;A-sin(a)t+;/+)+\/§-l_-sin(a)t+7/_) (3.90)
iy :—\/?A~cos(a)t+7+)+\/§-1_-cos(a)t+7_) (3.91)
i, =~/6-1, -sin(ot + 7,) (3.92)

En las expresiones anteriores se observa que las componentes directa e inversa aparecen
solo en las componentes o y £, mientras que la componente de secuencia cero aparece

solamente en el eje 0.
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Ahora ya es posible obtener los valores de las componentes de potencias instantaneas,

como anteriormente, de modo que se obtienen unas componentes continuas y otras

alternas de valor medio nulo, que son:

Componente continua de la potencia activa instantanea:
p=3V 1 -cos(p ~y )+3-V -1 -cos(p ~y.)
Componente continua de la potencia imaginaria instantanea:
q==3-V. -1 -sin(p, -y )+3-V_-1_-sin(p_-y_)
Componente alterna de la potencia activa instantanea:
p=-3-V -1 -cosQat+¢, —y )=3-V -1, -cosQat+¢p —y,)
Componente alterna de la potencia imaginaria instantanea:
q=3V -1 -sinQot+e¢, —y )=3-V -1 -sinQat+¢ —y,)
Componente continua de la potencia homopolar:

Py =3V, -1y -cos(p, ~7,)

Componente alterna de la potencia homopolar:

Do =—3-Vy-1,-cosQat+q@,+y,)

De las expresiones obtenidas se pueden hacer las siguientes observaciones:

(3.93)

(3.94)

(3.95)

(3.96)

(3.97)

(3.98)

e Las tres componentes de potencia tienen componente continua y componente

alterna, incluso aunque no haya presencia de arménicos, como es el caso.

e Las componentes alternas de potencia activa y reactiva son debidas a la

presencia simultdnea de las componentes directa e inversa de tensiones y

corrientes.

e Las componentes homopolares de tension y corriente solamente intervienen en

la potencia homopolar y no en la activa y reactiva.
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e No hay componente reactiva de potencia homopolar.

e La componente de potencia activa homopolar consta de una componente

continua y alterna.

e El circuito homopolar actia como un sistema monofasico independiente y las
expresiones de las componentes de potencia activa son idénticas que en el caso

monofasico.

De este modo se puede poner, con las precisiones que se acaban de hacer:

p=p+tp q=9+9q Do = Py + Py (3.99)

Conviene constatar lo interesante que resulta, de cara a los procesos de compensacion,
que el circuito homopolar se pueda considerar como independiente y se pueda tratar de

este modo.

3.5.4. Aplicacién a un sistema trifasico con neutro, con formas de onda de

tension y corriente no senoidales y desequilibradas

Este es el caso mas general en el que, ademads de la presencia de desequilibrio de tension

y corrientes, se afiade la presencia de arménicos de ambos tipos.

Es una combinacion de los dos casos descritos anteriormente, de modo que los
resultados obtenidos también lo son y es de esperar que todas las componentes de
potencia instantanea posean componente continua y alterna. La cuestion esta en precisar
de qué consta cada componente de potencia en relacion a las componentes simétricas de

Fortescue y la presencia de armonicos.
El proceso de andlisis consta de los siguientes pasos:

a) Determinar la componente fundamental y los armdnicos mediante el desarrollo
en serie de Fourier de las formas de onda de tension.

b) Aplicar la transformaciéon de Fortescue para la determinacion de las
componentes simétricas de la componente fundamental y los armoénicos.

¢) Determinar las componentes segun los ejes a-f-0.

d) Obtener las expresiones de las potencias instantaneas.
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Siguiendo un proceso similar al seguido en los casos anteriores, se obtiene:

va = Z\/g ' V-H’l : Sln(a)nt + §D+n) + Z \/g ’ V—n ’ SIH(a)nt + ¢—n) (3'100)
n=l n=1

vy = =BV, cos(@,t+¢.,)+ > N3V, -cos(m,t+¢.,) (3.101)
n=l1 n=1

vy = S N6V, sin(@y + ) (3.102)

n=l1

De forma similar para las corrientes:

i =S 31, sin(yt+y,)+ S N3 L, sin(@+7 ) (3.103)
n=1 n=1

iy= i_\/?.gn -cos(a)nt—i-ym)-l-i\/g-l,n -cos(@,t+7.,) (3.104)
n=1 n=l1

Iy :z\/g'IOn'Sin(wnt"'VOn) (3.105)
n=l1

A partir de aqui, como anteriormente, se pueden obtener las expresiones de las

potencias, descompuestas en las respectivas componentes continua y alterna.

L A DN AR SRTICIEAN (3.106)
D= :_j— 3-V.,-1,-cosaot+e,, +7.,)+ ’:2:— 3-V.,-1,,-cosot+e , +y,,)+

- (Z) 23 VoL, -cos(@, ~ @, )+, ~ m: +

+ m:lg;) :23 V., 1, -cos((@,—o)t+¢., — ]/_n): +

+ m:lgm) :’g— 3V, -1, -cos((w, +o)t+¢,, +7., )} +
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> [2—3 Vo1, -cos((@, +@, )+, + m)} (3.107)
m=1(m#n) |_ n=1
g=> -3V, -1, sin(g, ~7,)+ 23 V., L, sin(p, —7.,) (3.108)
n=l n=1

a = 23.V+n .I—n .Sin(za)nt+¢+n +7/—n)+2_3.V—n 'I-Hz -Sin(Za)nt+(p_n +7/+n)+

n=l1 n=l1

+ Z 2—3‘V+m 1, -sin((@, —o,)t+¢,, —m)}+

m=l(m=n) [_ n=1

m=000

+ ; | 23-1/,,"-1,,1-sin((a)m—wn)tw,m—y,n) +

m=00

z 3.V, -1, sin((w, +o)t+¢,, +7.,)|+
n=l1

m=0
3

m=1(m#n) |_

+ Z ) -3V, -1 -sin((o,+o)+¢, +7+n)} (3.109)
m=l(m#n) |_ n=1
Po =23V, 1o, c05(9y, = 70, (3.110)
n=1
ﬁ = > _3.1/017 .IOI’I .COS(2a)nt+¢0n +)/On)+

+ Z 23 ’ I/OWI ’ I()n ’ COS((a)m - a)n)t + (DOm - 7/()11)j| +

m=1(m=#n) [_ n=1

+ z 2_3.1/0m.10n.COS((a)m+a)n)t+¢()m+7/0n)j| (3'111)

m=1(m=n) [_ n=1

De estas expresiones también se puede concluir que:
p=p+p g=q9+4q Po =Do+ Po (3.112)

Y también que:
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e Las tres componentes de potencia tienen componente continua y componente

alterna.

e Las componentes continuas de potencia activa y reactiva son debidas a la
presencia simultanea de las componentes directa e inversa de tensiones y

corrientes.

e Las componentes alternas de potencia activa y reactiva son debidas a la
presencia simultidnea de las componentes directa e inversa de tensiones y

corrientes y también a la presencia de arménicos.

e Las componentes homopolares de tension y corriente solamente intervienen en

la potencia homopolar y no en la activa y reactiva.

e No hay componente reactiva de potencia homopolar.

e La componente de potencia activa homopolar consta siempre de una
componente continua y una componente alterna, debida a la componente

fundamental y a los armodnicos.

El circuito homopolar se comporta como un sistema monofésico independiente.
3.5. Conclusiones del capitulo

Se ha presentado la principal teoria de la potencia instantanea, con aplicacion directa al

control de los FAP, en su version inicial para sistemas trifisicos sin neutro.

La teoria se desarrolla en un sistema de dos ejes a-f y requiere la transformacion de las

tensiones y corrientes del sistema trifdsico al nuevo sistema de ejes de referencia.

Se introduce el concepto de potencia reactiva instantanea, cuyo interés reside en que es
una potencia que circula entre las fases, no entre la red y la carga, y no precisa

elementos de almacenamiento de energia para su compensacion.

La problematica de las redes trifdsicas con neutro se soluciona, en la teoria inicial,
mediante la consideracion del circuito homopolar como si se tratase de un circuito

independiente, sin que afecte a las componentes de potencia sobre los ejes a-f.
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La teoria inicial fue modificada posteriormente, dando lugar a la llamada Teoria
Modificada de la Potencia Reactiva Instantdnea, de tal modo que el circuito de neutro

contribuye también a la generacion de esta potencia instantanea.

Esta teoria se desarrolla todavia en el sistema de ejes a-$-0 y es coincidente con la que
se expone en el siguiente capitulo, denominada Teoria General de la Potencia
Instantanea, que se desarrolla en el sistema de ejes a-b-c, o bien en cualquier otro
sistema cuya matriz de transformacion mantenga invariante la potencia, y de la que la

anterior es un caso particular.

Se ha aplicado la teoria a circuitos trifisicos, con o sin neutro, equilibrados o no, con o
sin armonicos de corriente y tension, y en el caso mas general se ha podido comprobar
que, tanto en la potencia instantdnea activa como en la reactiva, asi como en la activa
homopolar, aparecen componentes continuas y alternas de estas potencias, sin que el

circuito homopolar genere componentes de energia reactiva.

La discriminacion de esas componentes de potencia servira para hacer la compensacion

de las mismas mediante los FAP.
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Capitulo 4. Teoria Generalizada de la

Potencia Instantanea

4.1. Introduccion

En esta teoria se propone un método general para la determinacién de la potencia total
en un sistema trifasico, con la obtencién de dos componentes de potencia, denominadas

potencia activa instantanea p Y potencia no activa instantdnea 0O potencia reactiva

instantanea q, [WILL92] [WILL96] [PEN96].

Estas potencias se calculan directamente aplicando, respectivamente, el producto escalar
y el producto vectorial de los vectores de tension y corriente de la red trifasica, sin

necesidad de utilizar transformacion de coordenadas.

No obstante, la teoria desarrollada es valida para cualquier sistema de coordenadas
elegido si en las transformaciones de unos sistemas a otros se respetan ciertos principios
matematicos, que en realidad suponen justamente la invariancia de las potencias en los
procesos de transformacion [Anexo I]. Lo cual significa que la matriz de transformaciéon

entre los sistemas de coordenadas deben ser ortonormal.
4.2. Potencia activa y reactiva instantaneas

Aplicando estos conceptos a un sistema trifasico de tensiones y corrientes, los
respectivos vectores tienen como componentes, segun los ejes de coordenadas a-b-c, 10s

correspondientes valores instantaneos, de modo que se cumple:

va va ia ia
v=|v, |=[C]|v, i=|i, |=[C]|i, (4.1)
Vo Ve iy I

Las transformaciones inversas son:

Vu va la ZO
Vp | = [C]_l | Vg L |= [C]il Iy (4.2)
v, Vo I, ig
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La potencia activa instantanea se define como el producto escalar de los vectores

espaciales de tensién y corriente antes definidos.
p=V-i (4.3)

Dado que la transformacion expresada por la matriz [C] es ortonormal, la definicion de
potencia activa instantanea €s valida tanto en el sistema de coordenadas a-b-c como en

el sistema a--0, de tal modo que se puede poner:

p:[va v, vc]- i 0 bien p:[va vy vo]- i (4.4

es decir: D=V, FVy hy Vi =V, VL Vg (4.5)

A partir de aqui se puede definir un nuevo vector, como el producto vectorial de
tensiones y corrientes. A este vector se le denomina vector de potencia reactiva 0 no

activa y a su modulo se le denomina potencia reactiva instantinea.
g=vxi (4.6)

El vector g tiene tres componentes segun los ejes de referencia, de modo que:

v, V. Vg Vo
i, 1. iy I
& vb % Ao vﬂ v T T
¢ a 0
q, | = . ds [=1|. “ qds :[C]' q, 4.7)
i i iy 1,
qc Va V;, qO Va vﬂ qO qc
i, 1, i, g
Y, teniendo en cuenta que [[C] =1, resulta que |g,,| =g,
La potencia reactiva instantanea Vvale:
g=[o|=|vxi (4.8)

A partir de aqui se pueden definir la corriente activa instantanea y |a corriente reactiva

instantanea.
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4.3. Corriente activay corriente reactiva instantaneas

La corriente activa instantanea se define como un vector iy, que es la proyeccion del

vector de corriente sobre el vector de tension, es decir:

i =L .y (4.9)

Cuyas componentes son:

Vo' P| |l
. 1 ,p . 2
i, =3 P T siendo A, = |V| =v2+v; +17 (4.10)
< Lveer] |,

De igual modo, la corriente reactiva instantanea iq, €5 un vector ortogonal al anterior

que se define del siguiente modo:

gxv
i, =—7 (4.11)
v
Cuyas componentes son:
i Qb qc |
Vv, V. i,
: 1 qd. 4. .
L =—"- =i 4.12
! Aabc Vc va -bq ( )
lC
Qa qb 7
L va vb -l
Se puede comprobar que se cumple:
i=i,+i, (4.13)
De tal modo que las siguientes expresiones son validas:
p=Vv-i=v-i, v-i, =0 vxi, =0 i,-i,=0 (4.14)
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Asi, el vector de corriente obtenido consta de dos componentes ortogonales entre si, una
de las cuales se asocia a la potencia activa instantinea y la otra a la potencia reactiva

instantanea.

La componente de intensidad i,, asociada a la potencia activa, es colinear y de la misma
direccion que el vector espacial de tension v, y representa la proyeccion del vector
espacial de corriente i sobre el vector espacial de tension, mientras que la intensidad iq

estd asociada a la potencia reactiva y es perpendicular al vector espacial de tension.
4.3.1. Representacion grafica

En la representacion grafica se observan los vectores de tension y corriente y la
descomposicion del vector corriente en las dos componentes, una alineada con el vector

tension y la otra perpendicular.

ve | T

Fig. 4.1. Representacién grafica de la descomposicion del vector intensidad

Todo lo anterior puede expresarse en cualquier otro sistema de ejes de referencia,
siempre que la matriz de transformacion sea ortonormal, como el sistema de ejes a-£3-0,
0 incluso el sistema de ejes en movimiento d-g-0 que se verd mas adelante,

obteniéndose finalmente el mismo resultado.

1 va : p ap

- * H 2

i, = N VD | =11, siendo A, = |V| =V +V; +v; (4.15)
B0
* Vo' P Lop

Capitulo 4. Teoria Generalizada de la Potencia Instantanea 4.4



Filtros activos de potencia para la compensacion instantdnea de armonicos y energia reactiva

Y de igual modo:

45 4o
Vs Vg
. 1 o “
i, = |90 || 2 i, (4.16)
Vo V, ;
af0 0 loq
qO: qﬂ
_Va, V/}_

4.3.2. Otras consideraciones

La potencia activa instantanea se ha definido segun (4.5), de tal modo que, con la
concepcion establecida del vector espacial corriente, descompuesto en las dos

componentes activa y reactiva perpendiculares, se puede poner:

P Va'ly Yy lap Voo laq pap paq
P=\DPp |Z| Ve ly [T Ve by [T Ve log || Prp |T| Pry (4.17)
2 Vet i Ver lcp Ve lcq pcp pcq

Para estas dos componentes de potencia, se puede decir:
p:pap+pbp+pcp paq+pbq+pcq:0 (4'18)
De igual modo en el sistema de coordenadas a-/-0 se tiene:

p=vm‘ia+vﬁ-iﬁ+vo-i0 =P, tPs+ Do

D, Vo 'ia Vo 'iap Vo 'iaq p ap p aq
P=Dp | =V lp |Z| Ve iy | T Ve ig |=| Pa | T| Py (4.19)
Po Vo I Vo I, Vo *lo, Po, Doy

Y considerando las ecuaciones (4.14), la interpretacion que debe aplicarse es la

siguiente:

e La potencia activa total es debida a la suma de los productos de las tensiones por

las proyecciones sobre estas del vector espacial de intensidad.
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e La suma de los productos de las tensiones por las respectivas componentes de
intensidad, perpendiculares a las mismas, es nula. Estos productos no
intervienen en la potencia activa y si en la potencia reactiva, debiéndose

interpretar como potencias que se transfieren entre las fases.

e Evidentemente todas estas consideraciones pueden hacerse también cuando las
magnitudes estan referidas a los otros posibles sistemas de coordenadas, como el

sistema a-f-0 o el d-q-0.
4.3.3. Aspectos a remarcar

e La teoria que se ha expuesto es valida para sistemas de cualquier nimero de

fases, incluidos los sistemas monofésicos.

e Para una tension dada, la componente de corriente activa instantinea i,, €S
proporcional a la potencia activa instantanea. La potencia reactiva instantinea
debida a esta corriente es nula. De este modo la corriente activa instantinea s
la menor corriente necesaria para obtener la potencia activa y es la que

proporciona menos pérdidas en la transmision de potencia.

e La corriente reactiva instantdanea, para una tension dada, es proporcional a la

potencia reactiva instantdanea 'y Su contribucion a la potencia activa es nula.

e Los modulos de los vectores que representan las potencias instantneas activa y
reactiva, son proporcionales a los médulos de las corrientes instantaneas activa y

reactiva, siendo el factor de proporcionalidad el médulo del vector tension.

e No es necesario disponer de almacenamiento de energia para eliminar la

potencia reactiva instantdnea.

e En los sistemas monofasicos, i, es un escalar y coincide con i, por lo tanto i no
existe y las pérdidas en la linea no pueden disminuirse sin elementos con

almacenamiento de energia.

e De esta teoria generalizada se puede deducir, como caso particular, la
introducida por Akagi y otros en 1983, suponiendo que las componentes

homopolares de tension y corriente son nulas.
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e Esta teoria es coincidente con la extension de la planteada por Akagi, en el caso
de que existan componentes homopolares de tension y corriente, denominada

Teoria Modificada de la Potencia Reactiva Instantanea.
4.4. Significado fisico. Ejemplos de aplicacion

A continuacién se presentan algunos ejemplos en condiciones similares a las

desarrolladas en el estudio de la TPRI, en el apartado 3.5.

Aunque la teoria puede desarrollarse directamente sobre las magnitudes leidas desde un
sistema trifasico, sin necesidad de hacer transformaciones de coordenadas, se va a
exponer en el sistema de ejes a-f-0, para ver las similitudes o diferencias obtenidas

respecto a la TPRI y comprobar la equivalencia con la TPRI modificada.
4.4.1. Sistema monoféasico con cargas lineales

Sea un sistema monofésico cuya tension y corriente se pueden expresar como:

v =112V -sin(ex) i=-2-1-sin(et - Q) (4.20)
La potencia instantanea vale:

p{t)=v-i=V-I-cose-(L—cos2wt)—V -1I-sing-sin2wt (4.21)

Esta expresion consta de dos sumandos, el primero de los cuales tiene valor medio no
nulo y es el correspondiente al valor de la potencia activa, oscila a una frecuencia doble
de la fundamental y en todo momento su valor es >0. El segundo tiene valor medio
nulo, es una senoide de frecuencia doble de la fundamental, y su valor méximo

corresponde a la potencia reactiva convencional.
El valor medio de la potencia instantanea, antes definida, es la potencia activa y vale:
P=V-I-cosg (4.22)

De igual modo, la potencia reactiva en el sentido convencional se define como el valor
maximo del segundo sumando de la expresion anterior, o también como el modulo del

fasor equivalente:
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O=V-I-singp (4.23)

Utilizando la Teoria Generalizada de la Potencia Instantinea (TGPI), y dado que es un
sistema monofasico sin armoénicos, este se puede describir en un sistema de ejes
coordenados bidimensional a-f, en el que se supone que el vector espacial de tension

esta alineado con el eje «, estando el de corriente desfasado un angulo ¢.

Asi los vectores espaciales de corriente y tension son:

v, N2V - sin(ot) 2 -V - sin(ox)

v=|v, |=[C] 0 =£- 0 (4.24)
Vo 0 V- sin(awt)
i, N2 1 - sin(ot - @) N2 1 - sin(ot - @)

i=li, |=[C] 0 =\E- 0 (4.25)
iy 0 1 - sin(wt — @)

Y las potencias activa y reactiva instantaneas valdran, respectivamente:

V2 - 1-sin(wt - @)

p=v-i=\E[\/§-V~sin(a}t) 0 V-sin(a)t)]-\E 0 (4.26)
I -sin(wt — @)
p=Vv-i=V-I1-cose-(1-cosat))—V -1 -sing - sin(2awt) (4.27)
I 0 ¥ -sin(wr) |
0 [-sin(wt—@)
. Vesin(ot) A2V -sin(ar)
=lgl = = 4.28
1 |q| |VXI| 1 -sin(awt — @) \/E-I-Sin(a)t—(p) (4.28)
V2.V .sin(wt) 0
ﬁ-l-sin(a)t—(p) 0
g=lo=vxi=0 (4.29)

El sistema monofasico descrito se concreta en dos vectores, uno de tensién y otro de
corriente, a los que se les puede aplicar la TGPI. Los resultados son coherentes con los

obtenidos segun la teoria convencional. Se observa ademas que la potencia reactiva
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instantanea €s nula, con lo que para eliminar la potencia reactiva existente es necesario

disponer de elementos de almacenamiento de energia.

La TGPI tiene un caracter mas general que la TPRI, ya que se puede aplicar a sistemas
trifasicos y monoféasicos, algo que no es posible en este tltimo caso con la TPRI.

4.4.2. Aplicaciéon a un sistema trifasico equilibrado de tensiones vy

corrientes

Sea un sistema trifasico equilibrado de tensiones idéntico al considerado en el apartado

3.5.1, los vectores de tension y corriente expresados en el sistema o-4-0 son:

V3.V -sin(at) V31 -sin(ot - )
V= —\/§-V-cos(a)t) = —\/§'I-COS(a)t—(p) (4.30)
0 0

Con lo que la potencia activa y reactiva instantaneas valdran, respectivamente:

V31 -sin(wt - ¢)
p=v-i=[J§-V-sin(wz) —/3-V -cos(ar) 0]- —/3-1-cos(wt - @) (4.31)
0

p=3-V-I-cos(p) (4.32)
—J3-V-cos(wt) O

—\/§-I-cos(a)t—(p) 0
0 3.V -sin(ax)

=lal=|vxil= 4.33
a=fal=[vxi 0 /3-I-sin(wr—g) (4:33)
V3V sin(ef)  —+3-7-cos(wr)
|W3-I-sin(et-@) —+/3-1-cos(er—9)
q=|a|=|vxi|=3-V-1-sin(p) (4.34)

Estas expresiones son exactamente coincidentes con las obtenidas segun la teoria
convencional, y también con la TPRI en su formulacion inicial, ya que no existe

componente homopolar de tension ni de corriente.
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4.4.3. Aplicacion a un sistema trifasico alimentando a cargas no lineales

Se trata de la misma situacion planteada en el apartado 3.5.2, siendo las corrientes por
fase no senoidales y conteniendo » armonicos. Como entonces, las expresiones de las

corrientes segun el sistema de ejes a-4-0, son las siguientes:

i :Z_‘i%ln-sin(n-a)t—(p,,)-{l—cos(n-2:)} (4.35)

iﬂ ZZ_;_Z.In 'COS(”'a)f—(/’n)'Sin(”' .”) (436)

iy = /61, -sin(3n- ot —p,,) (4.37)
n=1

Utilizando las expresiones antes determinadas de las potencias en las Eq. 4.4 y Eq. 4.6,

se obtiene:

p=3-V-1,-c080 ~ > 3V Iy, 1) COSBn- 0l — Pg ) +D 3V 15,0 -COS@Bn- @l + @) (4.38)
1 1

—@-V-cos(a)t) 0
i—ZJH ~cos(n~a)t—go”)~[1—cos(n~2'3”)} i\@-l% -sin@Bn- at —@,,)
0 V3.V -sin(er) ) (4.39)
a=dl= 361, -sin@n- ot - p,,) 21:\%-1"-sin(n~at—(pn)~[1—cos(n-2;)_

1

V3.7 -sin(ex) —/3-¥-cos(axr)

0

_i\/zg.l,, ~Sin(n-a)t—§9n)'|:1—COS(n~2;[)} ;_z.jn .cos(n,a)t_(on)_lil_cos(n'2;[):|_

En esta expresion, la componente de la potencia reactiva instantinea, denominada gy,
es coincidente con la potencia imaginaria instantinea de la TPRI en su planteamiento
inicial, pero ademas la componente homopolar de corriente contribuye también a la
potencia reactiva segun los otros dos ejes. Aspecto este claramente diferenciador entre
unay otra teoria, que resulta armonizado cuando se considera la TPRI Modificada.

Evidentemente, la potencia activa debida a la componente homopolar de corriente es

nula, puesto que lo es la componente homopolar de tensién.
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Pero, tal como se viene diciendo, a diferencia de los casos anteriores y a lo establecido
en la TPRI, la componente homopolar contribuye también a la potencia reactiva

instantanea.

Las expresiones obtenidas, tanto para la potencia activa como reactiva, constan

basicamente de dos sumandos:

El primer sumando tiene un valor constante y coincide respectivamente con la expresion
convencional de las potencias activa y reactiva de un sistema trifasico equilibrado de

tensiones y corrientes senoidales.

El segundo sumando consta de varios sumandos a su vez, cuyo valor medio de cada uno

de ellos es nulo, es decir, son componentes alternas de potencia.

Asi, al primer sumando se le identifica con la componente continua de la potencia y a
los otros sumandos con la componente alterna de la potencia respectiva, pudiendo

poner:
p=p+p q=q+q (4.40)

En este caso, como en la TPRI, las componentes continuas de potencia coinciden con
las definiciones tradicionales de potencia activa (P) y reactiva (Q), mientras que las
componentes alternas representan la potencia de distorsion, de modo que:

Siendo: P y ¢ los valores medios cuadraticos de las componentes alternas de las

respectivas potencias.

La componente alterna de p representa la energia que estd circulando, en modo de

intercambio, de la fuente a la carga y viceversa, y su valor medio es nulo.

También la componente alterna de ¢ representa la componente armonica debida a la
energia reactiva de intercambio entre las fases, su valor medio es nulo y se cancela
instantaneamente cuando se suman las correspondientes a cada fase. Este ultimo hecho
es el que permite la compensacién de esta componente armonica sin necesidad de

sistemas de almacenamiento de energia.
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4.4.4. Aplicacion a un sistema trifasico, con neutro con formas de onda de
tension y corriente senoidales desequilibradas, alimentando a cargas

lineales

Esta situacion es la misma que la planteada en el apartado 3.5.3, aplicAndose el mismo
procedimiento que entonces para la definicion del sistema trifasico de tensiones y
corrientes en sus componentes directa, inversa y homopolar, segun la transformacion de

Fortescue.

Las expresiones obtenidas en el sistema de ejes a-/-0, son las siguientes:

v, =3V, -sin(wr +¢,)+~/3-V_-sin(wt + ) (4.41)
vy = —\/?K -cos(at +@,) + V3.V -cos(ar + ®) (4.42)
v, = /6¥, -sin(wt + ¢;) (4.43)

Y, de igual forma, para las corrientes:

i, =31, -sin(wt+y,)++/3-1_-sin(wr+7.) (4.44)
iy =—+/3-1, -cos(@t+y,)+~/3-1_-cos(ar+7.) (4.45)
i, =/6-1, -sin(er + 7,) (4.46)

En estas expresiones, las componentes directa e inversa aparecen solo en las
componentes segun los ejes a y S, mientras que la componente de secuencia cero

aparece solamente en el eje 0.

La obtencion de los valores de las potencias instantaneas se obtiene aplicando las

expresiones segun las Eq. 4.4 y Eq. 4.6, que no se van a desarrollar.

Las expresiones obtenidas para la potencia activa instantinea seran idénticas a las de la
TPRI si se hace la distincion entre potencia activa segun los ejes a y S y potencia activa

homopolar, que en principio no se contempla en la TGPI.
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Pero, independientemente de las expresiones obtenidas, se puede afirmar que en todas
las componentes de potencia se obtienen unas componentes continuas y otras alternas

de valor medio nulo.

La diferencia consistird en la contribucién de la componente homopolar a las

componentes de potencia reactiva, pero también resultara que:
pP=p+p g=q9+q p0:]_70+ﬁo (4.47)

Asi, la diferencia entre la TPRI y la TGPRI estd en la contribucion del sistema
homopolar a la potencia reactiva instantdinea, mientras que en las expresiones de la

potencia activa instantdnea 10s resultados son idénticos.

4.4.5. Aplicacion a un sistema trifasico con neutro, con formas de onda de

tension y corriente no senoidales y desequilibradas

En este caso se plantea la misma situacion que en el apartado 3.5.4 en donde, al
desequilibrio de tensién y corrientes, se afiade la presencia de armoénicos de ambos

tipos.

Las expresiones de las corrientes y tensiones en el sistema de ejes a-£-0 son idénticas y
solamente aparecen las diferencias al obtener los célculos de las potencias instantaneas,
debido a la consideracion de la componente homopolar en el computo de potencia

reactiva instantanea.

El proceso de andlisis es idéntico al caso de la TPRI y los resultados obtenidos se

pueden resumir diciendo que:
p=p+p g=q9+q Po = Do+ Do

También en este caso se puede afirmar que la diferencia entre la TPRI y la TGPRI esta
en la contribucion del sistema homopolar a la potencia reactiva instantinea, mientras
que en las expresiones de la potencia activa instantinea 10s resultados son idénticos en
ambas teorias, si se hace distincion de la potencia activa debida a la componente

homopolar.
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4.5. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se ha presentado una teoria sobre la potencia instantanea, denominada
Teoria Generalizada de la Potencia Instantanea TGPI, aplicable a cualquier sistema

trifasico, con o sin neutro, y también a sistemas monoféasicos.

Se han definido dos potencias, denominadas potencia activa instantinea Y potencia
reactiva instantanea COmo, respectivamente, el producto escalar y el modulo del

producto vectorial de los vectores espaciales de tension y corriente.

A partir de aqui se han definido dos corrientes, una que esta alineada con el vector
tension, que es la corriente activa instantanea, y otra perpendicular a esta, que es la

corriente reactiva instantanea.

La corriente activa, cuyo concepto es tan claro como el de la potencia a la que esta
referida, es la minima corriente que el sistema eléctrico debe conducir para transmitir la

potencia activa, expresada en vatios.

Se considera que, en ultima instancia, el que la corriente en la red sea exclusivamente

activa es el objetivo a perseguir en todo sistema de compensacion.

Se ha insistido repetidamente en que esta teoria explica perfectamente la TPRI, en su
planteamiento inicial, y es exactamente coincidente con la TPRI modificada.

Un aspecto importante es que esta teoria puede aplicarse al sistema trifasico
directamente, sin necesidad de requerir transformaciones de coordenadas, aunque en los

ejemplos vistos se ha aplicado al sistema trifasico en los ejes a-S-0.

En el caso més general, en donde el sistema trifasico y la propia carga estan
desequilibrados y contienen armonicos, se ha podido comprobar que las componentes
de potencia constan de una componente de valor medio no nulo y otra de valor medio

nulo, cuyo significado e interpretacion ya se ha explicado.

Y un aspecto muy importante a destacar es la inequivoca claridad y coincidencia, en las
dos teorias explicadas hasta ahora, del concepto de potencia activa instantanea, hecho
este que sera utilizado en los sistemas de compensacion basados en estas dos teorias,

que los haran tedricamente idénticos en los resultados obtenidos.
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Capitulo 5. Sistema de Referencia Sincrono

5.1. Introduccién

En este capitulo se va a hacer uso de la representacion de los sistemas trifasicos, con o
sin neutro, referidos a un sistema de ejes en movimiento, denominados d-g-0, y su
aplicacion a la discriminacion de las corrientes activas y no activas de utilidad para el

control de los FAP.

La conversion entre el sistema de ejes fijos a-b-c¢ y el nuevo sistema de ejes en
movimiento d-g-0, se hard mediante la transformacion de Park, muy utilizada en el

estudio de las maquinas eléctricas [ADK75], [BOS86], [VAS90].

Mediante la sincronizacidon del sistema de ejes en movimiento, con la tension de red
como referencia, se conseguird hacer la discriminacion de las componentes de corriente

que interesan para la compensacion.

Este método, denominado Sistema de Referencia Sincrono (SRS), aplicado a la
compensacion de energia reactiva y armonicos en los FAP, no precisa el conocimiento
de las potencias instantdneas, como en los métodos desarrollados anteriormente

[KIM99], [KIMO02], [NAB9S6].
5.2. Representacion matricial

Este sistema estd basado en la representacion 3D de un sistema trifasico de tensiones y
corrientes cuyos ejes, denominados d-g-0, se mueven pivotados en el origen alrededor

del eje 0 [Anexo I].

La posicion del sistema de ejes d-g-0, respecto al sistema a-f-0, esta determinada por el

valor del d&ngulo #formado entre el eje d y el eje a.

El paso del sistema de ejes a-b-c al d-g-0 se hace a través de la transformacion Park, de
modo que siendo x,,x,,x, tres seflales eléctricas, caracterizadas por tres valores

escalares funcion del tiempo, estas se pueden expresar en el sistema d-g-0, segun la

matriz de transformacion, como:

Capitulo 5. Sistema de Referencia Sincrono 5.1



Filtros activos de potencia para la compensacion instantdnea de armonicos y energia reactiva

X g0 = [P]-X, endonde  [P]=[p(0)]-[C] (5.1)

Siendo [C] la matriz de Concordia ya conocida y [p(6)] la matriz de rotacion del sistema

de ejes d-g-0 respecto al sistema de ejes a-£-0, de tal forma que:

cos(d) sin(d) O

X0 = [p(0)] X, siendo [p(0)] =] —sin(@) cos(@) 0 (5.2)
0 0 1

La matriz de Park tiene la siguiente expresion:

cos() cos(@—2x/3)  cos(6 —4x/3)
[P]= \f —sm(@) —sin(@ - 2x/3) - sin(6 — 47x/3) (5.3)
/<2 /<2

Como es sabido, esta matriz cumple con la condicion de ortogonalidad y también de

ortonormalidad, y por lo tanto:
] =[P (54)

Observando la tercera fila de las matrices correspondientes a las transformaciones de
Concordia y Park, que se refiere a la componente homopolar, se aprecia que es idéntica
en ambas transformaciones, lo cual es debido al modo como se han definido los ejes d-

g-0 anteriormente.

El eje 0, sobre el que se situa la componente homopolar, es comin a ambos sistemas de

referencia, y solo los ejes d-g estan girados un angulo 6 respecto a los a-f.

Si se aplicara esta transformacion a los sistemas monofasicos y trifasicos, equilibrados o
no, con o sin armonicos, se observaria que las potencias instantaneas en el nuevo
sistema de referencia permanecen invariantes, debido a la condiciéon de ortonormalida

de la transformacion de Park.

Por lo tanto, y dado que la exposicion de estas transformaciones se hace motivada por

su aplicacion en la eliminacién de armoénicos y potencia reactiva, ambas son
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equivalentes para este fin, sin que esta ultima aporte ninguna ventaja destacable si se

hace uso de la potencia instantdnea para aplicar el método de compensacion.

No obstante, la transformacion de Park, al situar al sistema eléctrico referido a un
sistema de ejes mdviles, cuya posicion en el tiempo queda establecida mediante el
conocimiento del dngulo 6, permite idear otro método de compensacion si en cada

momento se tiene un conocimiento de este angulo.

Fig. 5.1. Coordenadas o-f-0'y d-g-0 con tension orientada seglin eje d

Para el desarrollo de este método se utilizara la matriz de rotacion p(8), de modo que
para obtener las componentes de Park se partird del conocimiento de las tres

componentes a-f-0.
X400 = [P(O)] X 150 (5.5)

Que expresado en forma matricial:

X, X, cos(d) sin(@) O] |x,
Xu0 =| X, | =[P@)]| x, |=| —sin(@) cos(8) 0| |x, (5.6)
X, X, 0 0 L] x,
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De donde:
X, X, -€0s(0) + x ; - sin(0)
X, |=| =%, -sin(@)+x, -cos(d) (5.7
X, X,

Se observa que la componente segin el eje (0, que es debida a la componente
homopolar, permanece invariable frente a la transformacién de giro, como era de

esperar y ya se ha apuntado anteriormente.
5.3. Representacion polar

Prescindiendo de la componente segtn el eje 0, que permanece invariante considerada
en un sistema u otro de coordenadas, y situandose en el plano formado por los ejes a-b o
a-p, el vector X tiene una proyeccion sobre ese plano cuyas componentes segun los ejes

son las designadas con los subindices a-f'y d-q respectivamente.

Esa proyeccion del vector tridimensional sobre el plano considerado es otro vector, cuya
representacion en forma polar es:

is . . .
U,z =u-e’” =u-cos(d)+ ju-sin(d) =x, + jx, (5.8)

ap

En donde u representa el modulo del vector proyeccion

Upp :u=1/xa2+xﬁ2 (5.9)
X, =u-cos(0) (5.10)
X, =u-sin(o) (5.11)

Este mismo fasor, referido al sistema de ejes d-g, cuya posicion respecto a los ejes a-f

estd girada un angulo 6, representado en forma polar es:
U, =u-e’"? =u, e’ =u-cos(6 —0)+ ju-sin(6 —0) = x, + jx, (5.12)

x, =u-cos(o—0) (5.13)
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x, = u-sin(5 - 0) (5.14)
De donde:

X, =u-cos(5) - cos(6) —u -sin(5) - sin(6) (5.15)
x, = u-sin(8) - cos(d) — u - cos(5) - sin(6) (5.16)

Y teniendo en cuenta lo que vale x, y xg:

X, =u, -cos(0) +u, -sin(d) (5.17)
x, =u, -cos(d)—u, -sin(0) (5.18)

Que, expresado en forma matricial:

Xa | _ co.s(é?) sin(d) EZ (5.19)
x, —sin(@) cos(0) | | x4
En donde 6 es, como se sabe, el angulo que en un momento determinado forman el eje

d, del sistema en movimiento, respecto al eje a del sistema fijo.

Si en esta expresion se considera la componente segun el eje (), que no ha sufrido
modificacion alguna en el cambio de sistema de coordenadas, resulta la expresion ya

expuesta anteriormente:

X, cos(f) sin(@d) O] |x,

Xago =| X, | =|—sIn(@) cos(8) 0| x, (5.20)
X, 0 0 1] x,

Siendo:

b cos(f) —sin(@) 0] |x,
Xopo =| X5 | =| sin(f)  cos(0)
X, 0 0

S
=

(5.21)

—_
=
S

Cuyo resultado es idéntico al obtenido en la representacion matricial.
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5.4. Significado fisico. Ejemplos de aplicacion

En los siguientes ejemplos se va aplicar el método SRS para la obtencion de las

componentes de corriente segun los ejes de referencia d-g-0.

A estos ejes se les aplica un proceso de sincronizacion, consistente en alinear el eje d
del sistema movil de coordenadas con la tension de red y girando a la misma velocidad

que esta respecto a los ejes fijos.

Todas las componentes de tension o corriente que giren a la misma velocidad que los
ejes en movimiento se percibiran como valores constantes, mientras que los armonicos,
y las componentes inversas de esas tensiones y corrientes, figurardn como componentes

alternas, permitiendo de este modo su discriminacion.

5.4.1. Aplicacion a un sistema trifasico equilibrado de tensiones vy

corrientes

Sea ahora el sistema trifasico equilibrado de tensiones y corrientes ya definido del

siguiente modo:

v, =2V - sin(at) i =~2-1-sin(ot - @) (5.22)
) 2. ) ) 2.

Vv, = \/;V-sm(a)t _T) i, = V21 sin( wt — = ®) (5.23)
) 2 : ) 2.

v, = NOR sin(wt + T) i, = 2.1 sin( ot +T_ Q) (5.24)

Los vectores espaciales de tension y corriente seran, respectivamente:

% Y i I

a a a a
VaﬁO = vﬁ = [C] 4 iaﬁO = iﬁ = [C] ib (5.25)
VO VC iO ic

De modo que:
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v sin(at) \/g-ﬂsin(a)t—(p)
Vs = —\/§~V~cos(a)t) g0 = —\/g-ﬁcos(a)—(p) (5.26)
0 0

En donde la componente homopolar de tension e intensidad es nula, debido a que en

todo momento es:
v, +v, +v, =0 y i, +i,+i. =0 (5.27)

Aplicando la matriz de rotacion a las componentes obtenidas:

v, v.] [cos(@) sin(@) 0] +/3-V-sin(ar)
Vo =| v, | =[0@)]| v, | =] —sin(@) cos(@) 0| =3V -cos(wr) (5.28)
v, v, 0 0 1 0

v, I \/E-V-sin(a)t)-cos(ﬁ)—\/g-V-cos(a)t)-sin(ﬁ)
Vo =| v, | =| =3V -sin(@r)-sin(@) /3 -V - cos(r) - cos(6) (5.29)
v, 0

v,] [ V37 -sin(er-6)
Vo =| v, | =| =3V -cos(awt - 6) (5.30)
Vo 0

Haciendo un desarrollo paralelo para la intensidad, se obtiene:

i V3.1 sin(at — @) -cos(0) — V31 cos(at — ) -sin(6)
lgo =11, |= —\/E-I-sin(a)t—go)-sin(H)—\/g-I-cos(a)t—go)-cos(é?) (5.31)
A 0

De modo que:

i \/§~I‘sin(a)t—(0—t9)
L0 =1, | = —\/g‘l-cos(a)t—(p—ﬁ) (5.32)
A 0
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Si en las expresiones anteriores de la tension e intensidad segun los ejes d-g-0 se hace
un proceso de sincronizacion de los ejes en movimiento, de modo que se cumpla en todo

momento que:

v T

cos(wt—6)=0 esdecirque wt—-60=— obien 9=0wt—- B (5.33)
Los valores de las componentes resultan ser:
v, V37 i \/§~I‘cos((p)
Vo =| v, |=| 0 y 0 =i, |=| —+/31-sin(p) (5.34)
v, 0 iy 0

El sistema trifasico ha sido simplificado considerablemente, puesto que en tension sélo

hay componente segun el eje d, que resulta ser un escalar de valor constante
v, =3V v, =0 v, =0 (5.35)

De igual modo la corriente tiene dos componentes escalares de valor constante, segtn el
eje d y el eje g, cuyos valores serian las proyecciones de un escalar en los ejes d-g segin

el angulo ¢ de desfase entre tensiones y corrientes en el sistema trifasico convencional.

| =31 -sin(p) i, =0 (5.36)

Ly

i, = \/?I-cos((p)

5.4.1.1 Solucion en forma polar

Considerando solamente las dos componentes no nulas del vector, expresadas en forma

polar

Vs =v-e’ =v-cos(8) + jv-sin(8) = v, + jv, (5.37)
Siendo:

v, =v-cos(8) =~/3 -V -sin(r) (5.38)
v, =v-sin(8) = —/3 -V - cos(er) (5.39)
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=v=1[vaz+vﬁ2 =3V (5.40)

Estas componentes, segiin estos ejes, evolucionan en el tiempo de forma senoidal, de

Vog

modo que la representacion espacial seria un vector situado en los ejes a-f, de modulo
constante, que gira a una velocidad angular @, de forma que el angulo que forma con el

eje a vale en cada momento:

§=a>t—§ (5.41)

De igual modo:

iy =i =i-cos(6)~ ji-sin(d) =i, + ji (5.42)
Siendo:

i =i-cos(8)=~/3-1-sin(wr — @) (5.43)
iy =i-sin(6") = —3-1-cos(wr - ) (5.44)

:l‘:‘”‘azﬁ—iﬂz:»\/g-] (5.45)

Tal como ocurre con la tension, estas componentes segun estos ejes evolucionan en el

Iop

tiempo de forma senoidal, y la representacion espacial es un vector situado en los ejes
a-f, de modulo constante, que gira a una velocidad @, siendo el angulo que forma con

el eje a en cada momento:
. T
§=a)t—5—(p=5—(p (5.46)

Aplicando la matriz de rotacidn a las componentes obtenidas, expresada en forma polar:

j(6-0)

V, =Vv-e :v-cos(5—0)+jv-sin(§—0)=vd+jvq (5.47)

De igual modo:
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iy, =i-e" 77 =i-cos(5 -0 — @)+ ji-sin(6—O—p) =i, + ji, (5.48)
Si el 4ngulo de rotacion @ se hace variar en funcion del tiempo, de modo que valga:

0=5=w —% (5.49)

Las componentes de tension e intensidad segin los ejes d-g permanecen constantes e

independientes del tiempo, y valen respectivamente:

v, =v-cos(6—0)=v=A3-V (5.50)
v, = v-sin(6 —0) = 0 (5.51)
i, =i-cos(8—0—@)=i-cos(—p) =3 -1-cos(¢) (5.52)
i, =i-sin(6—0—@) =i-sin(~p) = —/3 -1 -sin(p) (5.53)

Esta circunstancia serd utilizada mas adelante para plantear una estrategia de control y

discriminacion de componentes fundamentales y arménicos.

Haciendo la representacion matricial de todo el sistema, incluyendo la componente

homopolar que en este caso es nula, se tiene:

3V \/g-l-cos(go)
Vio=| 0 i,0=| /31 sin(p) (5.54)
0 0

Como comprobacién, y aunque el método de compensacion no estard basado en la
determinacion de la potencia, se puede determinar esta en los ejes d-g y verificar su

coincidencia con la calculada anteriormente.

i V3-1-cos(p)
v0]~ i, =[ﬁ-V 0 0]- —/3-1-sin(p) (5.55)
i 0

p:V~i:[vd v,
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p=3-V-I-cos(p)

Vq Vo

i, 1

q 0

1a V, \%

H 0 d

q_|q|_|v><||_ qq - i i -
q 0 d
0
Vv, Vq
_ld lq 1

q=|q|=|vxi|=3-V-1sin(p)

0
‘\/5 - [ -sin(—¢)
0 NER

V3.7

\/g-l-cos(—(p) \/g-l-sin(—go)

5.4.2. Sistema monoféasico con cargas lineales

Sea un sistema monofésico cuya tension y corriente se expresa como:

v =12V -sin(or)

Los vectores de tension y corriente seran, respectivamente:

v, V27 sin(at)
Vaﬂo = vﬁ’ = [C] =

Vo

i, V2.1 sin(@t — @)
iaﬁo = iﬁ = [C] 0

i 0

i=~21- sin(wt — @)

V2.7 sin(at)

\ﬁ. 0
3

V -sin(wt)

NS sin(@t — @)

=\E. 0
3

1 -sin(wt — @)

0
0

0 3.7 cos(—¢)

0

Aplicando la matriz de rotacion a las componentes obtenidas:

v, v, cos(6)

Vo =| v, |=[p@]| v, | =| —sin(@) cos(@) 0] \E .

Vo v, 0

sin(@d) 0

0 1

V2 sin(at)

V -sin(at)

(5.56)

(5.57)

(5.58)

(5.59)

(5.60)

(5.61)

(5.62)
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N2 -V -sin(wt) - cos(6)
[2 . .
Vo =V, | = 3 —+/2 -V -sin(at) - sin(6) (5.63)

Vo V -sin(at)

Expresion en la que, como anteriormente, si se hace la sincronizacion y orientacion del

sistema de ejes que gira, de modo que:
0=0=uwt —% sin(f) = —cos(wt)  cos() = sin(wr) (5.64)

Se tiene:

o, - -
— -V -sin“ ()
v, 5 \/E‘V-sinz(a)t) \/lg
Vo =V, =\/;- —x/E-V‘sin(a)t)-cos(a)t) = —ﬁ-V-sin(Za)t) (5.65)
Vo V -sin(awt) \/27
—-V -sin(at)
L V3 ]

Esta expresion parece que es mas complicada que la simple ecuacion de tension del
sistema monofasico, pero tiene la particularidad de que, observando los valores medios
de las componentes d-g-0, solamente la componente segun el eje d tiene valor medio no

nulo.

Este hecho se puede utilizar para, a partir de un sistema monoféasico, crear un sistema
trifasico equilibrado equivalente, o bien para equilibrar cargas desequilibradas en

sistemas trifasicos.

Asi que se puede poner:

v, v, +v, v, v,
Vo =V, |=| VY, =V ||V, (5.66)
v, Vo +9, Vo Vo
De tal forma que:
T vo=0 5, =0 (5.67)
d —— = 0 = .
V3 !
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Haciendo un

desarrollo paralelo para la intensidad, se obtiene:

V2.1 sin(wt — @) - cos(6)
\E- —2 -1 -sin(et — )-sin(6)

I -sin(wt — @)

En donde aplicando el mismo valor de 6, se tiene:

-1 -sin(wt — @) - sin(wt)

o

- I -sin(wt — @) - cos(wt)

\E-I-sin(a)t—go)

S

Que desarrollando, resulta:

dg0 — lq

dq0: q

% -1 -(sin*(@t) - cos(p) — sin(wt) - cos(art) - sin())

- % -1 - (sin(t) - cos(at) - cos(@) — cos’ (at) - sin())

\/%-I-sin(a)t—(p)

% -1 -(sin” (t) - cos(¢) —% -sin(2 - wt) - sin(@))

_2. 1. (% -sin(2- wt) - cos(p) — cos’ (wt) - sin())

NE)
\/g-l-sin(a)t—(p)

(5.68)

(5.69)

(5.70)

(5.71)

En esta expresion los valores medios de las componentes d y ¢ no son nulos, mientras

que la componente segun el eje 0 si que lo es, y en general:

I, I, +1, I, I

Lo =1, |=|1,+1, |=|i, |+] (5.72)
N Iy + I N A
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De modo que:

L= %-cos(w) i, = —%-sin(go) i, =0 (5.73)

~.|

5.4.3. Aplicacién a un sistema trifasico alimentando a cargas no lineales

El sistema de tensiones es equilibrado y senoidal, idéntico al del caso considerado

anteriormente en el apartado 5.3.1, de modo que:

v, NER %
Vo =|v, |=| 0 (5.74)

Vo 0

Pero las corrientes por fase no son senoidales, contienen n armonicos y tienen las

siguientes expresiones:

i, =Y ~2-1, -sin(n- ot -9,) (5.75)
n=1

. © i 2.7 i

i, =Y N2, -sin n-(a)t—T)—(on (5.76)
n=1 L .

i 2 i 2.7 i

i, = Z\/2~1n -sin n-(a)t+T)—(pn (5.77)
n=1 L |

Los valores de las corrientes referidos a los ejes a-/f seran:

apo = | 1p :[C]' A (5.78)

© 9 2.7

oyl -sin(n-a)t—(/)n)~[l—cos(n~ )} (5.79)
25

' i ) 2.7

iy = =21, -cos(n-wi —p,)-sin(n- =) (5.80)

n=1

Capitulo 5. Sistema de Referencia Sincrono 5.14



Filtros activos de potencia para la compensacion instantdnea de armonicos y energia reactiva

Esta ultima expresion, como ya se ha indicado en otras ocasiones, solo tiene valor no
nulo para valores de n que sean multiplos de 3, es decir, aparece una componente
homopolar de corriente que estd formada por los armoénicos que son multiplos de 3, y

por ello se puede poner:
iy =261, -sin(3n- ot - @,,) (5.82)
n=1

Aplicando la matriz de rotacion a las componentes obtenidas:

i\/iln -sin(n- ot —@,) -[l —cos(n -2'”)}
i, cos(@) sin(@) 0 n= 3

0 =[P(O)| iy |=| —sin@) cos@ 0 \E i—\ﬁln-cos(nwt—(pn)-sin(n.z'T”) (5.83)
i 0 0 1 !

Z\/g : 13)1 : Sin(3l’l ot — ¢3n)
n=1

i\/i-ln ~sin(n‘at—(p”)~[l—cos(n-2‘T”)]cos(0)+i—\/g-I” 'cos(n‘at—(g1)~sin(n‘27”)‘sin(0)
-, - (5.84)
[P =\E~ —Z\/aln ~sin(n~a)t—gon)~[l—cos(n-%)]sin(9)—2x/g-In ~cos(n~at—¢n)~sin(n-2‘—;)-cos(€)
i\/g-g, -sin@n-ax —¢,,)
Sabiendo que:
0=0=w —% sin(f) = —cos(wt)  cos(d) = sin(wr) (5.85)
También en este caso se puede poner:
Ly Iyt Iy ZJ
i =|1, |=|1,+1 |=|7, |+] (5.86)
L Iy +% Iy %
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Y observando la expresion 5.84, esta claro que la componente homopolar solo tiene
componente alterna, mientras que las componentes segin los otros ejes contienen

componente continua y componente alterna de la correspondiente componente.

De tal modo que las componentes continuas segin los ejes d-g corresponderan
unicamente a la frecuencia fundamental, mientras que las componentes alternas seran

debidas tanto a la componente fundamental como a los armonicos.

Asi que, como anteriormente:

g I _
i, = T;-cos(go) [, = —Tg-sm(go) i, =0 (5.87)

Se puede demostrar que, en el hipotético caso de que la matriz de rotacion se haga

segin un multiplo del d&ngulo de rotacioén de la componente fundamental, es decir
cos(n-6) sin(n-6) 0

[p(n-0)]=|-sin(n-0) cos(n-6) 0 (5.88)
0 0 1

Y haciendo también que:

/4 . .
n-@=n-o=n-(wt _E) sin(n-0)=—cos(n-wt) cos(n-0)=sin(n-awt) (5.89)
Las componentes continuas de corriente, segun los ejes d-g, seran debidas al armonico
de orden n, mientras que la componente continua homopolar seguird siendo nula, salvo

en los casos en que la frecuencia de sincronizacion sea multiplo de 3. Es decir:

Zn, i =—_n

_ I - I . -
i, = cosS ) -sin i =0 5.90
dn \/g (®,) gn \/g (®,) On(n#3) ( )

Este hecho es muy interesante, porque permite determinar el valor de los armonicos
presentes mediante un proceso de sincronizacion con las frecuencias de los mismos y, si

fuera el caso, se puede plantear la compensacion selectiva de armonicos.
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5.4.4. Aplicacion a un sistema trifasico con neutro, con formas de onda de
tension y corriente senoidales desequilibradas, alimentando a cargas

lineales

Como ya se hizo en el caso de la TPRI y TGPI, para el estudio de esta situacion se
aplica la teoria de las componentes simétricas de Fortescue y la descomposicion en

componente directa, inversa y homopolar obteniéndose, como entonces, los mismos

resultados:
v, =2V, sin(@rt + ) +~2 -V, -sin(or + ) +/2 - V_-sin(wt +¢.) (5.91)

v, =2V, -sin(wt + ;) +/2 -V, -sin(a)t—zTﬁ+(o+)+\/5-V_ -sin(am%”w_) (5.92)

v, =2V, -sin(ot +@,) +2 -V, -sin(a)t+2Tﬂ+go+)+\/§-V_ -sin(a)t—%”w_) (5.93)

Aplicando la transformacion a los ejes a-/-0, se obtiene:

v, = \/;K -sin(a)t+(p+)+\/§-V_ -sin(wt + ¢_) (5.95)
vy = —\/;V+ -cos(a)t+go+)+\/§-V7 -cos(at +@_) (5.95)
v, =6V, -sin(wt +@,) (5.96)

Y para las corrientes:

i, =30, -sin(wt+y,)+~3-1_-sin(wt+y.) (5.97)
iy = —\/;L -cos(at+7.) +\/§-L -cos(awt+y_) (5.98)
i, =61, -sin(et + 7,) (5.99)

Aplicando la matriz de rotacion a las componentes de corriente obtenidas y haciendo

también que:
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0=0=uwt —% sin(f) = —cos(wt)  cos() = sin(wr) (5.100)
Se obtiene:
AR
i =1, |=|1,+1 |=|7, |+] (5.101)
o) Livd) 0] 13

En las expresiones anteriores, si el proceso de sincronizacion se hace con la frecuencia y

el sentido de giro correspondiente al sistema directo, se puede afirmar que:

e Las componentes continuas de corriente segun los ejes d-g son debidas

exclusivamente a las componentes directas de intensidad.

e Las componentes alternas de corriente segiin los ejes d-g son debidas a las

componentes inversas de intensidad y a los armonicos.

e La componente homopolar de corriente no tiene componente continua.

De tal modo que el valor de dichas componentes es:

+

- I - I ) -
I, =—=-Cc0S — i =— -sin — i, =0 5.102
d \/g (¢+ 7/+) q \/g (¢+ 7/+) 0 ( )

5.4.5. Aplicacion a un sistema trifasico con neutro, con formas de onda de

tension y corriente no senoidales y desequilibradas

En este caso, ademas de la presencia de desequilibrio de tension y corrientes, se afiade

la presencia de armdnicos de ambos tipos.

El resultado obtenido, en cuanto a las componentes de corriente, es conceptualmente

idéntico a los casos anteriores, y el proceso a seguir es el siguiente:

a) Determinar la componente fundamental y armdnicos mediante el desarrollo en

serie de Fourier de las formas de onda de tension.
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b) Aplicar la transformacion de Fortescue para la determinacion de las

componentes simétricas de la componente fundamental y armonicos.
¢) Determinar las componentes segun los ejes a-f3-0.

d) Aplicar la matriz de rotacion referida a la componente fundamental.

Siguiendo un proceso similar al seguido en los casos anteriores, se obtendria:

Vo = 2\/5 Vo, sin(@,t +¢,,)+ Z V3.7, sin(e,t +¢.,) (5.104)
n=l n=1

Vp = Z —3.7,, cos(e,t +,,)+ Z V3.V, cos(a,t +¢.,) (5.105)
n=1 n=1

Vo = i\/g Vou-sin(@,1 +,,) (5.106)
n=l1

De forma similar para las corrientes:

iy= > 30, sin(@,+7,)+ 231, sin(@,+7,) (5.107)
n=l1 n=1

iy = i— \/§~I+n -cos(w,t+y,,)+ i\@'[—n -cos(w,t+y_,) (5.108)
n=1 n=l1

I :i\/g']w'sm(wnt""?/oﬂ) (5.109)

n=l

Aplicando la matriz de rotacién a las componentes de corriente obtenidas, y suponiendo
que el angulo de rotacion esta referido a la secuencia positiva de las componentes
simétricas, y haciendo también que:

0=0=w —% sin(@) = —cos(awt)  cos(@) = sin(wr) (5.110)

Se obtiene, como anteriormente:
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i i, +1i, i i,
o =11, |=|1,+1, |=|L, |+] (5.111)
iO i0+i0 iO IU

En la expresion anterior, si el proceso de sincronizacion se hace con la frecuencia y el
sentido de giro correspondiente al sistema directo de tensiones, se puede afirmar, como

anteriormente, que:

e Las componentes continuas de corriente segin los ejes d-g son debidas

exclusivamente a las componentes directas de intensidad.

e Las componentes alternas de corriente segin los ejes d-g son debidas a las

componentes inversas de intensidad y a los armoénicos.
e La componente homopolar de corriente no tiene componente continua.

De tal modo que el valor de dichas componentes son:

+1

- I s I, . -
by =lin = \/E'COS((DA —Va) by =gy :_Té'sm((on V) =0 (5.112)

5.4. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se ha presentado el método denominado Sistema de Referencia
Sincrono (SRS), para la determinacion de las componentes de corriente de caracter

activo y no activo.

El método se desarrolla en un sistema de ejes d-g-0, en movimiento y en sincronismo

con la tensién de red, o su componente fundamental directa.

El paso del sistema de ejes a-b-c a los d-g-0 es a través de la transformacion de Park,
muy utilizada en el estudio de las maquinas eléctricas , siendo el método SRS, aplicado
al control de FAP, muy similar al denominado control vectorial en el control de

maquinas de c.a.
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Una particularidad interesante del método, que lo diferencia de los anteriores, es que no

precisa de la determinacion de las potencias instantaneas.

El método permite también la medida y la compensacion selectiva de los armoénicos, si

es que conviniera.

En este trabajo de tesis se ha realizado un prototipo basado en este método de

compensacion, que se presentara en el capitulo 11.
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Capitulo 6. Compensacion de Armonicos y

Energia Reactiva

6.1. Introduccién

En los capitulos anteriores se han descrito las principales teorias aplicables a la
determinacion del contenido de armonicos y energia reactiva en redes trifasicas con o

sin neutro.

También se han descrito las topologias de los convertidores estaticos utilizados y las

estructuras de los mismos para su integracion en el sistema de potencia del FAP.

En los siguientes capitulos se va a hacer uso de las teorias descritas para el
establecimiento del sistema de control que, acompafiado del sistema de potencia,

permita la cancelacion simultanea de arménicos y energia reactiva.

Todo ello se va a aplicar a FAP puros, sin complemento alguno de filtrado pasivo de
potencia y haciendo uso de la topologia paralelo de la Fig. 6.1, es decir con la conexion

del FAP en paralelo con la red y la carga distorsionante.

v

RED : CARGA

FAP

Fig. 6.1. Estructura de FAP paralelo

No se considerard la compensacion parcial de la potencia reactiva por un lado y los
armoénicos por otro, sino que se buscara la compensacion conjunta y total de la energia
reactiva y armonicos, con objeto de que la corriente que circule por la red sea la minima

posible para suministrar la potencia activa que la carga necesita.
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6.2. Sistema de control

El sistema de control del FAP se ocupa de, mediante los algoritmos de calculo
adecuados basados en medidas de las magnitudes eléctricas que intervienen, determinar
las consignas de tension o corriente necesarias para que el sistema de potencia del FAP

proceda a la cancelacion de las componentes de tension y/o corriente no deseadas.

Para hacer tal determinacion se hace uso de las teorias que se han descrito en capitulos

anteriores, y en concreto se consideran los métodos basados en:

e Teoria de la potencia reactiva instantanea (TPRI).
e Teoria generalizada de la potencia instantanea (TGPI).

e Sistema de referencia sincrono (SRS).

Todas estas teorias se desarrollan en el dominio del tiempo y permiten la obtencion
inmediata de las diversas componentes de potencia, tensidon o corriente, segiin el método

utilizado.

Ademas, se describe un método que consigue una simplificacion considerable de los
algoritmos de calculo de las magnitudes de control, y del que se ha construido un

prototipo de 40KV A de potencia de compensacion.

Este método se deriva de una simplificacion de la TGPI al que se haré referencia como

método basado en:

e Teoria generalizada de la potencia instantanea simplificada (TGPIS).

Se van a describir los fundamentos de los métodos de compensacion, sus ventajas e

inconvenientes y se va a establecer una comparacion entre todos ellos.

La teoria basica de los tres primeros métodos ya se ha descrito en otros capitulos,
mientras que la correspondiente al método simplificado TGPIS, debido a su sencillez y
a que puede ser derivada de la TGPI, se introducira en el momento en el que se proceda

a su descripcion.
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6.3. Sistema de potencia

Como se ha apuntado mas arriba, en todos los casos se supone que el sistema de
potencia estd basado en una estructura paralelo, de modo que el FAP actia como una
fuente de corriente y la compensacion se consigue mediante la inyeccidon o intercambio

de corriente en el punto de conexion del FAP.

Siempre se considera un sistema trifasico constituido por tres fases mas neutro (cuatro
hilos), de modo que el sistema sin neutro y el sistema monofasico se obtienen como una

simplificacion del sistema considerado, si el algoritmo de control lo permite.

La estructura del convertidor estatico de potencia es la que se muestra en la Fig.6.2, en
donde se observa que la compensacion de la corriente de fase corre a cargo de un
inversor trifasico puente de IGBT y la compensacion de la corriente de neutro se realiza
con un inversor monofésico en estructura semipuente, que juntos constituyen los cuatro

inversores semipuentes de la topologia escogida.

@b bF —F T S

L B Y

Fig.6.2. Circuito de potencia

Esta estructura se puede considerar como un inversor de cuatro fases idénticas,

constituido por tres fases + neutro.

El hecho de que la estructura de potencia del inversor, junto con el condensador de c.c.
que se precisa para intercambio de energia con la red, se comporte como una fuente de
tension, hace necesario intercalar una inductancia por fase entre el inversor y la red, con
objeto de que, con el modo de control, se comporte como una fuente de corriente, que es

lo deseable puesto que se pretende generar una “corriente” de compensacion.
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6.4. Sistematica del estudio de los sistemas de compensacion

En el desarrollo de los capitulos referentes a la compensacion, el proceso utilizado es el

siguiente:

e Estudio del método utilizado, recurriendo si es el caso a conceptos desarrollados
en la teoria en que estan basados.

e Determinacion de las consignas de corriente para la compensacion.

e Incorporacion del método de control a la estructura del FAP.

e Simulacién con diferentes cargas.

e Andlisis de los resultados.

El simulador utilizado es el PSIM, que permite combinar funciones de control con
componentes eléctricos y electrénicos de potencia, por lo que es muy adecuado para la

simulacion de convertidores estaticos junto con su control.

En todas las simulaciones de todos los FAP permanecera constante la red, la estructura
del convertidor y las cargas utilizadas, cambiando exclusivamente el sistema de control
determinante de las consignas de corriente, segun sea el fundamento del sistema

utilizado de acuerdo con las teorias antes descritas.

No se utilizan valores unitarios de tensiones, corrientes y tipos de cargas y se ha
preferido usar los valores de las tensiones y corrientes, asi como las constantes de los
respectivos transductores, de acuerdo con los valores reales del prototipo de 40kVA

construido y sobre el que se haran ensayos.

6.4.1. Estructura de la red

La red se considerard siempre con neutro, senoidal y equilibrada, salvo que se explicite
lo contrario si es que interesa en algin caso ver la situacién de desequilibrio de

tensiones.

- Tension de red: 3x 380V / 50Hz.
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Wred

380V
L5 0H=

Ineutro

Fig. 6.3. Red trifésica para simulacion

No obstante también se haran simulaciones sobre las cargas previstas con un sistema
desequilibrado de tensiones, cuyo valor de desequilibrio consistird en la reduccion en un

20% de la tension de la fase “a”.

De modo que si p representa la caida de tension de la fase, se tiene:
Vairusy = (1-p)- V. russ) Vicrus) =Veirms) = Vacrus)
Expresado las tensiones en forma fasorial:

va = p ' I/n(max) ’ ej'o = (1 - p) : I/n(max)

[l

. 2T
—J-

— 3 2
YV, = Vn(max) e - I/n(max) ~d
2

— 3
Ve = I/n(max) e - I/n(max) a

De modo que los valores de las componentes simétricas seran:

Vs 1 1 1 v, 1 1 1 1-p

V. _L 1 a a||v,|=""201 a & || d
3 2 3 2

V. 1 a a % 1 a a a

Con lo que las amplitudes de las componentes simétricas resultan:
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vV V V
I/O — n(max) (_p) V — n(max) (3_p) V — n(max) . (_p)

3 " 3 3

En la simulacion se ha considerado una caida de tension del 20% en la fase “a” (p=0,2),

siendo los valores eficaces de las componentes simétricas, para una red de 380V:
Vocrusy = 14,62V Viirus) =204TTV V. ) = 14,62V

En la Fig. 6.4 se muestran, sucesivamente, las tensiones de las tres fases del sistema

trifasico, las componentes directas, las inversas y la componente homopolar.

Va Vb

WVa+ Wb+

Fig. 6.4. Componentes simétricas del sistema de tensiones desequilibradas
6.4.2. Estructura de la carga

La carga utilizada es la misma en todos los sistemas de compensacion que se estudiaran
y consiste en la combinacion de la carga no lineal trifasica equilibrada (TY EQ),
conectada de forma permanente, y una carga no lineal monofasica (DIODO_MONO),

que inicialmente estd desconectada y se conecta entre la fase “a” y el neutro

transcurridos 455ms, para desconectarse posteriormente a los 555ms.

e (arga equilibrada no lineal (TY EQ):
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Es un rectificador trifasico puente totalmente controlado, conectado entre fases, con una
carga en el lado de c.c. formada por una fuente de corriente de 65A y una inductancia en

el lado de alterna de 2mH con una Q=30, tal como se muestra en la Fig. 6.5.

El 4angulo de control del rectificador es de 37° y el valor medio de la tension de salida es
de 410Vc.c., con un valor del factor de desplazamiento de 0,8 aproximadamente y una

THDi del 23,4%.

2m
[D——— A e +
[(——Ann ] jg %—.}m @%55 FD[}
3 AP — | .
; Wwd
-y
+
410

Fig. 6.5. Carga trifasica no lineal equilibrada

e (Carga monofasica no lineal (DIODO_MONO).

2

(DA +

Zg (1)as

Fig. 6.6. Carga monofasica no lineal
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Es una carga constituida por un rectificador monofasico no controlado, con una THD1
de 32,7%, que alimenta a una carga en el lado de continua formada por una fuente de

corriente de 65 A, con una inductancia serie en el lado de alterna de 2mH y una Q=30.

La carga utilizada para la simulacion es una combinacion de estas dos, con la secuencia

de conexion que se ha mencionado antes, tal como indica la Fig. 6.7.

La conexidon y desconexion de cargas permitird apreciar el comportamiento dinamico

del FAP en esos momentos.

TY_EQ DIODO MONO
1

555m

Fig. 6.7. Circuito de carga para la simulacion

Las corrientes en las fases a, b y ¢, cuando las dos cargas estan conectadas, tienen una

THDi de, respectivamente: 17,4%, 23,4% y 23,4%.

La evolucion y forma de onda de las corrientes de fase y neutro en la carga se muestra

en la Fig. 6.8.
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(S2lca)  (S2Ich)
150.00 :

100.00

50.00 TV F -
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(52 Icn)
100.00

50.00
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10000 ; H H ; H H
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Fig. 6.8. Evolucion de las corrientes de fases y neutro en la carga
6.4.3. Estructura del circuito de potencia completo para la simulacion

En la Fig. 6.9 se muestra el circuito completo de potencia utilizado para la simulacién

de todos los métodos de control ensayados.

L_f
0.1
FILTRO ACTIVO DE POTENCIA 40EVA =
0.
= —
Vred ¥a e =
as0u o

S0z

!
b : o B R R

0.00EEE

Ineavro l T 1L | |
1 o [ M o= 3 "o hd
we ¥ ¥ v L2 a L a700u [
0.008 B L
] "

=
o

.
"

Ln 19w

—

T

[T

B
(W=

Fig. 6.9. Circuito de potencia para la simulacion

En este circuito se incluyen también los elementos transductores de medida necesarios,

con sus constantes de transferencia, para un FAP de 40kV A de potencia de filtrado.
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El valor de las inductancias de fase y neutro es de 1,9mH con Q=30, y el valor total de

la capacidad del banco de condensadores del circuito de c.c. es de 4.700pF.

Los tres interruptores, insertados en serie con las tres fases del FAP, permiten conectar
el filtro activo al ser accionados por el elemento CONTROL SW, de modo que se

puede observar el comportamiento transitorio del sistema al conectar el FAP.

6.4.4. Circuito de control PWM

El circuito de control PWM es el encargado de elaborar las 6rdenes de mando a los
semiconductores de potencia mediante esta técnica y es siempre el mismo,

independientemente del método empleado para el control del FAP.

Aunque hay diversos métodos de concebir el proceso PWM, como control por
histéresis, control PI, “space vector modulation”, etc, no se ha profundizado en este
aspecto por no considerarlo objeto de este trabajo de tesis, y se ha optado por utilizar un
PWM con control PI, a frecuencia de conmutacion constante de 8kHz, que es la

frecuencia de operacion del prototipo construido.

18
=1 ] ¥ =
- —=
i0
1010
S oA T -
: - .
i0
1010
M A F T =
- - .
i0
1010
o = ¥ -
+ N

Fig. 6.10. Regulador de corriente PWM

Esta frecuencia ha sido seleccionada teniendo en cuenta los valores de tension y

corrientes soportadas por los semiconductores de potencia y las pérdidas de
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conmutacion asociadas a estos semiconductores y a los elementos magnéticos

implicados.

Las consignas de corriente del FAP asociadas a las tres fases y neutro son las indicadas

con asterisco, mientras que los valores reales son los mismos sin asterisco.

Las constantes del regulador PI son las indicadas en la figura y corresponden a una

funcioén de transferencia definida del siguiente modo:

K-(1+s-T)

T siendo en este caso: K =10 y T =10ms.
S .

El proceso PWM se consigue mediante la comparacion de la salida del regulador PI con

una onda portadora triangular cuya frecuencia es de 8kHz.

El bloque limitador que hay a la salida de cada regulador PI evita que haya

sobremodulacion, impidiendo que la amplitud de la portadora sea superada.

La salida de cada comparador, y su inversa, son las sefiales de disparo de los

semiconductores de potencia.

Todos los semiconductores se consideran ideales y sus pérdidas son nulas, aunque a los
componentes magnéticos se les ha aplicado las pérdidas asociadas al factor de calidad

Q=30 asignado, que responde a los valores obtenidos en el prototipo construido.
6.4.5. Circuito de control del FAP

El circuito de control es especifico para cada algoritmo de regulacion y se incluye y
detalla para cada caso estudiado, de acuerdo con las particularidades y principios del

método de control utilizado.

No obstante, en todos los casos, existe un control del valor medio de la tension en el
condensador del lado de continua del FAP, que corre a cargo de un regulador PI cuya
salida debe ser considerada en el proceso de regulacion, tal como se verad

oportunamente.
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El control del valor medio de la tension en el condensador garantiza que, salvo las

pérdidas propias del FAP, toda la corriente que circula por €l sea no activa.

El esquema de este sistema de regulacion es idéntico para todos los métodos estudiados,
aunque su accion y significado cambia en cada caso y también las constantes del

regulador (K y T).

Fig. 6.11. Regulacion de la tension en el condensador de c.c.

En este esquema la tension de consigna se indica con asterisco y vale 5V, que teniendo
en cuenta la constante del transductor de tension (0,00666) ello implica que la tension

deseada en el condensador de c.c. es de 750V.

6.5. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se ha establecido como se va a hacer la compensacion simultanea de los

armonicos y la energia reactiva mediante una estructura paralelo del FAP.

Se han citado las cuatro teorias en las que se basaran los métodos de compensacion y se
han definido los principales elementos que forman parte comin en todas las

simulaciones, como: estructura de la red, de la carga, del circuito de potencia, etc.

En los siguientes capitulos se aplicaran los métodos de control segun las teorias que se
consideran, se haran propuestas de variantes de dichos métodos y un estudio mediante

simulacidn.
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Capitulo 7. Compensacion TPRI

7.1. Introduccién

El primer método de control utilizado segun esta teoria es debido a Akagi y otros, que
originalmente definieron la teoria de la potencia reactiva instantanea, como se ha

explicado en el capitulo 3.

Primeramente se definid para un sistema trifasico sin neutro y posteriormente se amplié
esta teoria en la que, en definitiva, se trataba al neutro como un sistema monofasico

independiente.

Esta teoria se desarrolla en un sistema de coordenadas rectangulares o-f-0, lo cual
exige la transformacion del sistema trifasico en ejes a-b-c, al sistema trifasico en los

ejes a-f-0, segun la transformacion de Concordia ya conocida [Anexo I].

En un caso general el compensador debe eliminar de la red la denominada potencia
reactiva instantanea Y, Si se quiere al mismo tiempo homogeneizar las corrientes en las

tres fases, debe eliminar también la componente homopolar.

Se considera el caso mas general en el que la tension y la corriente estan desequilibradas

y contienen armonicos, de modo que se cumple:
p=p+p g=9+q Po= Do+ Do (7.1)
Ante esta situacion se plantean dos posibles estrategias de control, denominadas:

e Potencia instantanea constante en la fuente de energia (PICFE)

e Corriente senoidal en la fuente de energia (CSFE).

En el primer caso se mantiene constante el valor de la potencia activa que suministra la
red, aun con desequilibrio de tensiones, mientras que en el segundo caso se impone que
las corrientes en la red sean senoidales. No es posible satisfacer ambas condiciones

simultadneamente si las tensiones de red estan desequilibradas y/o distorsionadas.
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7.2. Potenciainstantanea constante en la fuente de energia (PICFE)

Como es sabido:

Paop v, Vg 01|14,
dop |=| Vs Vo 01 (7.2)
Po 0 0 v li

Si se desea que la red solamente aporte la componente activa de potencia, coincidente
con la componente continua de la potencia instantanea, el sistema de compensacion

debe suministrar las siguientes componentes de potencia:

p 9=9+4q y pozﬁo+ﬁo (7.3)

De modo que la red suministrara solamente la componente continua de la potencia

activa instantanea de la carga, sumada a la que precise el FAP.

P+ Prp (7.4)
La potencia activa consumida por el FAP consta a su vez de dos componentes:

Drap = l_7per + Po (7.5)

Que son las debidas a las pérdidas propias del FAP y a la componente continua de la

potencia del sistema homopolar.

En la Fig. 7.1 se muestran todos los flujos de potencia en el sistema o-f4-0 de
coordenadas y se puede observar como las componentes alternas de potencia activa son
las que se intercambian con el condensador del FAP, mientras que la totalidad de la
potencia reactiva se intercambia entre las fases, a través de los semiconductores del

FAP, sin transitar por el condensador de c.c.
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Fig. 7.1. Flujo de potencias en el sistema -3

ElI FAP suministra a la carga la potencia homopolar que precisa, con sus dos
componentes continua y alterna. La componente alterna no representa un consumo de la
red puesto que su valor medio es nulo, mientras que la componente continua debe ser

suministrada por la red y lo hace desde el sistema o-4.

Las corrientes de compensacion que debe suministrar el FAP son:

-1

iFa Va vﬂ O pFa/i’ 1 VoVe — vaﬂ O pFaﬂ
iFﬂ | vﬂ Va 0 ) qFaﬁ = V.- V2 ) VOV,B VoVa 0 | QFaﬁ (76)
Irg 0 0 v Pro o 0 0 Viﬂ Pro

En donde:

Vap =Va +Vp (7.7)

Teniendo en cuenta lo comentado anteriormente, y suponiendo pérdidas nulas en el
FAP, la potencia activa de compensacion que circula por el FAP es nula. Lo que
significa que la potencia homopolar que suministra el filtro es absorbida de la red, de

modo que:
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Pr = Prot Prop = 0 (7.8)

Por ello, el valor total neto de la potencia activa instantinea que fluye por el FAP debe
ser nulo, ya que la potencia que suministra al sistema homopolar es aportada desde el

sistema o-4.

De lo anterior se deduce:

Pro="—"Po =Vl (7.9)
Prop = —D+ Py =—P+Vy iy (7.10)
Qrop =—4=—(G+q) =V, i1y =Vsiy, (7.12)

De modo que se pueden obtener las corrientes de compensacion y poner:

-1

Irg v, vy O -P+D, 1 VoVe —Vovy O —-P+D,
g |=| =V Ve O | —q || v O g (7.12)
Irg 0 0 v — Po P 0 0 Viﬂ — Do

O lo que es lo mismo, considerando el sistema homopolar como un circuito

independiente:

=—Po__; (7.13)

|:iFa:|:i.|:va _vﬁ:|.|:_ﬁ+50i| (7 14)
iFﬂ Viﬁ Ve Vo —q

En el caso de considerar las pérdidas en el FAP, esta Gltima expresion se transforma en:

|:iFa:|:i.|:va _vﬂ:|.|:_ﬁ+ﬁo+pper:| (7 15)
Irg Viﬂ VgV, —-q
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En el caso de que no exista componente homopolar de tension la potencia
correspondiente es nula, por lo que no es necesario aportarla desde la red a través del

sistema o~ £, de tal manera que las ecuaciones anteriores resultan:

i, (7.16)

i v, —V -p
R { p} (7.17)
ep ] Vop [V Va —-q

O bien, en el caso de considerar las pérdidas en el FAP:
l.Fa _ % Vo — B |:_p +pper:| (718)
lrp Vg | V8 Ve —-q

Los valores de las corrientes de compensacion en el sistema trifasico se obtienen de las
anteriores, mediante la transformacion correspondiente, de modo que:

Lra Irg

Ipy :[C]_l' Irg (7.19)
ti iFﬂ

AR 0 UN2|[i,

i, :\P ~12 312 U2 ||y, (7.20)

3
i —1Y2 =312 12| |-i

Para un sistema trifasico sin neutro la corriente homopolar es nula y, en tal caso, la
compensacion se reduce a las ecuaciones correspondientes a los ejes a-f, tal como se
desarroll6 inicialmente en la Teoria de la Potencia Reactiva Instantinea de 1983 y que

se plantea haciendo:

Pro = Prap = 0 (7.21)
-1 -
Irg v Vg Prop VoVe  ~VoVp 0 4
g | ==V Ve O | Qo S| Vs Vv 0 ||-¢g (7.22)
. 0
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Es decir:

ia 1 Vo ~V _5
i o2
ZF,B Vaﬂ Vﬁ' Vo —-q

Y en el caso de considerar las pérdidas en el FAP:

iFa :i' Ve _vﬂ . _E+pper (724)
Irg Viﬁ Vg Vo —-q .

De modo que las componentes segln los ejes a-b-c son:

] [ 1 0 l,

in, =\g- ~1/2 312 {F} (7.25)
1

i ~1/2 =312

En los esquemas de las figuras correspondientes a las simulaciones se apreciara como, a
partir de las magnitudes de tension y corriente en la red, se obtienen las consignas de
corriente de compensacion en el sistema «a-f, considerando el sistema homopolar como

un circuito independiente para la obtencion de la respectiva corriente de compensacion.

Es necesario disponer de un filtro pasa altos para la obtencion de la componente alterna
de la potencia activa, asi como un filtro pasabajos para la obtencion de la componente
continua de la potencia homopolar. La frecuencia de corte de ambos filtros se sitGa en
20Hz.

7.3. Corriente senoidal en la fuente de energia (CSFE)

Esta es otra estrategia de control en la que se impone que la corriente que circule por la
red sea senoidal y equilibrada, incluso en sistemas en donde la tension de red esta
desequilibrada y puede contener arménicos.

Evidentemente, es necesario conseguir discriminar la componente fundamental de
tension y generar, a nivel de control, un sistema de tensiones equilibradas de secuencia
positiva. La obtencion de este sistema de tensiones es fundamental para poder

discriminar las componentes activa y reactiva de potencia ya que el FAP debe generar
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corrientes en cuadratura con estas tensiones para hacer la compensacion de la energia

reactiva.

No se detalla el modo de obtencién del sistema de secuencia positiva, que puede hacerse
de diversos modos mediante, por ejemplo, un sistema de seguimiento tipo PLL.

Estas tres tensiones equilibradas de secuencia positiva substituiran a las tensiones de red
en los diagramas de blogques de control utilizados en el método de control a potencia

instantanea constante en la fuente de energia (PICFE).

Mediante este procedimiento es como si se considera que la red es perfectamente
senoidal, equilibrada y sin componente homopolar de tension. La componente alterna de
potencia activa y la potencia reactiva, incluiran la potencia activa fundamental de
secuencia negativa, la componente de potencia reactiva fundamental y la potencia de
armonicos. La corriente de red sera senoidal y estara constituida Unicamente por la
componente activa de la corriente fundamental en fase con la componente fundamental

de tension de red de secuencia positiva.

Pero en todo este proceso se ha perdido la compensaciéon de la potencia homopolar
puesto que, al ser alimentado el control mediante el sistema de tensiones equilibradas

calculado, la potencia homopolar resultante es nula.

Este error, y otros debidos a la no perfecta compensacion de las componentes de
secuencia negativa, puede subsanarse mediante el regulador de la tension en el
condensador de c.c. del FAP, con el que se controla el flujo de potencia activa entre el
FAP vy la red.

Los errores en la compensacidn, asi como la no consideracion de la potencia homopolar,
aunque si de la corriente homopolar, provocaran la descarga del condensador de c.c., lo
gue serd detectado por el regulador de tension destinado a tal fin y, como reaccion,
incrementara el valor de la potencia de pérdidas con objeto de recuperar el valor de la

tension prevista en el condensador de c.c.
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7.4. Métodos de compensacion segun la TPRI

En la simulacién se considera el circuito de potencia general descrito y se afiade el
circuito de control necesario para determinar las corrientes de compensacion, segun la
TPRI.

Se consideran las dos estrategias descritas de compensacion, que se han denominado
potencia instantanea constante (PICFE) 0 corriente senoidal en la fuente de energia,
(CSFE), segun se considere la tension de red o su componente directa, en los casos de

desequilibrio de tensiones.

En cuanto al segundo caso, en el que la corriente en la fuente de energia es senoidal,
sera mas adecuado para sistemas con tension desequilibrada y apreciable contenido de

armonicos de tension, que no es el caso mas frecuente.

Se proponen dos modelos de compensacion para determinar la corriente de
compensacion que el FAP debe suministrar. Aunque el resultado final es idéntico, las

necesidades de calculo matematico quedan reducidas en el segundo método propuesto:
e Método TPRI_Q:

Es el método convencional, en donde se busca determinar la corriente que el FAP debe
suministrar a partir del calculo de las componentes no activas de potencia, ademas de la

consideracion de la componente homopolar y pérdidas en el FAP.

e Método TPRI_P:

Este método se basa en la determinacion de la potencia activa que la fuente de energia
debe aportar, que sera la misma que la que precisa la carga sumando las pérdidas del
FAP.

Este es, para la modalidad de compensacion basada en la TPRI, el método que se
propone en esta Tesis, porque tiene realmente sentido fisico, ya que esta basado en la
determinacion de la potencia activa instantanea, precisa menos recursos de calculo y
ofrece los mismos resultados, sin posibilidad de apreciaciones teoricas basadas en

diversas teorias, puesto que el concepto de potencia activa es inequivocamente claro.
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7.4.1. Método de compensacion TPRI_Q

El circuito de control determina la corriente de compensacion del FAP obedeciendo a

las siguientes expresiones:

i v, =V — D+ Dy +
‘Fa _ % a s |: p pO pper:| iFO — _io (726)
lrp Vg | V8 Ve —-q

La potencia de pérdidas es obtenida mediante el regulador de tension del condensador
de c.c., de modo que el FAP absorbera la potencia activa de pérdidas desde el sistema
a-f'y proporcionard la potencia reactiva instantanea, ademas de la componente alterna

de la potencia activa.

Es decir, el FAP proporciona exclusivamente potencia no activa, puesto que la potencia
activa la debe proporcionar la red, junto con la potencia de pérdidas y la componente
continua de la potencia homopolar.

La corriente homopolar seréd considerada como si se tratase de un sistema independiente
que, al imponer que la corriente homopolar de compensacién sea igual a la corriente

homopolar en la carga, implica que la corriente hompolar en la red debe ser nula.

La potencia homopolar que precisa la carga la suministra la red al FAP y este la
suministra a la carga desde el sistema «- £, de modo que la potencia neta homopolar que
circula por el FAP es nula. Se puede decir que el FAP redistribuye la potencia

homopolar hacia las tres fases de la red, anulandose la componente homopolar en ella.
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Fig. 7.2. Circuito de regulacién segun el método TPRI_Q

A partir de las determinaciones de las potencias se obtienen las consignas de corriente,
que ingresaran en el controlador PWM vy originaran las ordenes de disparo de los

semiconductores de los cuatro semipuentes.

En la Fig. 7.2 se observa la obtencidn de las componentes de corriente y tension en el
sistema «-f, mediante los bloques de transformacion (a_b c/af” bt 0), cuyo contenido

operacional responde a esta transformacion [Anexo I1].

De igual modo se obtiene el valor de las potencias activa y reactiva instantaneas en este
sistema de coordenadas, discrimindndose la componente alterna de la potencia activa
instantanea mediante un filtro pasabajos de 2° orden, para su compensacién por el FAP
como se detalla en la Fig. 7.3.

También se determina la componente continua de la potencia homopolar, que se suma a

la componente alterna de la potencia activa.
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Para cumplir con las ecuaciones de compensacion, el FAP debe suministrar la
componente alterna de potencia activa instantanea y absorber la potencia activa de
pérdidas, obtenida mediante el regulador de tension de c.c., tal como se detalla en la Fig.
7.3.

Yor & ET (P J
per
—o—{H=F
a N (—Poca+Pper+P0cc)
- (=Pea) ‘J‘\ +
-paneta | *@ +(3) T—{Fea
=+ ’
[ |
FO —1 (POcc)
1

Fig. 7.3. Detalle del cémputo de potencias en el sistema o-f

Las constantes del regulador Pl de tension seleccionadas son: K=50 y T=50m, que dan

una buena respuesta estatica y dinamica, como se aprecia en la simulacion.

A partir de los valores de esta potencia activa y de la potencia reactiva, se obtienen las
componentes de corriente de compensacion de fases, todavia en el sistema «-f, que
después de la transformacion inversa originaran las tres corrientes de fase de

compensacion que debe ser conducidas por el FAP.

En cuanto al sistema homopolar, la consigna de corriente del inversor homopolar se
obtiene directamente, conociendo el valor de esa corriente en la carga, como se ha

indicado anteriormente.

La corriente homopolar del FAP se obtiene como suma de las correspondientes
corrientes de cada fase.

Fig. 7.4. Obtencion de la corriente homopolar del FAP
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7.4.2. Método de compensacion TPRI_P

El método que se propone estd basado en la determinacion directa de la potencia activa
que la fuente de energia debe aportar y la corriente activa correspondiente, mientras que
la corriente en el FAP se obtiene de forma indirecta restando de la anterior la corriente

en la carga.

—1i, (7.27)

1, =1

Las expresiones son las siguientes:

i v,.oo—=V pP+p,+p.. .
‘sa _ % | e yi) . Pt Py ppe; iFO — _io (728)
Iy Vg |V Va 0

La potencia de pérdidas es obtenida mediante el regulador de tension del condensador

de c.c. como anteriormente.

La corriente homopolar serd considerada como si se tratase de un sistema independiente
y la potencia homopolar que precisa la carga la suministra la red al FAP, y este la

suministra a la carga desde el sistema a-3, también como anteriormente.

A partir de las determinaciones de las potencias se obtienen las consignas de corriente,
que ingresaran en el controlador PWM para generar las ordenes de disparo de los

semiconductores de los cuatro semipuentes.

Como se puede observar en la Fig. 7.5, en los calculos intervienen exclusivamente
potencias activas, perfectamente medibles bajo el principio de que la potencia activa en
la fuente de energia debe ser igual a la suma de la consumida por la carga y por el FAP.
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Fig. 7.5. Circuito de regulacion segun el método TPRI_P

Las corrientes obtenidas en el sistema «-f son corrientes activas y se refieren a la
corriente en la red, obteniéndose la corriente de compensacion a partir del conocimiento
de la corriente en la carga, a diferencia del método convencional (TPRI_Q) que obtiene

las corrientes de compensacion directamente.

La potencia de perdidas y la potencia homopolar se obtienen de igual modo en los dos

métodos.
7.5. Resultados de la simulacion

Como era de esperar, los resultados obtenidos de las simulaciones son idénticos para los
dos métodos, por lo que se hace una Unica representacion de estos resultados, en el caso
de tension de red equilibrada y con tensién desequilibrada, con un desequilibrio

consistente en la reduccién de la tension de una fase en un 20%.
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Con objeto de observar tanto el comportamiento estatico como dindmico se analiza el

comportamiento del FAP, con las cargas ya definidas en el capitulo 6, y se representan

los siguientes gréaficos:

Para el primer gréafico:

e Corrientes de red.

e Corriente de neutro en lared y en la carga.

Para el segundo gréfico:

e Tension y corriente de red.

e Corriente en la fase “a” del FAP.

Para el tercer grafico:

e Potencia activa en red y carga.

e Potencia no activa en red y carga.
Para el cuarto gréfico:

e Potencia homopolar en red y carga.

e Tension en condensador.
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7.5.1. Comportamiento con tension de red equilibrada
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Fig.7.9. Potencia homopolar en red y carga. Tension en condensador

Capitulo 7. Compensacion basada en la TPRI 7.16



Filtros activos de potencia para la compensacion instantdnea de armonicos y energia reactiva

7.5.2. Comportamiento con tensiéon de red desequilibrada

La existencia de desequilibrio de tension en las fases da origen, en general, a la
aparicion de componentes de tension de secuencia directa, inversa y homopolar,

deducibles mediante la transformacion de Fortescue.

Para el tratamiento del sistema de compensacion habria que hacer una discriminacién de
estas componentes, tal como se explico en el capitulo dedicado a la exposicion de la
TPRI en donde se mostrd, mediante un ejemplo en el que se daba esta circunstancia, que
la existencia de componentes inversa y homopolar de tension se traduce en la aparicion
de las respectivas componentes alterna y continua de potencia activa, que se afiaden a
las debidas a la secuencia positiva, mientras que la componente inversa da origen
ademas a la aparicién de componente reactiva. La componente homopolar, segln la

TPRI, se comporta como si de un circuito monoféasico independiente se tratase.

No se va a implementar para la simulacion un sistema de deteccion de la componente
directa de tensién y se va a partir del conocimiento del valor de las componentes de

tension segin esa componente.

Apoyados en ese conocimiento se va a proceder a la simulacion con un sistema trifasico
de tensiones desequilibradas, y se van a comparar los resultados obtenidos considerando
como medida de tensién el sistema desequilibrado propio de la red, o bien el
supuestamente conocido de secuencia directa. Es decir, se van a utilizar los métodos
definidos anteriormente, basados en la imposicion de potencia instantanea constante en
la fuente de energia (PICFE) o bien de corriente senoidal en la fuente de energia
(CSFE).

Para garantizar el conocimiento exacto de las componentes simétricas de tension, el
sistema trifasico se crea a partir de la composicion de esas componentes supuestamente

conocidas.

Se plantea un solo caso, en el que se supone que el valor de la tension simple de dos
fases del sistema trifasico permanece constante a su valor nominal y el de la tercera fase
se reduce en un 20%, aun manteniendo el angulo de desfase entre ellas constante e igual

a 120°, segun se ha descrito en 6.3.1.
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Las componentes simétricas de tension son:

Vocrus) = 14,62V Virus) = 20477V V. 4ys) =14,621

La simulacion se hace sobre una carga no lineal desequilibrada, como la situacion mas
desfavorable de las consideradas, y se comparan los resultados obtenidos midiendo las
tensiones de red directamente (PICFE), o la componente directa de esas tensiones
(CSFE) en el algoritmo de control TPRI.

También, y para comprobar el flujo de potencia activa y reactiva instantanea presentes
en la red, se determinan los valores de estas, sin y con compensacion, ademas de

comparar la evolucién de esas potencias segun los dos métodos.
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7.5.2.1. Potencia instantanea constante en la fuente de energia (PICFE)
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Fig.7.10. Corrientes de red. Corriente de neutro en lared y en la carga
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Fig.7.11. Tensidn y corriente de red. Corriente en la fase “a” del FAP
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Fig.7.13. Potencia homopolar en red y carga. Tension en condensador
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7.5.2.2. Corriente senoidal en la fuente de energia (CSFE)
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Fig.7.15. Tension y corriente de red. Corriente en la fase “a” del FAP

Capitulo 7. Compensacion basada en la TPRI 7.21



Filtros activos de potencia para la compensacion instantdnea de armonicos y energia reactiva

50000.00

4000000 -

3000000

2000000 H-

1000000 |--

0.00

10.00K

0.00K

-10.00K f-

-20.00K

-30.00K |-

-40.00K |-

-50.00K
030

1.50K

1.00K -

050K |-

0.00K

-050K |-

-1.00K |-

-1.50K

77000

760,00 -

75000

74000 -

73000
030

Ps Pc

AR A,

b i i S

I

AR

0.35 040 045 050 055 060 085
Time (s)

Fig.7.16. Potencia activa en red y carga. Potencia no activa en red y carga

POs  POC

Yeond

035 040 045 050 055 060 085
Time (s)
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Como se puede observar, no se aprecian grandes diferencias entre los dos métodos
citados, al menos para este tipo de carga y un desequilibrio de un 20% en una fase,

desequilibrio que es superior al aceptado por cualquier norma vigente.
Solamente cabe destacar lo siguiente:

e Se produce un aumento de la THDi en la corriente de red en el caso de
considerar el sistema PICFE.

e Se aprecia una menor fluctuacién de potencia activa de red en el sistema PICFE.

e Se aprecia una menor fluctuacion de potencia reactiva de red en el sistema
PICFE.

e En cuanto a la potencia homopolar, la evolucion en red es similar en ambos

Casos.

Todos estos resultados son coherentes con lo previsto, puesto que el sistema que
denominado PICFE impone que la potencia activa de red sea constante, lo cual se

consigue a costa de una menor calidad de onda.
7.6. Conclusiones del capitulo

Se ha hecho una exposicion del sistema de compensacion TPRI, aplicando la teoria
desarrollada propia de este modo de compensacion, para la determinacion de las
consignas de corriente del FAP.

Todo el control de la compensacién se hace en el sistema virtual de ejes a-43-0, por lo
que se precisa hacer uso de la transformacion directa e inversa de Concordia para

transitar de un sistema a otro de ejes de coordenadas.

En primer lugar se ha considerado un sistema trifasico de tensiones equilibradas y se ha
expuesto el método convencional para la determinacion de esas consignas de corriente
basado en la determinacion de la potencia reactiva instantanea, que se ha denominado
TPRI_Q. A continuacion se ha propuesto otro método, mas simple, mas universal y de
significado fisico inequivoco, basado en la determinacion de la potencia activa

instantanea en la carga, que se ha denominado TPRI_P.
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Ambos métodos han dado resultados idénticos, lo que hace mds ventajoso al método

propuesto al necesitar menores recursos de cdlculo.

Seguidamente se ha considerado un sistema de tensiones desequilibradas y se han
aplicado los dos métodos de compensacion para este caso, basados respectivamente en
la imposicion de la potencia activa instantdnea constante (PICFE) o bien corriente

senoidal en la fuente de energia (CSFE).

Bajo simulacion, se ha podido comprobar que ambos métodos funcionan correctamente
y los resultados no son muy diferentes para los niveles de desequilibrio de tensiones de

fases considerados, superiores a los permitidos por norma.

Por todo ello se concluye que el procedimiento mas adecuado de los expuestos,
considerando los resultados obtenidos en simulacion y la sencillez del método, es el
método propuesto, que esta basado en la determinacion de la potencia activa

instantanea, al que se ha denominado método TPRI_P.

No obstante, hay que aclarar que el método TPRI_P permite exclusivamente la
compensacion total de la energia reactiva y los armonicos, lo que se ha venido llamando
potencia no activa, puesto que este método pretende que por la red circule solamente la
energia puramente activa. Por lo tanto este método no seria valido si, por ejemplo, solo
se quisiera compensar la energia debida a los armonicos sin la reactiva convencional,
puesto que no se hace la discriminacién del contenido de ellos ya que se engloban

dentro de lo que es potencia no activa.

Pero, en la practica, siempre se desea compensar toda la energia que no sea puramente
activa para conseguir que la corriente de red sea la minima posible, que es lo que se
consigue con el método propuesto. En todo caso, se puede recurrir a un filtrado hibrido
con la asignacién de la compensacién de energia reactiva a un sistema pasivo y el resto

al FAP bajo este método de control, para que su dimensionado fisico sea menor.
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Capitulo 8. Compensacion TGPI

8.1. Introduccioén

Segun lo expuesto en la Teoria Generalizada de la Potencia Instantanea (TGPI), en el
capitulo 4, la definicion de potencia activa instantanea y potencia reactiva instantanea
es independiente del sistema de ejes utilizado a-b-c 0 -0, ya que la transformacion

de un sistema a otro se hace a través de la matriz [C] de Concordia que es ortonormal.

Segun esa teoria:

p=Vv-i (8.1)
P Iy P. I,

p=|p|=[v, v, v.J|i,| obien p=|p,|=[v, v, vl|i, (8.2)
pc ic pO i0

es decir:

P=V, iy +Vy iy +V i =V, VT Vg (8.3)

De igual modo:

Ve Vs Vo
(R ,
q, b c a, B 0
Vc Va VO Va
a=|% |=[. .|| 9=|9|=]|]. . (8.5)
Ic Ia IO Ia
% v, V, % v, Y,
1 I, g

Y la potencia reactiva instantanea vale:
q=|d =|vxi (8.6)

Como ya se ha indicado anteriormente, a partir de estas potencias se definen dos

vectores de corriente, uno que es colinear y de la misma direccion que la tensién y otro
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que es perpendicular, de modo que estos vectores se denominan, respectivamente,

corriente activa instantanea y corriente reactiva instantanea:

i =P .y j =9xV =i +i 8.7)

2 a 2 p q
| v

ds
. Vv V .
l Va ’ p IO!D 1 qﬂ qo Iaq
ip: . V,Bp = I,Bp iq: . 0 a = ibq (88)
AaﬂO H Aaﬁo VO Va H
Vo P IOp Icq
qa qﬂ
_Va V,B |
Siendo A4 =V2 +V; +V;
O bien:
_qb Q. _
V V
Var P Iap ° ¢ Iaq
i=-2 v p|=li =% K] 8.9)
A A V., V
abc v - | abc c a |
c p cp qa qb cq
Siendo: Ay =V2+V +VE

Pero, como ya se ha expuesto al considerar las potencias, aparecen componentes

alternas y continuas de las mismas, es decir:
pP=p+p q=0+Q (8.10)

Es deseable que la red solamente aporte la componente activa de potencia, que coincide
con la componente continua de la potencia instantanea, de modo que el sistema de

compensacion debe suministrar las siguientes componentes de potencia:

P q=0+q (8.11)
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Y la red suministrard la componente continua de la potencia activa instantanea de la

carga, sumada a las pérdidas del FAP:
P+ Pper (8.12)

Asi, a la corriente de compensacién debida a la potencia no activa, hay que sumarle la
debida a las pérdidas del filtro y a la componente alterna de la potencia activa, de modo

que la corriente de compensacion en el FAP resultara:

qb qc
~ V Y -~ . .
- 1 Va (_p+ pper) 1 qb qc _Ep +|aper Iaq
iF :_ip+iper_iq:A_' Vb'(_p"'pper) T VC Va = _Ep+ibper - ibq (813)
e \ A (_5 + pper) e qC qz - icp + icper icq
a

Como se ha explicado, la teoria introducida por Akagi y otros es deducible a partir de la
Teoria Generalizada de la Potencia Instantanea, en su primera formulacion para tres
fases sin neutro, y es exactamente coincidente con la teoria modificada, incluyendo el
caso en que haya componente homopolar, lo cual queda de manifiesto en las
expresiones obtenidas y resumidas mas arriba. Por lo tanto se puede llegar a los mismos
resultados operando directamente en el sistema trifasico, sin necesidad de hacer las
transformaciones a otro sistema de referencia, que es como se ha expuesto y tal como se

va a desarrollar.

A continuacién se exponen diversas posibilidades de compensacion, acompafiadas de
sus resultados mediante simulacién, y se propone una que esta basada en el célculo de
la potencia activa instantanea en la red, que proporciona los mismos resultados que el

método convencional basado en la determinacion de la potencia no activa.
8.2. Métodos de compensacion segun la TGPI

En la simulacion se considera el circuito de potencia general, descrito en el capitulo 6, y
se afiade el circuito de control necesario para determinar las corrientes de

compensacion, segun la TGPI.

Se consideran dos estrategias de control, de igual modo a como se ha hecho en la TPRI,

que serian las que en ese caso se han denominado potencia instantanea constante en la
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fuente de energia (PICFE) o corriente senoidal en la fuente de energia (CSFE), segln
se considere la tensidn de red o su componente directa, en los casos de desequilibrio de

tensiones.

Ademaés, y de igual modo a como se propuso en el caso de la TPRI, a cada una de esas
estrategias de control se puede aplicar los dos métodos de determinacion de la corriente

de compensacion.

El primer método, al que se hard referencia con el nombre de TGPI_Q, es el
convencional y en él se determina la corriente que el FAP debe suministrar a partir del
calculo de las componentes no activas de corriente, ademas de la consideracion de la

componente homopolar y péerdidas en el FAP.

El segundo método, que es el que se propone, se denominara TGPI_P y se basa en la
determinacién de la corriente activa que la fuente de energia debe aportar, que sera la

misma que la de la carga, sumada a la corriente de pérdidas del FAP.

Como ya se ha precisado, este segundo método tiene mas sentido fisico, puesto que esta
basado en la determinacion de la potencia activa, precisa menos recursos de calculo y
ofrece los mismos resultados, sin posibilidad de apreciaciones tedricas basadas en
diversas teorias respecto a la definicion de potencia no activa.

8.2.1. Método de compensacion TGPI_Q

En este método, que es el habitualmente usado, el circuito de control determina la
corriente de compensacion del FAP basadndose en el célculo de la componente no activa
de corriente, y en el caso no ideal en que se consideran las pérdidas del FAP esa

corriente viene dada por la expresion de la Eg. 8.13.

Ademas se impone gue sean iguales la corriente de neutro en la carga y en el FAP, con

objeto de que dicha corriente en la red sea nula.
iFO :_(iLa+iLb +iLc) (8.14)

La potencia de pérdidas es obtenida mediante el control del valor medio de la tension
del condensador de c.c. y sumada a la componente alterna de la potencia activa, para
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obtener la correspondiente corriente, que se sumara a la de compensacion para cumplir

con la Eq. 8.13, tal como se muestra en la Fig. 8.1.
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Fig. 8.1. Circuito de regulacion segtn el método TGPI_Q

En la figura se observa la obtencion de las potencias activa y reactiva, a partir de los
productos escalar y vectorial de las tensiones y corrientes de fase, y las respectivas

corrientes segun la teoria expuesta.

La obtencién de la componente alterna de la potencia activa y la componente de
pérdidas, a partir de las cuales se obtienen las correspondientes corrientes, se muestra en
la Fig. 8.2
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Pcargal m
Ea .
Ipb
T
=5

Fig. 8.2. Determinacion de — P + Pper

La obtencion de la potencia de pérdidas se hace en funcién del control de la tension en
el condensador, como en el caso de la PRI y tal como se muestra en la Fig. 8.1, en
donde las constantes del regulador Pl de tension seleccionadas son K=50 y T=50m, que

dan una buena respuesta estatica y dinamica, como se apreciara en la simulacion.

A las tres corrientes obtenidas, que representan las debidas a las pérdidas del filtroy a la
componente alterna de potencia activa, se les restan las corrientes debidas a la potencia

no activa para originar las consignas de corriente de fases del FAP, segun Fig. 8.3.

AxEB i

Fig. 8.3. Determinacion de consignas de corriente del FAP
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La consigna de corriente del inversor de neutro se obtiene igualando los valores de estas
corrientes en la carga y en el FAP, y la corriente del inversor de neutro del FAP se

obtiene como suma de las correspondientes corrientes de cada fase.

[In cargsa) [In FAFP)

Fig. 8.4. Determinacion de las corrientes de neutro de carga y FAP
8.2.2. Método de compensacion TGPI_P

Este es el método que se propone y estd basado en la determinacion directa de la
potencia activa que la fuente de energia debe aportar, y la corriente activa
correspondiente, mientras que la corriente en el FAP se obtiene de forma indirecta

restando de la anterior la corriente en la carga.
e =ig—i, (8.15)

Este método esta basado en el indiscutible principio de conservacion de la energia, que
viene a decir que la potencia en W en la red, o potencia activa, debe coincidir con la

consumida en la carga, afiadiendo las posibles pérdidas en el FAP.

Las expresiones, teniendo en cuenta las pérdidas en el FAP, son las siguientes:

1 Va- (ﬁ"' pper) Iap + iaper
iS =ip+iper =A_. Vb'(ﬁ'i' pper) ibp—‘_ibper (816)
® Ve (ﬁ"" pper) E:p + icper

La potencia de pérdidas es obtenida mediante el regulador de tension del condensador
de c.c. como anteriormente y con las mismas constantes K=50 T=50m.

En cuanto a la corriente en el neutro, también se impone que la corriente de neutro en la
carga y en el FAP sean iguales, segun la Eq. 8.14, con objeto de que sea nula esa

corriente en la red.
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Las consignas de corriente obtenidas ingresaran en el controlador PWM, para generar

las 6rdenes de disparo de los semiconductores de los cuatro semipuentes.

En la Fig. 8.5 se observa la utilizacion exclusivamente de la potencia activa
instantanea, a la que se suma la potencia de pérdidas proveniente del control de la
tension en el condensador de salida, para la determinacion de las corrientes activas que

la red debe aportar.

La corriente de compensacion que debe aportar el FAP se obtiene como diferencia entre

la corriente en la red y en la carga, con el signo que corresponda.

Fig. 8.5. Circuito de regulacién segun el método TGPI_P

Hay que insistir en que el hecho de que solo intervengan potencias activas confiere a
este método una indiscutible valia, ademas de necesitar menores recursos dedicados al
calculo. Lo que es debido a la claridad del concepto y medida de esta potencia, que se
mide en W y que cumple escrupulosamente con el principio de conservacion de la

energia.
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8.3. Resultados de la simulacién

Los resultados obtenidos en las simulaciones son idénticos para los dos métodos, como
ocurria en sistema basado en la TPRI, por lo que se hace una Unica representacién de
estos resultados para el caso de tensién de red equilibrada y con un desequilibrio de un

20% en una fase.
8.3.1. Comportamiento con tensién de red equilibrada

Como en el capitulo 7, con objeto de observar tanto el comportamiento estatico como
dinamico, se analiza el comportamiento del FAP con las cargas ya definidas en el
capitulo 6, y se representan los siguientes gréaficos:

Para el primer grafico:

e Corrientes de red.

e Corriente de neutro en lared y en la carga
Para el segundo grafico:

e Tensién y corriente de red.

e Corriente en la fase “a” del FAP.

Para el tercer gréafico:

e Potencia activa en red y carga.

e Potencia no activa en red y carga.

Para el cuarto grafico:

e Potencia homopolar en red y carga.

e Tension en el condensador.
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8.3.2. Comportamiento con tensiéon de red desequilibrada

Como ya se aclar6 en el estudio de la compensacion basada en la TPRI, la existencia de
desequilibrio de tension en las fases da origen a la existencia de componentes de tensién

de secuencia directa, inversa y homopolar.

Para estudiar mediante simulacion esta circunstancia, en el caso de la compensacion
mediante la TGPI, se parte de un sistema de tensiones desequilibradas conocido, del que

se saben los valores de las componentes simétricas.

Se supone un desequilibrio de tensiones consistente en que la fase “a” del sistema
trifasico sufre una caida de tension del 20%, con lo que las componentes simétricas de

tension son:

+

VO(RMS) =14,62v v (RMS) = 204,77V V—(RMS) =14,62V

Basados en la TGPI, se procede a la simulacion en un sistema trifasico de tensiones
desequilibradas, comparando los resultados obtenidos considerando la tension
desequilibrada de red, o bien su componente directa. Se estudian los dos métodos, que
en el caso del estudio de la compensacion segun la TPRI, se denominaron

respectivamente:

e Potencia instantanea constante en la fuente de energia (PICFE).

e Corriente senoidal en la fuente de energia (CSFE).

La simulacion se hace sobre una carga no lineal desequilibrada, como la situaciéon mas
desfavorable de las consideradas, y se comparan los resultados obtenidos midiendo las
tensiones de red directamente (PICFE) o la componente directa de esas tensiones
(CSFE) en el algoritmo de control TGPI

También, y para comprobar el flujo de potencia activa y reactiva instantanea presentes
en la red, se determinan los valores de estas sin y con compensacion, ademas de

comparar la evolucién de esas potencias segun los dos métodos.
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Para cada método se representan las simulaciones, sucesivamente:

Para el primer grafico:

e Corrientes de red.

e Corriente de neutro en lared y en la carga

Para el segundo gréafico:

e Tensién y corriente de red.

e Corriente en la fase “a” del FAP.

Para el tercer gréafico:

e Potencia activa en red y carga.

e Potencia no activa en red y carga.

Para el cuarto gréfico:

e Potencia homopolar en red y carga.

e Tension en condensador.
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8.3.2.1. Potencia instantanea constante en la fuente de energia (PICFE)
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8.3.2.2. Corriente senoidal en la fuente de energia (CSFE)
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Como se puede observar en este caso, y al igual que en el método de compensacion
TPRI, no se aprecian grandes diferencias entre los dos métodos citados, al menos para

este tipo de carga y el desequilibrio de tensiones supuesto.
Se puede destacar lo mismo que se aprecio en el método TPRI, que es lo siguiente:

e Se produce un aumento de la THD en la corriente de red en el caso de considerar
el sistema PICFE.

e Se aprecia una menor fluctuacién de potencia activa de red en el sistema PICFE.

e Se aprecia una menor fluctuacion de potencia reactiva de red en el sistema
PICFE.

e En cuanto a la potencia homopolar, la evolucion en red es similar en ambos

casos.
8.4. Conclusiones del capitulo

Se ha hecho ha exposicién del método de compensacion basado en la TGPI, aplicando
la teoria desarrollada propia de este sistema de compensacion para la determinacion de

las consignas de corriente del FAP.

Se ha podido comprobar que, a diferencia del método TPRI, no es necesario hacer
cambio alguno de sistema de coordenadas de referencia, de modo que las magnitudes
utilizadas para las determinaciones de las corrientes de compensacion son directamente

las del sistema trifasico.

Se ha verificado que no hay diferencia entre los dos métodos de calculo para la
compensacion: uno basado en la determinacion directa de la componente reactiva del
vector de corriente, que se ha llamado TGPI_Q, y el que se propone, denominado
TGPI_P, que esta basado en la determinacion de la componente activa de la corriente,

cuyo significado fisico es claro y menores las necesidades de recursos de célculo.

Se han aplicado los dos métodos de compensacion para el caso de tensiones de red
desequilibradas, basados respectivamente en la imposicion de la potencia activa
instantanea sea constante en la fuente de energia (PICFE), o bien en la imposicion de

que las corrientes sean senoidales (CSFE).
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Bajo simulacion, se ha podido comprobar que ambos metodos funcionan correctamente
y los resultados, para los niveles de desequilibrio de tensiones considerados, superiores

a los permitidos por norma, no son muy diferentes.

Por todo ello, considerando los resultados de la simulacion, y en base a la sencillez del
método y menor necesidad de recursos de calculo, se considera como més adecuado el

método propuesto, denominado TGPI_P.
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Capitulo 9. Compensacion SRS

9.1. Introduccioén

El método esta basado en la teoria SRS, en donde el sistema trifasico de corrientes se
refiere a un sistema de ejes ortogonales en movimiento a la velocidad sincrona, asociada

a la frecuencia de red.

Es de destacar que, a diferencia de los otros métodos estudiados, en este caso no es

necesaria la determinacion de las potencias.

Para la implementacion del metodo se aplica la transformacién de Park sobre las
corrientes del sistema trifasico, tomando como referencia la tension de una fase, su
componente fundamental, en el caso de que haya arménicos, o su componente directa

en sistemas de tensiones desequilibradas, con presencia de armonicos o no.

cos(¢) cos(@-2xz/3) cos(@—4x/3)
[P]:E | =sin(@) —sin(@-2x/3) —sin(0-4x/3) (9.1)
Y2 Y2 Y2

Como se explico en el capitulo referente a esta teoria, si en las expresiones de la tension
e intensidad segun los ejes d-g-0 se hace un proceso de sincronizacion de los ejes en

movimiento, de modo que se cumpla en todo momento que:
cos(wt —60) =0, es decir que wt—@:%, 0 bien 6 = w —% 9.2)

El sistema trifasico queda simplificado considerablemente, puesto que las componentes
de corriente que son de la misma frecuencia que la fundamental de tension aparecen

como escalares, es decir como si se estuviera trabajando en un sistema de c.c.

Todas las demas componentes, incluyendo arménicos y fundamental de componente
inversa y homopolar, aparecen como componentes alternas, lo cual facilita su

discriminacién mediante filtrado.
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En todos los ejemplos que se han descrito en el capitulo referente a SRS, se ha podido
comprobar que aplicando este procedimiento, y efectuando la sincronizacién tal como

se ha descrito, las corrientes en el sistema d-g-0 quedan reducidas a lo siguiente:

o
o
o

Iy

+
g0 =g |=[lq+ 1 | =] 1g |+| g (9.3
Iy Iy + I I

Se sabe que la componente segun el eje d es la componente activa de corriente, que la
componente segun el eje g es la componente reactiva y que la corriente homopolar es la
componente segun el eje 0.

Por lo tanto, y haciendo referencia a los sistemas de compensacion estudiados basados
en las teorias de la potencia instantanea, las componentes continuas de esas corrientes
seran proporcionales a las respectivas potencias segun la componente fundamental del
sistema trifasico, mientras que las componentes alternas seran las responsables de la
potencia activa oscilante entre la fuente de energia y la carga, que precisa de elementos
de almacenamiento de energia para su compensacion, asi como de la potencia no activa,
que se intercambia entre las fases y que no precisa de esos elementos de

almacenamiento para su compensacion.

En todo caso, el método de compensacion basado en el SRS permite la obtencion
directa de las corrientes que en los otros sistemas eran obtenidas a través del calculo
previo de las potencias instantaneas. Por lo tanto, no es necesario tener conocimiento
del valor de las tensiones de fase, salvo para hacer la sincronizacion del sistema de ejes

d-g-0 con una tension del sistema trifasico.

La obtencién de esas corrientes se hace en el sistema d-g-0 sincrono con la frecuencia
fundamental y orientando el eje d con una de las fases del sistema fundamental de

tensiones.

Es un método similar al usado en control de velocidad de motores de c.a., denominado
““Control Vectorial con Orientacion de Campo”, en el que la orientacidn del eje d se

hace segun el vector flujo del estator o del rotor.
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La regulacion y compensacion se hace en el sistema de ejes ficticios d-g-0 y es
imprescindible el contar con las transformaciones directa e inversa de Park para transitar

desde o al sistema trifasico y conseguir los objetivos propuestos.
9.2. Métodos de compensacion segun SRS
Para la aplicacion del método es necesario hacer:

e Conversion directa del sistema de corrientes de red al sistema d-g-0 mediante la
transformacion de Park.

e Orientacion del sistema de ejes d-g-0 con la componente directa de la tension de
una fase de red.

e Obtencién de las componentes continuas de corriente segun el eje d o segun el
eje g, segun convenga, mediante filtrado de la corriente total segln ese eje.

e Conversion inversa del sistema d-g-0 al sistema trifasico en ejes a-b-c para la

obtencion de las tres corrientes de fase.

El FAP debe proporcionar la corriente no activa que precisa la carga y también la
corriente de pérdidas que en él se producen, de naturaleza puramente activa, asi como
hacer una redistribucion de las corrientes de fase con objeto de cancelar la corriente en

el conductor de neutro de la red.

La determinacion de la corriente de pérdidas en el propio FAP se hace mediante el
control del valor medio de la tension en el condensador del lado de c.c. del FAP, como
se hacia en los métodos basados en la potencia instantanea. Con la sola diferencia de
gue en este método el error de tension tiene significado de corriente de pérdidas en lugar

de potencia de pérdidas.

La cancelacién de la corriente de neutro en la red se consigue, como en los otros
métodos, imponiendo que la corriente del FAP y de la carga sean iguales y actuando

sobre la rama semipuente del inversor de neutro.

En este momento conviene exponer que el sistema de compensacion puede plantearse
de dos modos distintos, segun se determine la componente de corriente segun el eje g,
método al que se denomina SRS_Q, o bien segin se considere la determinacion de la

componente segun el eje d, método al que se denominard SRS_P.
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Con ambos métodos se obtienen los mismos resultados, aunque las diferencias en

cuanto a necesidades de célculo son diferentes a favor del método SRS _P.
9.2.1. Método de compensacion SRS_Q

En este método se determina la corriente segin el eje g, incluyendo la componente
continua y alterna, que es idealmente la que traducida al sistema trifasico debe circular
por el FAP.

Ademas se debe afiadir la componente alterna de la corriente segln el eje d, sumada a la

componente de pérdidas y a la componente continua homopolar.

Esta Gltima es “consumida” por el FAP de forma equilibrada a través de las tres fases y
retornada a la carga a traves del neutro, de modo que se consigue la aportacion de la
potencia homopolar mediante tres corrientes equilibradas en los casos en que esta

potencia o corriente no sea nula.

Realmente, como en todos los casos estudiados, la potencia homopolar la recibe el FAP
desde la red en modo simétrico a través de los inversores de fase y la suministra a la

carga en forma homopolar a través del inversor de neutro.

La compensacion de la corriente de neutro de red se consigue, como en otros casos,
imponiendo que la corriente de neutro de red sea nula, o lo que es lo mismo, haciendo

que la suma de las corrientes de neutro del FAP y la carga sea nula.

El vector corriente de compensacion tendré la siguiente expresion:

iFd _i; +iper +i—0
' [ (94)

_lq

o

La determinacién de la corriente de pérdidas en el FAP se hace mediante el control del
valor medio de la tensién en el condensador del lado de c.c., como en los casos ya
estudiados.

En la figura se muestra el circuito de regulacién, en donde el sistema de sincronizacion

con la tension de red se ha supuesto implementado, sin entrar en el detalle de como
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hacerlo. Es muy usual acudir a una técnica de seguimiento de la tension de red mediante

un dispositivo PLL.
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Fig. 9.1. Circuito de regulacién segun el método SRS_Q

Los dos bloques de conversion de coordenadas hacen la transformacion de Park para la
obtencion de las componentes de corriente en el sistema d-g-0, en donde se hace la

discriminacion de las componentes que interesan, segun lo antes expuesto.

También se muestra en la figura la obtencion de la tension de error del sistema de
regulacion de la tension del condensador de c.c., en donde se han empleado unas
constantes K=20 y T=50ms, con una respuesta transitoria adecuada para todos los tipos
de carga simulados. Esta tensidon de error ahora tiene significado de corriente y no de

potencia como en los casos anteriores.

La corriente homopolar en la carga se obtiene directamente mediante la transformacion
de Park, mientras que la corriente de neutro en el FAP se obtiene como suma de las

corrientes de las fases.
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9.2.2. Método de compensacion SRS _P

Este es el método que se propone como mas adecuado debido a que los resultados
obtenidos, para la compensacion total de la potencia no activa, son idénticos a los

obtenidos en el caso anterior y se precisan menos recursos de calculo.

En este método se determina la corriente segun el eje d, que es la parte de la intensidad
de la carga en fase con la tension correspondiente a la potencia activa, a la que se
afiaden la corriente de pérdidas y la componente continua de la corriente homopolar,

para determinar la corriente que debe aportar la red.

La red aporta al FAP desde las fases la corriente correspondiente a la componente
homopolar, de forma equilibrada, para que el FAP haga su aportacion a la carga a través

del sistema homopolar con el inversor de neutro.

La corriente que circulara por el FAP se obtiene de forma indirecta restando de la

anterior la corriente en la carga.
i (9.5)

La expresion del vector corriente, teniendo en cuenta las pérdidas en el FAP, es la

siguiente:
iFa i_d + iper +i—0 iLa

iFabc = in = 0 '[P]_l_ iLb (9-6)
I 0 e

En realidad este método es exacto al SRS_Q, salvo que la diferencia entre la intensidad
de la fuente y la de la carga se hace en el sistema de ejes a-b-c, en lugar de hacerlo en el
sistema d-g-0, lo cual tiene la ventaja de necesitar menos recursos de calculo al no tener

que hacer la conversion al sistema a-b-c de la componente g de corriente.

La potencia de pérdidas es obtenida mediante el regulador de tension del condensador
de c.c. como anteriormente, aunque ahora es mas propio hablar de corriente de pérdidas.

El tratamiento de la componente homopolar es igual que en el caso anterior SRS_Q.
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En la Fig. 9.2 se muestra el circuito de regulacion
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Fig. 9.2. Circuito de regulacion segun el método SRS_P

9.3. Resultados de la simulacién

La simulacion se hace en las mismas condiciones que en los métodos de compensacion

descritos en los capitulos 7y 8

También en esta ocasion, y como era de esperar cuando la compensacion de las
componentes no activas es total, los resultados obtenidos de las simulaciones son
idénticos para los dos metodos, como también ocurria en los sistemas basados en la
TPRI y en la TGPI, por lo que se hace una Unica representacion de los resultados en el

caso de tension de red equilibrada y con un desequilibrio de un 20% en una fase.

Como en el capitulo 7 y 8, con objeto de observar tanto el comportamiento estatico
como dinamico, se analiza el comportamiento del FAP con las cargas ya definidas en el

capitulo 6, y se representan los mismos gréaficos:
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Para el primer gréafico:

e Corrientes de red.

e Corriente de neutroen lared y en la carga

Para el segundo gréafico:

e Tension y corriente de red.

e Corriente en la fase “a” del FAP.

Para el tercer grafico:

e Potencia activa en red y carga.

e Potencia no activa en red y carga.

Para el cuarto gréfico:

e Potencia homopolar en red y carga.

e Tensidn en el condensador.
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9.3.1. Comportamiento con tension de red equilibrada
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Fig.9.4. Tension y corriente de red. Corriente en la fase “a” del FAP
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9.3.2. Comportamiento con tensiéon de red desequilibrada

Se muestra a continuacion el comportamiento del FAP en un sistema de tensiones
desequilibradas, como el utilizado en los casos anteriores, con una caida de tension del
20% en la fase “a”.

En este caso solo se procede a un tipo de simulacion, ya que no existe la posibilidad de
aplicar la técnica de potencia instantdnea constante en la fuente de energia (PICFE) o
corriente senoidal en la fuente de energia, (CSFE) como en los métodos basados en la

potencia instantanea.

En realidad, por el modo de control propio del SRS, los resultados se pareceran mas a la

segunda técnica puesto que no se hace uso del calculo de las potencias.

La simulacion se hace sobre una carga no lineal desequilibrada y se hacen las mismas

medidas que en casos anteriores.
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9.4. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se han expuesto dos métodos de compensacion basados en la teoria del
SRS. En uno de ellos, el que se ha llamado SRS_Q, se determina directamente la
componente de corriente no activa que debe proporcionar el FAP, mientras que en el
otro, que es el propuesto y que se ha denominado SRS_P, se basa en la determinacién
de la componente activa de la corriente que debera aportar la red y a partir de esta, ya en
el sistema trifasico, obtener la corriente que debe aportar el FAP operando con la

corriente en la carga.

No hay diferencia en cuanto a los resultados obtenidos por uno y otro método, aunque si
se constata que los recursos de calculo necesarios son menores en el método propuesto,
denominado SRS _P.

La regulacion para obtener las corrientes de compensacion se hace en el sistema de ejes
virtual d-g-0, por lo que es necesario hacer transformaciones de coordenadas directas e

inversas entre este sistema y el a-b-c.

No se ha detallado el modo de hacer la sincronizacion y orientacion del sistema de ejes
coordenados d-g-0 con la tension de red por considerarlo un aspecto que se escapa del
planteamiento general de este trabajo de tesis, aunque se ha apuntado como un método

posible el uso de un dispositivo PLL.

Se ha hecho la simulacion sobre el sistema de cargas ya utilizado en los otros métodos
estudiados, con sistema trifasico equilibrado y también desequilibrado, advirtiéndose de
que no tiene sentido distinguir, como en los sistemas basados en la potencia
instantanea, entre métodos derivados de la imposicion de potencia constante o bien
corriente senoidal en la red, puesto que el SRS no se basa en la determinacion de las
potencias. No obstante, el método SRS impone que la corriente sea senoidal en la fuente

de energia, aunque la potencia no sea constante.

En la simulacion, observando la evolucion de los graficos de potencia, se constata esto
ultimo y se observa que no hay diferencias apreciables con los métodos basados en el

calculo de las potencias instantaneas, denominados TPRI y TGPI.

También se ha manifestado la similitud entre el método SRS con los métodos de

Control Vectorial con Orientacion de Campo, muy utilizados en el control de maquinas
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eléctricas, con la diferencia significativa de que, en la aplicacion a FAP, el método de
orientacion es considerablemente mas sencillo puesto que se orienta y sincroniza con el

vector tension de red, cuya medida es directamente accesible.

Por todo ello, y suponiendo un uso del método SRS para compensacion total de
potencia no activa, el método propuesto denominado SRS P, es igual de eficaz pero

precisa menores recursos de calculo para implementar el algoritmo de regulacion.

Cabe destacar que el método de control SRS, en concreto el denominado SRS _Q,
convenientemente desarrollado, permite la compensacion selectiva de potencia reactiva
y armonicos, como también los métodos TPRI y TGPI, aunque no es este el proposito a
conseguir en este trabajo de tesis puesto que en todo momento se pretende la

compensacion total de la potencia no activa.

Basado en este método, se ha desarrollado un prototipo de FAP de baja potencia que se
mostrara en el capitulo 11.
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Capitulo 10. Compensacion TGPIS

10.1. Introduccién

En los principales métodos de compensacion estudiados, y suponiendo una
compensacion total sin discriminacion de armonicos y potencia reactiva, el objetivo es
que la red solamente aporte a la carga la potencia activa que esta precisa, es decir la

potencia que se expresa en W.

En la Fig. 10.1 se representa el vector de tension y el de corriente, en un sistema de ejes
a-b-c y en un momento dado, con la descomposicion de este ultimo en dos
componentes ortogonales, una de ellas alineada y de la misma direccion que la tension,

y la otra perpendicular a esta tltima, tal como establece la TGPIL.

Fig. 10.1. Descomposicion del vector de corriente en sus componentes

En los métodos de compensacion estudiados hasta ahora en este trabajo de tesis, salvo
en las variantes que en cada método de compensacion se han mencionado como método
propuesto y que han sido designadas con la denominacion P, se determinan las
corrientes de compensacion que el FAP debe generar, es decir la corriente iq que hay
que sumar a la de la carga para anular la componente de corriente perpendicular al

vector de tension.

El método que se describe a continuacion es una simplificacion de la TGPI, a la que se
le denomina TGPIS y, de una manera simple, determina el valor de la corriente que la
red debe suministrar para que la potencia aportada a la carga se traduzca

exclusivamente en W, es decir la corriente iy alineada con el vector de tension.
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10.2. Principio de la compensacion

Lo enunciado en el ultimo parrafo se cumplira siempre que la tension de red, y la
corriente aportada por esta, cumpla con la condicion de que el vector de corriente sea

proporcional al vector tension, es decir:

iSa ua
I=k-v o loque es lo mismo: I, |=K-| Uy (10.1)
iSc uc

Esta constante de proporcionalidad, como es obvio, debe ser una conductancia y su

dimension Q.

Conviene recordar que, segun la TGPI, la potencia activa del sistema trifasico vale:

p=[v, v, v.]li, o bien: P=V, i +V, i, +V, i (10.2)

Y el vector espacial proyeccion del vector corriente sobre el vector tension se define

como.:

i =Py (10.3)

1 Va p Iap
. . . 2
lp = | Vo P | =y siendo A, =V =V2+vp +V] (10.4)
abc H
Ve P Icp

Asi, en un sistema trifasico senoidal y equilibrado de tensiones, tal que:

v, =-/2V -sin(at) (10.5)
%:ﬁwsma—%ﬁ (10.6)
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v, =2V -sin(at + 2'7”) (10.7)
. _ P 2 2 2 _ 2 _
Se cumple que: Ape = |V| =V, +V, +V, =3V~ =cte. (10.8)

La expresion de la potencia activa instantanea tendra en este caso, como es sabido, una

componente alterna y una componente continua, de modo que:
p=p+p (10.9)

La componente continua de esta potencia es la parte de potencia puramente activa que
consume la carga, mientras que la componente alterna representa la potencia de
intercambio entre la fuente y la carga, que precisa de elementos de almacenamiento de

energia para su compensacion.

Para la compensacion no selectiva del conjunto de potencia reactiva y armoénicos, la
unica potencia que interesa es la correspondiente a la componente continua, debiendo

ser compensadas todas las demas.

Por ello, si se tienen en cuenta las pérdidas del FAP, la potencia que debe aportar la red

€S

P=DP+Pper (10.10)

Asi que haciendo referencia a la corriente, las componentes de corriente activa que debe

aportar la red son:

_iSa_ 1 _Va (F_)+ pper)
iSb :A_' Vb (ﬁ+ pper) (1011)
_iSC_ e _VC (ﬁ+ pper)
_ 1 - -

—iSa_ (F_)Jr pper)'\/z'v Sln(a)t) \/_ sm(a)t)

. 1 — . 2. 2 . 2-

Ig, :3-V2 (p+ ppe,)-\/E-V-sm(a)t—Tﬁ) =W(p+ Poer ) sm(a)t—T”) (10.12)
i ) )

s (P+ Ppa) N2V .Sin(a)t+2T”) | sin(a)t+2T”)
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En régimen permanente, las corrientes de red son el resultado de multiplicar una

constante por los tres vectores unitarios de tension, como se habia anunciado en un

principio.
iSa 1 2
ig, [=k-| @’ siendo: a=e ? (10.13)
Is. a

En donde k =|U; -U)-G, | (10.14)

Siendo Gy la ganancia del regulador de tension del condensador de c.c.

El valor de esa constante se determina en cada momento mediante el control de la
tension del condensador conectado en el lado de c.c. del FAP, como en casos anteriores,
ya que el valor medio de esa tensidon permanecera constante si el flujo de potencia
activa que circula por el FAP coincide con las pérdidas de este, puesto que de no ser asi

la tension del condensador aumentaria o disminuiria indefinidamente.

Este hecho también garantiza que la potencia activa que consume la carga coincida

exactamente con la que suministra la red, salvo la potencia de pérdidas.

Lo expuesto sugiere, al menos para el caso mas frecuente de equilibrio de tensiones de
red, un método extremadamente sencillo para el control de los FAP en el que no hace
falta calcular potencia alguna ni hacer transformaciones de coordenadas, y solamente es
necesario hacer un control de la tensiéon en el condensador de c.c. del FAP para

mantener el equilibrio de potencias activas.

Esta claro que toda perturbacion de las tensiones de red, tanto debidas a desequilibrios

como a alteraciones de la forma de onda, seran acusadas por la corriente.

Esta dependencia directa de la corriente respecto a la tension podrd subsanarse, si
conviene, o bien mediante filtrado de las sefiales de tension y la obtencion de sus
vectores unitarios, o bien mediante la determinacién de la componente directa de

tension de red segin las componentes simétricas.
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El caso de desequilibrio de tensiones, en donde el método podria resultar especialmente
sensible a ese hecho, serd estudiado también mediante simulacion llegandose a apreciar

que los resultados son satisfactorios.
10.3. Desarrollo del método basado en la TGPIS

El método que se desarrolla estd basado en los principios expuestos y en la
determinacion de las componentes de corriente de red que tienen exactamente la misma

frecuencia, la misma fase y la misma forma que la tension.
Se proponen dos métodos, que se denominaran:

e Control de la corriente del FAP (CCF)

e Control directo de la corriente de red (CCR)
10.3.1. Control de la corriente del FAP (TGPIS_CCF)

En este procedimiento se determina la consigna de corriente que debe aportar el FAP a
partir del conocimiento de la consigna de corriente de red, obtenida segiin se ha

expuesto, y del valor de la corriente en la carga, de modo que:
—i, (10.15)

En cuanto a la corriente en el neutro, se impone que la corriente de neutro de la carga y

del FAP sean iguales, para que la corriente en la red sea nula.
o = (i, +i, i) (10.16)

Las consignas de corriente obtenidas ingresan en el controlador PWM para generar las

ordenes de disparo de los semiconductores de los cuatro semipuentes.

En este método se necesita medir las corrientes en la carga y en el FAP mediante los

correspondientes transductores de corriente.
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Fig. 10.2. Circuito de regulacion seglin el método TGPIS CCF

Las constantes adoptadas para el regulador de tension, que dan un buen comportaiento

estatico y dindmico, son K=4 y T=4ms.

10.3.2. Control directo de la corriente de red (TGPIS_CCR)

En el desarrollo tedrico del método se ha determinado en realidad la corriente activa de
red y por lo tanto una forma de hacer el control del FAP es hacer uso de esa corriente
como consigna de entrada a un “regulador de corriente de red”. Es decir, el regulador
de corriente establece a su salida una consigna de corriente al FAP, en funcién del error

entre la corriente de red de consigna y el valor real de esta misma.

De este modo solamente es necesario medir la corriente en la red, no siendo

estrictamente precisos otros transductores de corriente.

De todos modos, aunque no se precisen para el sistema de regulacion, serad
imprescindible tener medida de la corriente en el FAP a efectos de proteccion, por lo

que también se deberan instalar los correspondientes transductores.
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Fig. 10.3. Circuito de regulacion segin el método TGPIS CCR

El control de la corriente de neutro se hace mediante el regulador de corriente de red

correspondiente, imponiendo que el valor de esta corriente en la red sea nulo.
isy = 0= (ig, +ig, +is) (10.17)

En este caso, como se ha indicado, todos los reguladores de corriente lo son de la
corriente de red, a diferencia de todos los casos estudiados, en los que estos reguladores

lo eran de la corriente del FAP.

El esquema de regulacion resulta extremadamente sencillo, sin pérdida de prestaciones,
y las constantes del regulador de tension de condensador son, como anteriormente, K=4

y T=4ms.
10.4. Resultados de la simulacion

Los resultados de la simulacion son exactamente iguales en las dos modalidades que se
presentan aunque el método que se propone, denominado TGPIS CCR, es todavia méas

sencillo de implementar que el TGPIS CCF.

La simulacion se desarrolla en las mismas condiciones que en los métodos de
compensacion descritos en los capitulos 7, 8 y 9 y se hace una unica representacion

para el caso de tension de red equilibrada y con un desequilibrio de un 20% en una fase.
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10.4.1. Comportamiento con tension de red equilibrada

Se analiza el comportamiento del FAP con la carga y secuencias de conexion ya

definidas y se hacen cuatro graficos en los que se representan sucesivamente:

Para el primer grafico:

e Corrientes de red.

e Corriente de neutro en la red y en la carga

Para el segundo grafico:

e Tension y corriente de red.

e Corriente en la fase “a” del FAP.

Para el tercer grafico:

e Potencia activa en red y carga.

e Potencia no activa en red y carga.

Para el cuarto gréfico:

e Potencia homopolar en red y carga.

e Tensidn en el condensador.
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10.4.2. Comportamiento con tension de red desequilibrada

Se considera el modelo de red desequilibrada usado hasta ahora, que supone una
reduccion de tension de un 20% en la tension de la fase “a”. Ello ocasiona la aparicion
de componentes de tension inversa y hompolar que motivan desequilibrios de corriente,

aunque la carga esté equilibrada.

Como las consignas de corriente de red son proporcionales a las tensiones de red, ello
ocasiona que estas corrientes se vean afectadas por el desequilibrio de tensiones, lo cual

se pondra de manifiesto en la simulacion.

Esto no es un problema si en todo momento las formas de onda de las tensiones y
corrientes coinciden, como asi sera. Mas aun sabiendo que la componente homopolar
de corriente en la red serd nula, debido a la imposicion directa del valor nulo de esta o
de la coincidencia de las corrientes de neutro en la carga y en el FAP, que se consigue

con el regulador e inversor semipuente destinados a tal fin.

Por lo tanto el desequilibrio de corrientes en la red serd debido solamente a la aparicion
de componente inversa de corriente, que contribuye también a la potencia activa si hay

al mismo tiempo componente inversa de tension.

Esto también ocurria en los métodos de control basados en la TPRI y en la TGPI y por
ello se planteaban los dos métodos de control denominados potencia instantanea
constante en la fuente de energia (PICFE) o corriente senoidal en la fuente de energia
(CSFE).

En el sistema de control derivado de la TGPIS se plantean también dos alternativas que,
aunque no iguales, si pueden considerarse equivalentes a las anteriores, en el sentido de
que con una de ellas se consigue menor oscilacion de la potencia en la red mientras que

con la otra se consigue un menor desequilibrio de corrientes de red.
A estas dos estrategias de control se las denominara también PICFE y CSFE.

La primera de estas dos estrategias (PICFE) es idéntica a la que se ha planteado para el
sistema equilibrado de tensiones y en el sistema de control se hace uso de las tensiones

de red tal como se presentan en el sistema trifasico.
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En todo caso, y con objeto de eliminar las perturbaciones en la forma de onda de las
tensiones de red que se usardn en el control, se intercalan filtros pasabajos en las
tensiones de red. De este modo se eliminan los arménicos de tension de alta frecuencia
que pudieran transmitirse a las corrientes de red a través de las propias tensidones

distorsionadas.

En la segunda de las estrategias de control (CSFE) se pretende que solo la componente
directa de corriente sea la encargada de la transmision de la potencia activa en la red,
por lo tanto las tres corrientes de las fases deberan ser senoidales, equilibradas y en fase

con la componente directa de tension. Es decir, proporcionales a esta componente.

Para ello se propone utilizar la componente directa del sistema de tensiones, o bien algo
tan sencillo como crear un sistema unitario de tensiones senoidales segun el sistema
directo, de la misma frecuencia que la fundamental, que no se vea afectado por las

posibles variaciones de red, es decir:

I Vo " (P+ Pper) 5 Sin(w;).
g [= 2 Vo (P+ Prer) | = 570~ (P Per) sin(a)t—T”) (10.17)
i | | Ve (P Prer) : sin(t+ 2%

i 3]

Que en régimen permanente:

iSa iSa+ 1
i, [=ig. |=k| a2 (10.18)
iSc iSc+ a
En donde k =|U. -U)-G, | (10.20)

Siendo, como anteriormente, Gy la ganancia del regulador de tension del condensador

de c.c.
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En la simulacién se hacen cuatro graficos en los que se van a representar

sucesivamente:

Para el primer grafico:

e Corrientes de red.

e Corriente de neutro en la red y en la carga

Para el segundo gréfico:

e Tension y corriente de red.

e Corriente en la fase “a” del FAP.

Para el tercer grafico:

e Potencia activa en red y carga.

e Potencia no activa en red y en carga.

Para el cuarto grafico:

e Potencia homopolar en red y carga.

e Tension en el condensador.
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10.4.2.1. Potencia instantanea constante en la fuente de energia (PICFE)
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Fig.10.8. Corrientes de red. Corriente de neutro en la red y en la carga
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Fig.10.9. Tension y corriente de red. Corriente en la fase “a” del FAP
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Fig.10.10. Potencia activa en red y carga. Potencia no activa en red y carga
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Fig.10.11. Potencia homopolar en red y carga. Tension en condensador
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10.4.2.2. Corriente senoidal en la fuente de energia (CSFE)
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Fig.10.13. Tension y corriente de red. Corriente en la fase “a” del FAP
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Fig.10.14 Potencia activa en red y carga. Potencia no activa en red y carga
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Fig.10.15. Potencia homopolar en red y carga. Tension en condensador
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En este método de compensacion, basado en la TGPIS, y al igual que en el método de
compensacion TPRI y TGPI, no se aprecian grandes diferencias entre los sistemas

PICFE y CSFE, al menos para este tipo de carga y el desequilibrio supuesto.

Solamente cabe destacar lo siguiente:

e Se produce un aumento del THDi1 en la corriente de red en el caso de considerar
el sistema PICFE.
e También es algo mayor el desequilibrio de corrientes entre fases en el sistema
PICFE, aunque muy poco significativo.
e Se aprecia una mayor fluctuacion de potencia activa de red en el sistema PICFE.
e Se aprecia una menor fluctuacion de potencia reactiva de red en el sistema
PICFE.
e En cuanto a la potencia homopolar, la evolucién en red es similar en ambos
casos.
Puede sorprender el hecho de que en el sistema PICFE haya mayor oscilacion de
potencia activa que en el sistema CSFE, que es justamente lo contrario a lo que ha
venido sucediendo en los métodos anteriormente descritos. Pero esto es debido a que al
sistema “se le ha denominado” PICFE cuando en realidad no lo es, ya que ni siquiera se
hace el célculo de la potencia.
Es por ello por lo que la oscilacion de potencia es debida al propio desequilibrio de

tension y corriente en las fases.

10.5. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se ha desarrollado una forma de compensacion simple para la
eliminacion de armoénicos y energia reactiva, que en la bibliografia se le denomina de
formas diversas, pero que se ha demostrado que es una derivacion de la TGPI con la
simplificacion consistente en considerar el sistema de tensiones de red equilibrado y

compuesto por la componente fundamental.

Bajo este supuesto las corrientes en la red, una vez compensadas, deben ser
proporcionales a la tension y con su misma forma de onda, hecho este Gltimo que se

consigue sencillamente multiplicando la sefial de salida del amplificador de error del
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regulador de la tension del condensador de c.c. por las respectivas tensiones de red del

sistema trifasico.

Ante la existencia de un sistema de tensiones desequilibradas cuyo desequilibrio no sea
muy pronunciado, como es el caso habitual, se admite que ese desequilibrio se reflejara
en las corrientes de red, como se comprueba en la simulacién, claro estd que

manteniendo nula la corriente de neutro de la red.

Para el hipotético caso de pretender un menor desequilibrio de las corrientes de red,
motivado por la existencia de desequilibrio de tensiones, el método que se propone es
utilizar la componente directa de la tension de red, o sencillamente, crear un vector
tension unitario de la misma frecuencia que la tension de red, sincronizado con una fase

de esa tension.

Cuando la tension de red esté distorsionada, también esta distorsion se reflejard en el
calculo de las correspondientes corrientes de red y para evitarlo, en el sistema de
control, deberd incorporarse un filtro pasabajos para las sefiales de tension sin que

ocasiones desfases adicionales en estas, o bien crear un sistema de tensiones unitarias.

En todo caso, y segin se muestra en los resultados de las simulaciones obtenidas, el
comportamiento de este modo de control de FAP es mas que suficiente para los
objetivos que se pretende cuando el sistema trifasico de tensiones no estd muy

desequilibrado, como siempre es el caso en la practica.

Como tUnico inconveniente, que no lo es bajo las premisas fijadas en este trabajo de
tesis, debe precisarse que por la naturaleza misma del sistema, es imposible hacer la
discriminacion de las componentes de la potencia y corriente reactiva y armonicos y

unicamente se puede hacer la compensacion conjunta de ambas.

Para poder hacer esta discriminacion habria que recurrir a un filtrado hibrido con
compensacion pasiva de la energia reactiva convencional, lo que repercutiria en una

potencia inferior de dimensionado del FAP.
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Capitulo 11. Realizaciones Experimentales

En este capitulo se presentan las realizaciones experimentales relacionadas con los FAP

y alguno de los métodos de control estudiados.

En los apartados siguientes se exponen cada una de estas realizaciones por orden

cronoldgico.
11.1. Control basado en SRS

Esta realizacion data del afio 1999, cuando se hizo un prototipo de control de FAP
basado en este principio, utilizando un chip especifico de Analog Devices denominado
Procesador Vectorial AD2S100, que permitia hacer las transformaciones directas e
inversas de coordenadas entre los sistemas a-b-c/d-q-0, propias de este método de
control. En la fotografia se muestra la parte de control correspondiente al sistema de
conversion de coordenadas

Fig. 11.1. Circuito de control de transformacién de coordenadas
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Se construy6 también un prototipo de FAP de baja potencia, para tres fases sin neutro,
como se muestra en la Fig 11.3, sobre el que se pudo comprobar el funcionamiento

correcto del sistema.

Fig. 11.3. Prototipo de baja potencia con control basado en el SRS

El proyecto no pudo seguir adelante, mediante esta técnica de control, debido a que
Analog Devices anuncio que los chips AD2S100 se dejaban de fabricar. No obstante, a
nivel de prototipo, se hicieron algunos registros que demostraban su comportamiento

correcto, tal como se muestra en las Figs. 11.4y 11.5.
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Fig. 11.4. Tension en red, corriente en red, en la carga y en el FAP con THDi>27%
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Fig. 11.5. Tension en red, corriente en red, en la carga y en el FAP con THDi>60%
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11.2. Control digital para multiples algoritmos de control de FAP

El origen de este control se sitda en el afio 2002 y se debe a la realizacion practica de un
control digital basado en un microcontrolador de 8 bits (PIC17C44), realizado en la
Escola Universitaria d'Enginyeria Técnica Industrial de Barcelona EUETIB, con objeto
de poder experimentar sobre él dos métodos de extraccion de las consignas de corriente

de compensacién para un FAP trifasico sin neutro.

Mediante este desarrollo se pudieron implementar dos algoritmos de control, uno

basado en la TPRI y otro basado en el modelo de SRS.

La diferencia entre ambos modelos de control reside exclusivamente en la programacion
del microcontrolador, ya que las sefiales de medida utilizadas para el calculo,

provenientes de los transductores, son las mismas.

En las fotografias que siguen se muestra la ejecucion final del prototipo (Fig. 11.6), asi
como las formas de onda de las sefiales obtenidas (Figs. 11.7 y 11.8)

Fig. 11.6. Prototipo
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Fig. 11.8. Corriente en la carga y en la red compensada

En los ensayos que se hicieron basados en una u otra teoria se pudo comprobar que las
diferencias en los resultados obtenidos entre uno y otro modo de control son minimas,

reduciéndose esas diferencia a la mayor o menor utilizacién de recursos de calculo y
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tiempos de ejecucion, que en este caso, con una frecuencia del clock de 8MHz, era de

alrededor de 1ms.

Naturalmente que usando un procesador mas rapido u otro con instrucciones
matematicas mas potentes, como un DSP, los tiempos de ejecuciéon del programa
resultan mucho mas reducidos, pero se trataba de experimentar con un chip de una

familia muy popular y de muy bajo precio.

11.3. FAP de 40kVA para redes trifdsicas con neutro basado en la TGPIS

Esta realizacion es un equipo completo, incluyendo el sistema de control y potencia, con
una construccion plenamente industrial, basado en el control que se ha denominado

TGPIS_CCR, cuya estructura de principio se muestra en la figura

Carga
no lingal

L

Red

(1K) _LTUC
o =T
Fig. 11.9. Esquema de bloques del FAP basado en a TGPIS
11.3.1. Caracteristicas técnicas
Tension de alimentacion:.......c..eeveeeeeeeeeeececeeeeee e, 380V +10%
P UG e e 50Hz
Potencia de compensacion:..........cccovevvereereseesieereennes 40 kVA
Corriente nominal:........oov i, 60 A rms
COrrieNnte MAXIMA: ......ce e 2 X Inominal
Distorsion reSidUal:........eeeeeeee e < 5%
Factor de POteNCIa:........cccevververieseere e see e Unidad
ReNAIMIENLO: .. e > 97%
Protecciones:

- Magnetotérmico de entrada

- Sobrecarga

Capitulo 11. Realizaciones Experimentales 116



Filtros activos de potencia para la compensacion instantdnea de armonicos y energia reactiva

- Limitacién de corriente maxima

- Sobretensién

Indicadores:

- Equipo activo

- Marcha

- Bloqueo general

- Contacto libre de tensién de equipo activo.
Temperatura de trabajo:........ccoooviiiinii e 0°C a 40°C
Temperatura de almacenamiento:...........ccoovevenerercnnniennnn, -20°C a 40°C
HUMEAAO ... < 95%
VENtHACION:......ociiiiiiiee e forzada
Lo (o Tot U] oo RSP <62db

11.3.2. Caracteristicas constructivas

El FAP esta montado sobre un armario con todos los elementos del circuito de potencia
y del circuito de control, tal como se muestra en la Fig. 11.10, en donde se pueden

identificar los elementos mas importantes:

e En la parte inferior izquierda se encuentran el filtro de de A.F., para
perturbaciones de A.F. conducidas, y encima de éste se sitta el de B.F.

e En la parte superior izquierda se encuentran los circuitos de control insertados en
rack normalizado.

e En la parte superior derecha se sittan los semiconductores de potencia del tipo
“SKiiP”, con sistema de ventilacion forzada mediante turboventilador y con
circuito “driver” y protecciones incorporadas, junto con los condensadores
electroliticos del lado de c.c.

e En la parte inferior derecha estan las cuatro inductancias de fase y neutro.

e En la parte inferior central se encuentran los transductores de corriente

necesarios.

El circuito de control esta basado en uno de los métodos de compensacién que se han
expuesto en el capitulo 10, en concreto en el método simplificado derivado de la TGPI
denominado TGPIS_CCR.
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Fig. 11.10. Aspecto constructivo del FAP de 40 kVA en proceso de pruebas

Ademas del circuito que se ocupa exclusivamente del control segin el método citado,
otros circuitos se ocupan del acondicionamiento de las sefiales del sistema de medida
con aislamiento galvanico de la tension de red, de la proteccion de los semiconductores
de potencia frente a sobretensiones, sobrecorrientes y cortocircuitos directos, de la
elaboracion de las drdenes de disparo a esos semiconductores y de la alimentacion del

propio circuito de control.

Las cartas electronicas que constituyen este control estan construidas para su insercion
en rack normalizado de tamafio “doble Europa”, tal como se muestra en la Fig. 11.10.
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El circuito de potencia estd formado por cuatro semipuentes con IGBT en formato
SKiiP, con circuito “driver” y proteccion de los semiconductores incorporados, ademas
de los elementos magnéticos y filtros necesarios que se han mostrado a lo largo de todo
este trabajo y que se aprecian también en la fig. 11.10.

11.3.3. Resultados experimentales

Se han hecho ensayos sobre dos tipos de cargas, una sin neutro y la otra con neutro, y se
ha registrado la tension de red y también las corrientes en la red, en la carga y en el
FAP.

En los siguientes graficos, los canales del osciloscopio corresponden a:
- CH1: Tension fase neutro de la fase R
- CH2: Corriente de red en la fase R
- CH3: Corriente en la carga de la fase R
- CH4: Corriente en el FAP de la fase R.

Los factores a aplicar a las lecturas de los registros para obtener los valores reales, son

los siguientes:

Tension: x 100

- Corriente: x 200

11.3.3.1. Carga trifasica sin neutro

La carga trifasica sin neutro consta de un convertidor de frecuencia ajustado a 50Hz,
con un filtro senoidal L-C en su salida, alimentando a una carga trifasica formada por
tres conjuntos R-L en paralelo.

Las corrientes que interesan son las de entrada al convertidor de frecuencia que, aunque
carentes de componente homopolar al no existir el neutro, estdn fuertemente

distorsionadas (THDi>58%), como se aprecia en las figuras que siguen a continuacion.
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Ejec. F il ] Disparado

Ch1l RMS

2.37 V

Ch2 RMS

£8.0mv
Ch4 RMS

: : : : : I : : : : 205mv

B> ﬁ it ﬁ - ﬁ : ettt
chi 5.00v  €h2 Z200mv  P10.0ms A Linea /s 0.00V
Chd4 5.00V 19 Abr 2006
m16.20 % 12:17:57
Fig. 11.11. Tension y corrientes sin compensar, con FAP parado
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Fig. 11.12. Tension y corrientes en compensacion, con FAP arrancado

Capitulo 11. Realizaciones Experimentales 1110



Filtros activos de potencia para la compensacion instantdnea de armonicos y energia reactiva
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Fig. 11.13. Corrientes en la fase R de red, cargay FAP
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Fig. 11.14. Tension y corriente en la red sin compensar
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Fig. 11.16. Valor y contenido de armonicos de la corriente de red no compensada
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Ejec.
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R —
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Fig. 11.17. Valor y contenido de arménicos de la corriente de red compensada

11.3.3.2. Carga trifasica con neutro

La carga trifasica con neutro consta de tres conjuntos de once lamparas de descarga de
250W por fase conectadas entre fase y neutro junto con su reactancia en serie, a las que
no se les ha conectado el condensador de compensacion para incrementar el consumo de

energia reactiva.

Este tipo de carga es no lineal y provoca la aparicion de componentes de potencia de
caracter reactivo inductivo, asi como armoénicos, ademas de la potencia activa propia de

la lampara.
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Fig. 11.18. Tensidn y corrientes en red, carga y FAP en compensacion

En los siguientes graficos, los canales del osciloscopio corresponden a:
- CH1: Corriente de red en la fase R
- CH2: Corriente de red en la fase S
- CHa3: Corriente en la carga de la fase T

- CH4: Corriente en la red en el neutro
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Fig. 11.19. Corrientes de red de fases y neutro sin compensar
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Fig. 11.20. Corrientes de red de fases y neutro compensadas
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Fig. 11.21. Corrientes de red de fases y neutro en desequilibrio, sin compensar

Ejec. F i ] Disparado

Ch1 RMS
89.45mV
Ch2 RMS
78.21mv

- B I L 1 ch4 RMS

: _ : : _ i : : : : 1 20.00mv

Chi 500mv  Ch2 500mv  P10.0ms A Linea s 0.00V

500my 19 Abr 2006
37.00 % 15:32:45

Fig. 11.22. Corrientes de red de fases y neutro en desequilibrio, compensadas
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En los siguientes graficos, los canales del osciloscopio corresponden a:
- CH2: Corriente de red en neutro
- CHa3: Corriente de la carga de neutro

- CH4: Corriente del FAP de neutro

Ejec. [ i ] Disparado
Ch2 RMS
52.18mV
Ch2 100mv P10.0ms A Linea s 0.00 W
19 Abr 2006
i 37.00 % 15:06:18

Fig. 11.23. Corrientes de neutro en red, carga y FAP con FAP parado

Capitulo 11. Realizaciones Experimentales 1117



Filtros activos de potencia para la compensacion instantdnea de armonicos y energia reactiva

Disparado

Ejec. F il ]

Ch2 RMS
11.79mY

Ch4 RMS
60.533mV

TTEhRZ Toomv. P 10.0ms A Lineas  0.00 V
Chd 100my Abr 2006
0

19
i 37.00 % 15:053:43

Fig. 11.24. Corrientes de neutro en red, carga y FAP con FAP arrancado

Pres Pr

G

Ch2 RMS
353.50mY

Ch4 RMS
60.63mY

Ch2 100mv  P40.0ms A Linea f
ch4a  100mv

br 2006

Fig. 11.25. Arranque del FAP: Corrientes de neutro, de red, carga y FAP
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Pres Pr

B
——

Ch2 RMS
497.7mv

Ch4 RMS
421.9mV

Chz To0mv  P20.0ms A Lineas 0.00¥
ch4 1oomv 19 Abr 2006
15:09:32

Fig. 11.26. Paro del FAP: Corrientes de neutro, de red, cargay FAP

11.3.3.3. Compatibilidad electromagnética. Emisiones conducidas

Las medidas de emisiones conducidas se han realizado con el FAP casi a plena carga,

cargado con unos 43 Ay circulando por la red 35 A con el FAP en marcha.

Se ha aplicado el estandar genérico de emision en entornos industriales EN 50081-2,
considerando los limites de emision establecidos por la norma EN 55022. Estos limites
son 79 dBuV en el margen de 150 a 500 kHz, y 73 dBuV de 500 kHz a 30 MHz.
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a0
Lewel

dBuY g EN 55022 Class A Conducted Ciagi-peak dBu

/0

BO

50

40

30

20

10
100k 1 10mM

Frequency Hz

Fig. 11.27. Emisiones conducidas fase R

a0
Level

dByt g EM 85022 Class & Conducted| Dpasipeak dBUY

70

B0

a

40

3n

20

10
100k ™ 10m
Fregquency Hz

Fig. 11.28. Emisiones conducidas fase S
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50
Level
dBuY o Eh 55022 Class & Conducted Qbasi-peak dBud/

70

G0

a0

40

30

20

10
100k 1t 108
Freguency Hz

Fig. 11.29. Emisiones conducidas fase T

50
Level
dBuY gy ER 55022 Class & Conducted Qagi-peak dBuy

70

B0
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40

30

20

110
100k 1M 10M

Frequency Hz

Fig. 11.30. Emisiones conducidas N
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11.3.4. Resultados en simulacion

Aunque a primera vista parezca mas logico presentar primero los resultados obtenidos
bajo simulacién y posteriormente los obtenidos en los ensayos practicos, la justificacion

de hacerlo justamente en orden inverso se fundamenta en razones de tipo practico.

Los ensayos se han hecho con cargas cuya potencia es del orden de los valores
nominales del FAP y no se ha podido improvisar cualquier carga basada en una
simulacion previa, con lo cual ha habido que adaptar la carga en simulacién a una carga

real disponible.

Para la simulacién se utiliza una carga como la de la Fig. 11.31, equivalente a la no
lineal trifésica sin neutro a la que se hace referencia en el apartado 12.4.3.1, con un alto

valor de la distorsion armédnica de corriente (THDi=76%).

C—An ] + .
- Mopm
Z§ 4700u < 23

Fig. 11.31. Carga equivalente para la simulacién

En los gréficos que siguen a continuacion se muestran los registros de las mismas
magnitudes que se han obtenido en la experimentacion real, con la obtencion de

resultados totalmente acordes.
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I(S2.RL1a)

Fig. 11.32. Tension y corrientes en compensacion con FAP arrancado

60.00
40.00
2000
0.00
-20.00
-40.00
-60.00

60.00 :
40.00
2000

0.00
-20.00 {4
-40.00
-60.00

4000 | . .
-40.00

-60.00 :
0475 050 0525 055 0575 060

Fig. 11.33. Corrientes en la fase R de red, cargay FAP
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150.00

100.00

50.00

(2. RL1a)

Val3

0.00 -

-50.00

-100.00

-150.00

150.00

100.00

475

la Wal3

Fig. 11.34. Tension y corriente en la red sin compensar

50.00 -

0.00

-50.00

-100.00

-150.00

460.00

Fig. 11.35. Tension y corriente en la red con compensacion
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(2. RL1a)
17.50

e S S
250 Fomeflemeom e A S ———
e S S b ]

750 Lo e e

500 e o

2.50 | N —— S ——

0.00 LN W A
0.00 0.50 1.00 1.50
Frequency (KHz)

Fig. 11.36. Valor y contenido de armonicos de la corriente de red no compensada
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Fig. 11.37. Valor y contenido de armonicos de la corriente de red compensada
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11.3.4.1. Comparacién de resultados

Seguidamente se establece una tabla en la que se muestran algunos valores medidos en
simulacion y en la toma de datos reales que figuran en el osciloscopio, aplicando los
factores de conversién definidos en 11.3.3 debidos a las constantes de los transductores

de tensién y corriente.

SIMULACION REAL
Corriente en la carga (Arms) 26,61 22,74
Corriente en la carga (Amax) 44,69 56
Corriente en la red (Arms) 17,85 17,22
Corriente en la red (Amax) 25,2 24
Corriente en el FAP(Arms) 15,3 16,27
Corriente en el FAP(Amax) 33.2 36
THDi en la carga (*) 76% 58%
THDi en la red con FAP en ON (*) 4,65% 5%

Tabla 11.1. Tabla comparativa de valores de corriente reales y en simulacién

(*) THDiI de corriente aproximada, medida sobre los registros en simulacién y reales

Los valores de la THDi cuando el FAP esta activado son del orden del 5% en medidas
reales y en simulacién, lo que demuestra y valida la eficacia del filtrado de arménicos

mediante este procedimiento de control
11.4. Comentarios del capitulo

En este capitulo se han mostrado las realizaciones précticas implementadas durante los

ultimos arfios relativas a la experimentacion de diversos métodos de control de FAP.

Se ha construido un prototipo industrial de un FAP de 40 kVA de potencia de

compensacion para redes trifasicas con neutro, cuyo método de control est4 basado en la
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TGPIS y sobre el que se han hecho ensayos de funcionamiento con los mismos registros

gue se han venido exponiendo en las simulaciones presentadas en capitulos anteriores.

Ademas el FAP ha sido sometido a unos ensayos de compatibilidad electromagnética
segun la norma EN 50081-2 y niveles admisibles EN 50081-2.

De todos estos ensayos cabe destacar lo siguiente:

La perfecta sincronizacion de las corrientes de fase con las respectivas tensiones
simples del sistema trifasico, tal como se aprecia en las Figs. 11.12 y 11.15 que,
junto a la optima forma de onda senoidal de esas corrientes, garantiza un

consumo de energia de red puramente activo.

El buen comportamiento de este FAP en cuanto a eliminacion de armonicos,
como lo muestran las Figs. 11.16 y 11.17, en donde se aprecia la espectacular
reduccion de arménicos presentes en red ante una carga de alto contenido de los

Mismos.

El buen reparto de carga en la red, incluso con carga fuertemente desequilibrada,
como lo muestran las Figs. 11.21 y 11.22, en donde se ha provocado un

desequilibrio del 100% en la fase S, al quedar esta totalmente en vacio.

La eficaz compensacion de la corriente de neutro de red, tal como se aprecia en
las Figs. 11.22, 11.23 y 11.24, consecuencia del buen reparto de carga en las
fases antes comentado.

El cumplimiento de las normas de compatibilidad electromagnética para sefiales
conducidas, tal como se muestra en las figs.11.27, 11.28, 11.29 y 11.30.

En simulacion se ha mostrado el comportamiento del FAP para una carga similar a la

real trifésica y se ha comprobado la concordancia con los resultados reales.

Por todo ello cabe decir que este FAP, aun utilizando el método méas simple de control

de entre los basados en teorias de la potencia instantanea, presenta un comportamiento

correcto, consiguiéndose en un solo equipo resolver ademas:

Eliminacion de arménicos
Compensacién de energia reactiva
Equilibrado de corrientes en las fases

Cancelacién de la corriente de neutro.
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Capitulo 12. Comparacion de los Métodos
de Control de los FAP

12.1. Introduccién

En este apartado se hace una comparacion cuantitativa de todos los métodos de control

de FAP y sus variantes expuestos, en régimen estatico de funcionamiento.
Para la comparacion se utilizaran tres cargas diferentes:

e Carga no lineal equilibrada (NL_EQ), segun Fig 6.5.
e Carga no lineal no equilibrada (NL_NEQ), segun Fig. 6. 7.
e Cargano lineal equilibrada real (NL_EQ_LR), segun Fig. 11.31.

También se hara el estudio en el caso de desequilibrio de tensiones de red, con el grado

de desequilibrio que se ha utilizado en las simulaciones presentadas.
12.2. Criterios de valoracion

Como criterios de valoracion se consideraran los siguientes parametros, referidos a las

corrientes en la red:

e Desequilibrio de corrientes de red, expresado como:

Di = MAX(IRMS - IRMS(medio))

.100 (12.1)

I RMS(medio)

I, +1 +1
_ Ta(RmS) b(RMS) c(RMS)
IRMS(medio) - 3 (122)

e Distorsion armoénica de las corrientes de red:

THDi = 122100 (12.3)

—
N
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THDi, + THDi, + THDi,

THDi cqi0) = 3 (12.4)
e Corriente residual de neutro, expresada como:
I
lores) = ——2—.100 (12.5)

RMS (medio)

En todos los casos, y para que no se vean afectados los resultados, se prescindira del
rizado de corriente propio del PWM debido a la frecuencia de conmutacién de 8 kHz,
que afecta a todos los casos por igual, para lo cual las medidas de corriente se hacen
previo paso por un filtro pasabajos de segundo orden, cuya frecuencia de corte es de
800Hz.

Los parametros del regulador de tension y corriente son los mismos utilizados en las

simulaciones previas.
12.3. Medidas obtenidas en simulacién

En las tablas que se presentan a continuacion estan los valores tomados en las
simulaciones para los diferentes métodos estudiados, con tensiones de red equilibradas

0 no, junto con una tabla resumen.

La red desequilibrada es como la ya utilizada en otras simulaciones, cuyo factor de
desequilibrio es Dy=6,66%, consistente en la reduccion de un 20% de la tension en la
fase “a”.
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TPRI

U-EQUILIBRADA

la Ib Ic THDi-a | THDi-b | THDi-c Ineutro Imed THDimed | Di 10res
NLIN_EQ 41,18 41,21 41,18 4,87 4,64 4,70 0,80 41,19 4,74 0,05 1,94
NLIN_NEQ 57,93 56,81 60,35 4,61 6,29 4,52 1,49 58,36 5,14 3,40 2,55
NLIN_EQ_LR 17,71 17,71 17,75 3,90 5,55 3,39 0,28 17,72 4,28 0,15 1,58
U-NO EQUILIBRADA
PICFE
NLIN_EQ 43,56 44,60 44,17 6,98 6,67 6,91 0,47 44,11 6,85 1,11 1,07
NLIN_NEQ 57,42 57,30 60,16 5,92 7,04 5,81 1,31 58,29 6,26 3,20 2,25
NLIN_EQ_LR 19,40 20,22 16,16 13,15 17,26 19,15 0,41 18,59 16,52 8,75 2,21
CSFE
NLIN_EQ 43,47 44,30 44,33 1,66 1,83 3,39 0,51 44,03 2,29 0,67 1,16
NLIN_NEQ 57,32 57,00 60,36 3,63 4,57 3,51 1,31 58,23 3,90 3,66 2,25
NLIN_EQ_LR 19,50 20,08 16,08 11,71 15,07 15,46 0,46 18,55 14,08 8,23 2,48

Tabla 12.1. Medidas para el método TPRI
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TGPI

U-EQUILIBRADA

la Ib Ic THDi-a | THDi-b | THDi-c In Imed THDimed | Di 10

NLIN_EQ 41,20 41,23 41,23 4,97 4,78 5,10 0,80 41,22 4,95 0,02 1,94
NLIN_NEQ 58,00 56,89 60,44 4,58 6,28 4,60 1,50 58,44 5,15 3,42 2,57
NLIN_EQ LR 17,74 17,74 17,80 4,75 4,80 4,45 0,25 17,76 4,67 0,23 1,41
U-NO EQUILIBRADA

PICFE

NLIN_EQ 43,22 44,94 44,17 8,37 6,77 6,22 2,19 44,11 7,12 1,88 4,96
NLIN_NEQ 57,50 57,62 60,00 8,42 7,49 5,69 2,57 58,37 7,20 2,79 4,40
NLIN_EQ LR 18,36 19,32 17,41 8,49 11,04 11,11 1,31 18,36 10,21 5,21 7,13
CSFE

NLIN_EQ 43,49 44,31 44,34 2,70 3,23 1,96 0,51 44,05 2,63 0,67 1,16
NLIN_NEQ 57,39 57,06 60,43 3,64 4,57 3,49 1,31 58,29 3,90 3,67 2,25
NLIN_EQ_LR 19,67 18,76 16,98 9,00 11,22 9,76 0,43 18,47 9,99 6,50 2,33

Tabla 12.2. Medidas para el método TGPI
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SRS

U-EQUILIBRADA

la Ib Ic THDi-a | THDi-b
NLIN_EQ 41,25 41,22 41,21 4,96 4,73
NLIN_NEQ 58,07 56,59 60,82 5,31 7,07
NLIN_EQ_LR 17,73 17,78 17,75 3,10 3,84
U-NO EQUILIBRADA
PICFE
NLIN_EQ
NLIN_NEQ
NLIN_EQ_LR
CSFE
NLIN_EQ 43,51 44,32 44,34 2,70 2,65
NLIN_NEQ 57,43 56,89 60,69 4,40 5,30
NLIN_EQ_LR 19,73 20,55 15,77 13,03 17,79

Tabla 12.3. Medidas para el método SRS

THDi-c
4,69
521

4,23

2,53
4,19

18,80
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Ineutro
0,79
1,50

0,28

0,52
1,31

0,41

Imed
41,23
58,49

17,75

44,06
58,34

18,68

THDimed
4,79
5,86

3,72

2,63
4,63

16,54

Di

0,06
3,98
0,15

0,64
4,03

9,99

10res
1,92
2,56

1,58

1,18
2,25

2,19
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TGPIS

U-EQUILIBRADA

la Ib Ic THDi-a THDi-b THDi-c Ineutro Imed THDimed | Di 10

NLIN_EQ 41,24 41,25 41,23 4,60 4,67 4,34 0,80 41,24 4,54 0,02 1,94
NLIN_NEQ 57,56 57,67 60,15 4,49 4,07 5,29 1,52 58,46 4,62 2,89 2,60
NLIN_EQ LR 17,73 17,75 17,82 4,73 4,77 4,44 0,25 17,77 4,65 0,30 1,41
U-NO EQUILIBRADA

PICFE

NLIN_EQ 40,00 45,94 45,73 4,12 3,44 4,56 2,19 43,89 4,04 4,67 4,99
NLIN_NEQ 52,85 59,79 61,64 4,40 5,12 3,84 2,54 58,09 4,45 6,11 4,37
NLIN_EQ LR 18,21 19,37 17,45 7,96 10,44 10,17 1,13 18,34 9,52 5,60 6,16
CSFE

NLIN_EQ 43,55 44,32 44,36 2,59 2,19 2,12 0,48 44,08 2,30 0,64 1,09
NLIN_NEQ 57,09 57,85 59,95 3,11 3,52 2,67 1,30 58,30 3,10 2,84 2,23
NLIN_EQ LR 19,50 18,83 17,01 8,33 10,15 9,55 0,41 18,45 9,34 5,71 2,22

Tabla 12.4. Medidas para el método TGPIS
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THDimed
U_EQUILIBRADA
NL_EQ NL_NEQ NL_EQ LR
TPRI 4,74 5,14 4,28
TGPI 5,15
SRS 4,79 3,72
TGPIS 4,54 4,62 4,65
U_N_EQUILIBRADA
PICFE CSFE
NL_EQ NL_NEQ NL_EQ LR NL_EQ LR
TPRI 6,85 6,26 14,08
TGPI 9,99
SRS *% *% *%
TGPIS 4,04 4,45 9,52
Di
U_EQUILIBRADA
NL_EQ NL_NEQ NL_EQ LR
TPRI 0,05 3,40 0,15
TGPI 0,02 3,42 0,23
SRS 0,15
TGPIS 0,02 2,89
U_N_EQUILIBRADA
PICFE CSFE
NL_EQ NL_NEQ NL_EQ LR NL_NEQ NL_EQ LR
TPRI 1,11 3,20 3,66 8,23
TGPI 1,88 2,79 5,21 6,50
SRS *% *% *% 0,64
TePis  |[AGTRNNNNGEINNN 50 |oes
I0res

U_EQUILIBRADA

TPRI
TGPI
SRS
TGPIS

NL_EQ

U_N_EQUILIBRADA

PICFE CSFE

NL_EQ NL_ NEQ NL_EQ LR
TPRI 1,07 2,21
TGPI 4,96 2,33
SRS ki ki 2,19
TGPIS _ 4,37 2,22

Tabla 12.5. Tabla resumen

Capitulo 12. Comparacion de los Métodos de Control de los FAP 12.7



Filtros activos de potencia para la compensacion instantdnea de armonicos y energia reactiva

12.3.1. Anédlisis de las medidas obtenidas

En la tabla 12.5 se resumen todas las medidas realizadas sobre simulacién, con las

cargas ya definidas, ante lo cual cabe hacer los siguientes comentarios:
12.3.1.1. Parametro THDi
Tension de red equilibrada:

Todos los métodos presentan una buena THDi, que se mantiene en torno al 5%, aunque
los mejores resultados se obtienen con el método TGPIS, que siempre se mantiene por

debajo de ese valor, como muestra la Fig. 12.1.

TGPIS

Fig. 12.1. THDi con red equilibrada

Tension de red desequilibrada:

Sistema PICFE:

En general los resultados son peores que en el caso de disponer de una red equilibrada,
obteniéndose valores por encima del 5%, especialmente con la carga NL_EQ_LR 'y para
el método TPRI, en donde el valor del THDi llega hasta el 16,52%, segun la Fig. 12.2.
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4 .

NL_EQ LR
. NL_NEQ
NL_EQ

TGPIS

SRS

Fig. 12.2. THDi con red desequilibrada: PICFE

No obstante, los mejores resultados se obtienen con el método TGPIS, que se mantiene
por debajo del 5% a excepcién de cuando se usa la carga NL_EQ_LR que alcanza el
valor de 9,52%. En todo caso, con los tres tipos de carga, la THDi de este método es

mejor que con cualquiera de los otros métodos.
Sistema CSFE:

Los valores de la THDi con la carga NL_EQ LR son elevados, como en el caso
anterior, siendo el método SRS el que obtiene el peor resultado, con un valor del
16,54% y el TGPIS el que se sitia mejor con un valor de 9,34%, segun Fig. 12.3.

TGPIS

Fig. 12.3. THDimed con red desequilibrada: CSFE
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Con las otras cargas los valores se mantienen por debajo del 5% y son muy parecidos,

siendo el método TPRI y TGPIS los que obtienen mejor comportamiento.

Para este parametro, el método TGPIS es el que se comporta de modo mas correcto,
manteniendose siempre con un valor inferior al 5%, a excepcion de con la carga
NL_EQ LR y con red desequilibrada, en donde su valor es del orden del 9,5%,
independientemente del método PICFE o CSFE utilizado.

12.3.1.2. Pardmetro Di
Tension de red equilibrada:

El parametro Di se mantiene en valores realmente bajos, entre el 0,02% y 3,98%, en
todos los casos y con todas las cargas usadas. No obstante el mejor comportamiento lo
obtiene el método TGPIS, que siempre permanece con un valor inferior al obtenido con
los otros métodos, a excepcion de con la carga NL_EQ_LR, aungue el valor obtenido en

este caso es de 0,3%, todavia muy bajo segun Fig. 12.4.

NL_EQ LR
NL_NEQ

TGPIS

Fig. 12.4. Di con red equilibrada
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Tension de red desequilibrada:
Sistema PICFE:

Los valores del parametro Di se mantienen en todos los casos en niveles aceptables,
cercanos al 5%, a excepcion del método TPRI, que alcanza un valor de 8,75 con la
carga NL_EQ LR, segun Fig. 12.5.

TGPIS

Fig. 12.5. Di con red desequilibrada: PICFE

Los mejores resultados se obtienen para los métodos TPRI'y TGPI, con la carga NL_EQ
y los peores para el método TGPIS, aungue con valores que no exceden el 6,11%, del

mismo orden por cierto que el desequilibrio de tensidn, teéricamente del 6,66%.
Sistema CSFE:

También en este caso los valores del parametro Di se mantienen en todos los casos en
niveles aceptables cercanos al 5%, a excepcion del método TPRI y SRS que alcanzan
valores de 8,23% y 9,99% respectivamente con la carga NL_EQ_LR.

Indiscutiblemente los mejores resultados son los obtenidos por el método TGPIS, con
valores realmente bajos, no superando en ningun caso el valor de 5,71%, con la carga
NL_EQ LR, segln Fig. 12.6.
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TGPIS

Fig. 12.6. Di con red desequilibrada: CSFE

12.3.1.3. Parametro I0res

Tension de red equilibrada:

Los valores de este parametro son muy bajos en todos los casos, situandose alrededor
del 2,5% y se obtienen los mejores resultados justamente para la carga NL_EQ_LR, que
he venido siendo la méas conflictiva, en donde el sistema TGPI junto con el TGPIS
obtienen los mejores resultados, con un valor del 1,41%, aunque practicamente igual

que el resultado obtenido con los otros dos métodos, segun Fig. 12.7.

TGPIS

Fig. 12.7. 10res con red equilibrada
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Tension de red desequilibrada:

Sistema PICFE:

Los valores de este parametro se mantienen alrededor del 5%, con la excepcion del

método TPRI, con el que se obtienen valores inferiores al 2,25% en todos los casos.

El valor mas alto es de 7,13% que corresponde al método TGPl con la carga
NL_EQ LR.

El método TGPIS se sitla en valores inferiores al 5%, a excepcion de cuando actla

sobre la carga NL_EQ_ LR, que alcanza un valor del 6,16%, segln Fig. 12.8.

TGPIS

Fig. 12.8. I0res con red desequilibrada: PICFE
Sistema CSFE:

Los resultados obtenidos con este método son, en todos los casos, inferiores al 2,5% y
se obtienen los mejores resultados para el sistema TGPIS, con valores inferiores al
2,23%.

En relacion con este pardmetro se puede decir que todos los métodos utilizados
consiguen unos valores adecuados y que, con tensiones desequilibradas, el sistema

CSFE es el mas adecuado, segun Fig. 12.9.
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TGPIS

Fig. 12.9. I0res con red desequilibrada: CSFE

12.3.1.4. Seleccion del método mas adecuado

La carga mas conflictiva de las utilizadas es la denominada NL_EQ LR, que es la que
se ha utilizado en los ensayos del FAP en laboratorio.

Para el resto de las cargas en general todos los métodos y sistemas usados resultan
aceptables, pero esta carga es la que ha resultado mas dificil y la que ha matizado mas

las diferencias entre los diversos procedimientos usados.

Con tension de red equilibrada todos los métodos son similares, independientemente del
tipo de carga utilizado, aunque el TGPIS es el que obtiene mejor comportamiento.

Pero con tension de red desequilibrada, el método que ofrece mejor comportamiento es
el TGPIS, que en general obtiene los mejores resultados, y cuando los resultados no son
los mejores, o son peores que los de los otros métodos, las diferencias son de poca

importancia.

El peor comportamiento del sistema TGPIS se refleja cuando se usa el sistema PICFE,
en los pardmetros definitorios del desequilibrio de corriente (Di) y de la corriente
residual (I0res), ambos relacionados entre si. Con toda seguridad debido a la

transmision del desequilibrio de tensiones al de corrientes, consecuencia del método
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usado para obtener estas ultimas, como lo demuestra el hecho de que estos mismos

parametros son éptimos cuando se usa el sistema CSFE.

Por lo tanto, y a modo de conclusion, se puede afirmar que el método TGPIS bajo el
sistema CSFE es el que tiene un comportamiento optimo, tanto para tensiones de red
equilibradas o0 no como para los sistemas de cargas considerados, puesto que solamente
tiene un comportamiento que puede considerarse inadecuado, referido al parametro
THDIi, en el caso de tensién desequilibrada con carga NL_EQ_ LR, cuyo valor
alcanzado es de 9,34%, que es inferior al de cualquier otro método pero superior al 5%

considerado como aceptable.

12.3.2. Resultados de la simulacién con el método TGPIS

A continuacion se muestran las formas de onda de corriente de fases y la de neutro en la
red bajo este método de compensacidn, con tension de red desequilibrada o no, y con las
cargas consideradas.
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12.3.2.1. Tension de red equilibrada
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Fig. 12.10. Carga NL_EQ: THDi=4,54. Di=0,02. 10res=1,94

Fig. 12.11. Carga NL_NEQ: THDi=4,62. Di=2,89. 10res=2,6
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Fig. 12.12. Carga NL_NEQ_LR: THDi=4,65. Di=0.30. I0res=1,41

12.3.2.2. Tensién de red desequilibrada sistema PICFE
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Fig. 12.13. Carga NL_EQ: THDi=4,04. Di=4,67. 10res=4,99
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Fig. 12.14. Carga NL_NEQ: THDi=4,45. Di=6,12. 10res=4,37
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Fig. 12.15. Carga NL_NEQ_LR: THDi=9,52. Di=5,6. 10res=6,16
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12.3.2.3. Tensién de red desequilibrada sistema CSFE
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Fig. 12.16. Carga NL_EQ: THDi=2,3. Di=0,64. 10res=1,09
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Fig. 12.17. Carga NL_NEQ: THDi=3,10. Di=2,84. I0res=2,23
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Fig. 12.18. Carga NL_NEQ_LR: THDi=9,34. Di=5,71. |0res=2,22

12.4. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se han comparado los diversos métodos de compensacién de energia
reactiva y armoénicos que se han venido desarrollando a lo largo de todo este trabajo de

tesis.

Se han elegido y se han definido tres parametros significativos para establecer la

comparacion, que son: THDI, Di y IOres.

Se han presentado las tablas con los valores recogidos y una tabla resumen, para poder
comentar los resultados para los métodos considerados.

En general todos los métodos expuestos tienen un comportamiento aceptable, pero de
todos ellos destaca, por los resultados obtenidos, asi como por la simplicidad del

método utilizado, el que se ha denominado TGPIS bajo el sistema recontrol CSFE.

Este es el método de control bajo el que se ha realizado el prototipo industrial ensayado

en el laboratorio y cuyos resultados se han expuesto y comentado en el capitulo 11.
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Capitulo 13. Conclusiones Generales

13.1 Introduccion

Como ya se ha expresado en el capitulo 1, el objetivo de la tesis ““el estudio y
exposicion de las principales teorias sobre la potencia instantanea utilizadas para la
compensacion en los FAP”, en concreto las que estan basadas en el dominio del tiempo,
y el establecimiento de los principios a aplicar, y las simplificaciones a hacer, cuando se

disefian los circuitos de control que generan las senales de compensacion.

Se ha tenido la oportunidad de consultar abundante bibliografia relativa al polémico
tema de la definiciéon de la potencia y su interpretacion en el campo frecuencial y
temporal, con el convencimiento de que lo que estd verdaderamente claro, porque es un
concepto medible y conservativo, es el concepto de la potencia activa. Las otras
potencias, englobadas bajo el concepto de potencia no activa, son interpretables, no
tienen cardcter conservativo y su desglose en otras componentes de potencia no goza al

100% de consenso.

Es por ello por lo que en esta tesis todos los sistemas de compensacion propuestos,
basados en teorias conocidas, se han apoyado en el conocimiento o célculo de la

potencia activa instantanea o corriente equivalente.

A lo largo del desarrollo de esas teorias se han ido observando las similitudes y las
diferencias entre ellas y la repercusion tedrica que todo ello puede representar,
habiéndose propuesto algunas simplificaciones en el momento de aplicar esas teorias,
cuyo mérito reside en la utilizaciéon de menos recursos de calculo y mas sencillez de

disefio.

Todas estas teorias aplicadas al control de FAP han sido simuladas bajo diversas
condiciones de la fuente de energia y de la carga, para comprobar su eficacia ante
situaciones supuestamente reales, tanto en modo de comportamiento estatico como en

comportamiento dindmico ante variaciones de la carga.

Finalmente, se ha hecho una valoracion de los métodos estudiados basada en la

utilizacién de unos parametros de uso comun, relacionados con la calidad de la energia
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eléctrica, ante unas condiciones de carga y estados de la red que pueden presentarse en

la realidad.

Se han construido prototipos de algunos métodos de control, en diferentes versiones

analdgicas y digitales, y se ha construido y ensayado en el laboratorio un prototipo

industrial de FAP de 40kVA de potencia de compensacion, controlado bajo uno de los

métodos estudiados y mejor valorados, basado en la TGPIS, que ha demostrado aquel

principio, que en el dmbito de la ingenieria hay que tener siempre presente, y que

vendria a decir: lo mas simple, en muchos casos, es lo mas adecuado.

13.2. Aportaciones

Estudio sistematico de las teorias y métodos de la Potencia Reactiva Instantanea
(TPRI), Teoria Generalizada de la Potencia Instantanea (TGPI), Sistema de
Referencia Sincrono (SRS) y una simplificacion propuesta denominada Teoria
Generalizada de la Potencia Instantanea Simplificada (TGPIS), todo ello en el
caso de considerar redes trifasicas con neutro, con ejemplos de aplicacion en

sistemas con tensiones y corrientes equilibrados o no.

Comparacién de todas estas teorias, que no son Unicamente aplicables para el
control de los FAP, y adaptacion de las mismas al caso concreto en donde se
pretende compensar la totalidad de la potencia no activa, sin distincion de si la
procedencia de esta potencia es debida a los armoénicos , reactiva convencional,

etc.

Esclarecimiento de las similitudes y diferencias entre estas teorias que, como se
comprueba en esta tesis, en la practica, y aplicadas a la compensacion total de la
potencia no activa, no resultan tan diferentes en cuanto a los resultados practicos

obtenidos.

Establecimiento de los diagramas de bloques de control de los diferentes
métodos basados en el conocimiento de la potencia no activa instantanea, asi
como los basados en el conocimiento de la potencia activa instantanea, o las
componentes de corriente respectivas, y puesta de manifiesto de la equivalencia
de ambos procedimientos aunque, entre otras, con la ventaja del ultimo en

cuanto a menores necesidades de calculo.
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e Propuesta de basar los sistemas de compensaciéon en el conocimiento de la
potencia activa instantdnea, o de la componente de corriente correspondiente
seglin sea el método utilizado, con la enorme ventaja, no solamente tedrica sino
también practica, de que el sistema de compensacion estd apoyado en un
concepto indiscutible, de caracter conservativo y perfectamente medible en

vatios.

e Comparacion entre los diferentes métodos estudiados mediante simulacion y la
utilizacion de tres parametros, considerados importantes en el tratamiento de la
calidad del suministro de energia eléctrica, como son: la distorsion armoénica de
corriente (THD1), el desequilibrio de corrientes (Di) y la corriente residual en el

neutro (I0res).

e En base a la determinacién de esos parametros, demostracion de que bajo el
supuesto de cancelacion simultanea de energia reactiva y armoénicos, es decir de
la potencia no activa, el método mas adecuado es el que se ha denominado
TGPIS_CCR, con sistema CSFE para el caso de que exista desequilibrio de

tensiones en la red. Método de control que resulta extremadamente simple.

e Comprobacion experimental, con la construccion de un prototipo de control y un
sistema de potencia reducido, del método de control basado en el SRS,
utilizando para su implementacion el procesador vectorial AD2S100 de Analog
Devices de aplicacion especifica. Comprobacion del método experimentalmente

sobre el prototipo.

e Comprobacién experimental de un control digital sobre un prototipo construido
en base a un microcontrolador de 8 bits PIC17C44, con la implementacion de
los algoritmos de control de los sistemas basados en la TPRI y SRS. Obtencion

de resultados experimentales sin el circuito de potencia.

e Disefio y construccion de un prototipo con formato industrial de FAP de 40kVA
de compensacion, con el método de control basado en la TGPIS CCR y sistema

CSFE, incluyendo:

1. Calculo de los semiconductores de potencia y su sistema de ventilacion y

proteccion.
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Calculo de las inductancias de filtrado por fase, y su dimensionado fisico
Calculo del filtro de red de AF y BF y su dimensionado fisico.

Disefio de los circuitos de control del FAP segun el método indicado.

A

Disefio del sistema de proteccidn ante cortocircuitos, sobrecargas,

sobretensiones, etc.

6. Disefo e implementacion de un sistema de reconexidon automatica ante
fallo transitorio en el FAP.

7. Disefio del sistema de alarmas y comunicacion externa.

8. Diseio de la fuente de alimentacion de todo el sistema de control.

e Obtencion de resultados experimentales satisfactorios sobre este prototipo, con
carga equilibrada sin componente homopolar fuertemente distorsionada y carga

con componente reactiva y homopolar con presencia de armonicos.

e Validacion de la teoria propuesta basada en los resultados experimentales

obtenidos sobre el prototipo industrial.
13.3. Futuras lineas de investigacion

Esta tesis se ha centrado en aspectos relativos a la determinacion de los algoritmos de
control para la obtencion de las consignas de corriente que el FAP debe inyectar o
intercambiar con la red para conseguir la compensacion. Se han obtenido conclusiones
claras, e incluso sorprendentes, dada la sencillez del método utilizado y su eficacia

comprobada tedricamente y avalada por los resultados experimentales.

Pero el tema se considera apasionante y de actualidad, dado el grado de contaminacion
creciente del sistema eléctrico, tanto bajo el punto de vista tedérico como bajo el punto
de vista practico y tecnologico, y es por ello por lo que la investigacion debe abarcar

ambos aspectos, por todo ello se proponen las siguientes lineas de investigacion:

e Continuar la investigacion en el concepto de potencia no activa y sus
componentes, no solamente para su aplicacion en los FAP, sino para su

cuantificacion y medida mediante el desarrollo de la instrumentacion adecuada.

e Desarrollar nuevas técnicas de control basadas en los conceptos expuestos, o en

otros posibles, como el basado en la técnica “One cycle control”, utilizado
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inicialmente en el campo de los convertidores de c.c./c.c., que aplicada a los
FAP se denomina *“Unified Constant-frequency Integration” (UCI),
caracterizada por su sencillez y la no necesidad de medir las corrientes en la
carga, la tension de red, hacer el calculo de potencias y hacer uso de

multiplicadores.

e Investigar o incorporar nuevas estructuras de convertidores mas simples o mas
eficientes, como los basados en estructuras matriciales que, en principio, podrian
compensar la potencia reactiva instantanea a la que se refiere Akagi que, como
se ha visto, no precisa de elementos de almacenamiento ya que es una energia de

intercambio entre fases del sistema trifasico.

e Utilizar técnicas eficientes de control PWM, con el uso minimo necesario de
conmutaciones para reducir las pérdidas en los semiconductores, como la
denominada “Space Vector Modulation”, muy desarrollada en el campo de la

regulacion de maquinas eléctricas de c.a.

e Desarrollar nuevos semiconductores o mejorar los usados actualmente,
generalmente IGBT, que permitan una mayor velocidad de conmutaciéon con
bajas pérdidas y unas mejores caracteristicas térmicas de evacuacion del calor

generado.

e Incorporar el control basico de los semiconductores y sus protecciones en el
propio encapsulado de los mismos, en base al concepto conocido como
“Intelligent Power”, concepto que ha sido usado en los semiconductores

utilizados en el prototipo industrial de FAP ensayado.

e Desarrollar nuevos materiales magnéticos, fundamentales en el sistema de
potencia de los FAP, que no limiten la frecuencia de operacion del convertidor
estatico y que puedan trabajar a mas alta frecuencia, con inducciones elevadas y
bajas pérdidas, tal como los que se han utilizado en el prototipo de FAP
ensayado, basados en materiales magnéticos englobados bajo el término ““Soft-
Magnetic Material”’, como los materiales amorfos, nanocristalinos, etc. con
inducciones que pueden superar los 1,5T y perdidas inferiores a los 20uWs/cm’,

a frecuencias del orden de los 10kHz.
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e Finalmente, y como obvio, incorporar masivamente las técnicas de control
digital en el propio control y en las posibilidades de comunicacion externa para

su control y monitorizacion remotos.
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Anexo I. Transformaciones de Coordenadas

A.l.1. Representacion 3D de un sistema trifdsico. Transformacion de
Concordia.

En un sistema trifasico se consideran tres sefiales eléctricas, caracterizadas por tres

valores x,,x,,x, . Estos tres valores escalares son funcion del tiempo y se pueden

considerar las tres componentes de un vector espacial segin un sistema de ejes

coordenados ortogonales a-b-c.

Si son a,b,¢ los vectores unitarios, segln los correspondientes ejes, el vector espacial

se representa:
X=x,-d+x, b+x, ¢ (A.LTD)

Si x, es la componente homopolar, las tres sefiales del sistema trifisico se pueden

poner:
X, =X, +X, X, =X, +X, X, =X, +x, (AL2)
siendo:
x, +x,+x. =0 (A.L3)

Asi, se pueden definir dos vectores cuyo producto escalar es nulo (ortogonales)

!
xa xO
X'=|x, y Xo =1 X, (A.14)
’
xc xO

Se puede establecer una nueva base de coordenadas, denominada -0, constituida por

tres ejes a-f-0, del siguiente modo:

- Eleje 0 es colinear y de la misma direccion que el vector xy.

- Losejes o, ay 0 estan situados en el mismo plano.
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v

Fig. A.L.1. Situacion ejes a-b-c y a-f-0

Establecido tal sistema de coordenadas, se determina la matriz de transformacion de un
sistema a otro, segun las relaciones geométricas que hay entre los vectores unitarios de

cada uno de los sistemas considerados, de modo que:
XaﬁO = [C] Xabc (AIS)
La matriz [C] es la llamada matriz de Concordia y su expresion es la siguiente:

S ~12 -1)2
[c]:( 10 32 -3)2 (A.16)
Sz 2 12

Cuya matriz inversa es:

1 0 12
[T =\E =12 B2 12 (A.L7)
3 ~1/2 =B3/2 12

Esta matriz es ortonormal, lo cual significa que [C]"'=[C] .

Esta propieded es muy interesante, e imprescindible en el tipo de transformacion de ejes
que se propone, puesto que se mantiene invariable la expresion del producto escalar de
dos vectores y el médulo del producto vectorial, independientemente del sistema de
referencia utilizado, lo cual implica la invariancia de las potencias obtenidas segin uno

u otro sistema de coordenadas.
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La matriz de Concordia es en realidad la misma que la matriz de Clarke normalizada, a
la que se le ha dotado de la propiedad de ortonormalidad multiplicandola por un
coeficiente, para conseguir la invariancia de la potencia en los procesos de

transformacion.
A.l1.2. Transformacién de Park

La transformacion desde el sistema de ejes de referencia fijo a-b-c a otro en
movimiento, del que se conoce su posicion en cada momento, se hace a través de la

transformacion de Park.

Sison x,,x,,x, tres sefales eléctricas caracterizadas por tres valores escalares funcion

del tiempo, estas se pueden expresar en el sistema o-f-0 segin la matriz de Concordia

antes definida (A.L5).

Se puede definir un nuevo sistema de coordenadas ortonormales, denominados d-g-0, de
modo que el eje 0 de un sistema y otro sean colineales y de la misma direccion,
situandose los otros dos ejes coordenados de ambos sistemas en un mismo plano, de

modo que el eje d, en un momento dado, forma un angulo 6 con el eje a.

A0

>

a
>

Fig. A.1.2. Situacion ejes a-f-0y d-g-0

La matriz de transformacion del sistema de coordenadas o-f-0 al sistema d-g-0 se

denomina matriz de rotacion p(6), y es tal que:

Xig0 = [p(e)]'xaﬂz (A.LB)

Anexo |. Transformaciones de Coordenadas Al3



Filtros activos de potencia para la compensacion instantdnea de armonicos y energia reactiva

De modo que:

cos(d) sin(@) O
[p(0)]=|-sin(@) cos(@) 0 (A.L9)
0 0 1

Esta matriz es ortonormal, lo que significa que [p(@)]"'=[ p(0)]" con lo que se mantienen
invariantes tanto el producto escalar como el modulo del producto vectorial de dos

vectores expresados en el nuevo sistema de coordenadas.

La transformacion del sistema de ejes inicial a-b-c al nuevo sistema d-g-0 se hara del

siguiente modo:
X0 = [PO][C] X (A.L10)
A la nueva transformacion se la denomina transformacion de Park, de forma que:
[P]=[p(®)][C] (AL
Siendo:

cos(d) cos(@—27/3) cos(0 —4x/3)

[P]= \E | —sin(@) - sin(0 -27/3) —sin(0 - 4x/3) (AL12)
/-2 /-2 /-2

De tal modo que:

Xgg0 = [P]- X e (AL13)
La transformacion de Park también es ortonormal, y por lo tanto:

[P]" =[P (AL14)

Con lo que también se mantienen invariantes tanto el producto escalar como el modulo

del producto vectorial de dos vectores expresados en uno u otro sistema de coordenadas.

Anexo |. Transformaciones de Coordenadas Al4
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A.1.3. Transformacién de Fortescue

La transformacion de un sistema trifasico desequilibrado en otros tres equilibrados,
denominados respectivamente: sistema directo o de secuencia positiva, sistema inverso
o de secuencia negativa y sistema homopolar o de secuencia cero, es de uso muy

habitual para el estudio de las redes eléctricas.

La matriz de transformacion es la llamada matriz de Fortescue, cuya expresion es la

siguiente:
1 1 1

[F]:%-l a a (A.L15)
1 @ a

y su transformacion inversa:

111 .
[F]'= % 1 @ a siendo a=e * (A.1.16)
1 a da

De modo que la conversion del sistema desequilibrado al de componentes simétricas se

expresa:

=[F]-x (A.L17)

abc

Para mantener la invariancia de la potencia en las transformaciones se hace una
normalizaciéon de las transformaciones anteriores, que en realidad supone modificar el

coeficiente multiplicador, de modo que resulta:

| 1 1 1
Fl=—-1 a d° AIlIlS
[F] 8 (A.L18)

Anexo |. Transformaciones de Coordenadas ALS
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Anexo |Il.

Simulacioén

Blogues Funcionales para la

En este anexo se explica la composicion de los blogques constitutivos de los sistemas de

regulacion que se han utilizado para las simulaciones.

All.1 Transformaciones de coordenadas

Transformacion a-b-c/a-f-0:

0.86165

AT b
= Z 0.8165
0.8185 0.5 |
3 K | 0. 8165 0.7071
0.8165 0.5 £ {= |
@ 0.866
0.866 = b ++Z =
¢
0.866
(=} i
0.7071 =
[« ] + ST ] 0.7071
B £ P HE
0.7071 -
0.5
[ x ]
o[ 1 ~Y2 12 5 0o V2
[c]=( B2 —32 ] =£ I_y2 Va2 U2
V2 12 Y2 Y2 B2 Y2
Anexo Il. Bloques Funcionales para la Simulacion All.l
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Transformacion a-b-c/d-g-0:

553 @ YT @
[
[ee> <
el
el
= 0]
@ ' cos

cos(d) sin(d) O
[p(6)]=| -sin(®) cos(®) O

0 0 1
[a> Af af  d=d |
[ Bt bt gq=<(g_]
[ L z 0<0_]

Anexo Il. Bloques Funcionales para la Simulacion

All.2
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D ] fi\ Gt ]
o> ] T
M ++z GE ]
<]
(o> <z ]

cos(d) -sin(@d) O
[p(0)]" =| sin(@) cos(@) 0

0 0 1
[d>d af A aF{a |
[a>1g bt Bt  b<b ]
[ 00 z cr<c_]

[zvirth

[PI* =[p@)] eI

Anexo Il. Bloques Funcionales para la Simulacion AllL3
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All.2 Potencias instantaneas

Potencia Reactiva Instantanea (TPRI)

D>

[ID>
Dop v, vy 0114,
Gop |=|—Vs Va 010,
Po 0 0 wli

Teoria Generalizada de la Potencia Instantanea (TGPI)

v, p 1
a ap
I 1
=—>-|y, - p =1
p b bp
Aabc .
V(, p lcp

Anexo Il. Bloques Funcionales para la Simulacion All.4
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Qa Qboc
= Vs 1 o1 QJa
= 2 (ob )
I B?L cz
Qc ]
(13> o =
AxB S
ol a |
(P8, o1
(2F] e, = =] d5]
va) E—Q_?I—E?:BL oo ol
[E—BZ o3 —‘ T
3 \%

qb QC
vb Vc l
aq
o1 e al|_|,
q | “ha
Aabc' Vc' va l
c
Qa Qb 1
va Vb
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