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CAPITULO 3

PUENTE CON CONTROL INDEPENDIENTE

3.1. Introduccion

Con caracter general la incidencia del convertidor sobre la red se manifiesta en dos aspectos: la
inyeccion de armonicos de intensidad y el consumo de componentes no activas de la potencia,
cuya disminucion simultdnea para una estructura de convertidor determinada, suele poner en
compromiso su estrategia de control. Fundamentalmente existen dos grandes lineas de actuacion
[34]. La primera consiste en primar la reduccion de potencia reactiva, y dentro de este grupo
destaca el control secuencial de puentes conectados en serie [7]. La segunda, se inclina por la
disminucion de la tasa de distorsién armoénica, y esta representada por sistemas como el cambio
de la conexion del transformador [19] y el empleo de filtros activos o pasivos [29]. Es posible,
sin embargo tal como se ha comentado en el capitulo anterior, desarrollar nuevas técnicas de
control, incluso para convertidores de estructura convencional, que permitan un cierto margen
de maniobra en la solucion de dicho dilema; en esta linea se situa el control independiente del
puente trifasico.

3.2. Definicion del puente con control independiente

La posibilidad de trabajo como ondulador no auténomo obliga al empleo de convertidores
constituidos por solo tiristores o puentes controlados; por otra parte, si el convertidor funciona
en modo volante (flywheeling) se alcanzan notables reducciones de los niveles de potencia
reactiva, y ese modo s6lo puede ser obtenido en el caso de puente semicontrolado. Puede
conseguirse unir ambos efectos generalizando el control del puente y regulando, de forma
independiente, cada uno de sus dos conmutadores, vease figura 3.1, controlando sus respectivos
angulos de disparo, a partir de las referencias mostradas en la figura 3.2, generando el que se
denomina puente con control independiente (PCI), [21], [23] y [24].
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Figura 3.1.

3.2.1. Determinacién de la tension
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Figura 3.2.

La tension de salida del convertidor se rige por las ecuaciones (3.1) formuladas mediante las
matrices existenciales o de Wood [36], siendo u(a) la funcidn escalon unitario, a=2nft y Vy, la
amplitud de la tensién de fase.

con.

v(a)=H(a-{ )V (e)+H(e-n-¥ )V (x-7)

H(x) = |he 2™
3
Vﬂcos (s 3“)
V{e) = V ps 08 @
V, cos (¢-—)

h(a)=u(a)-u(a-33’l>

) h(a) h(a~33—"-)

(.1)

(3.1a)

(3.1b)

(3.1¢c)
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3.2.2. Determinacion de la intensidad

Considerando el puente en conduccioén continua, y segun la figura 3.1, la intensidad puede
expresarse como:

i(a)=H(e- Y )I(a)+H(e-x-¥)I(c-m) 3.2)
con:
ip,(cu 21:)
Ie)=| 1,(«) (3.2a)
2n
5

siendo, i,,(a) la intensidad a través del tiristor del CP cuyo 4nodo esta conectado a la fase 1.

La ecuacién diferencial satisfecha por la carga, tiene la expresion dada por (3.3):

di(e) 1 . v(e) E
= o a § — —
da q () Rg Rg (,3'3)
que puede dividirse en el siguiente sistema equivalente:
di p() 1 ve(e) E
— N — + - T— 3-
du q #(®) Rg  2Rg (3.42)
d[-1y(a)] 1 [Fvy(®)] E
— . ()] - - 3.4
do q[ w(®)] Rg 2Rgq (3.45)

donde, vp () e ip (o) corresponden, respectivamente a la tensién y la intensidad de salida del
conmutador positivo y v(e) e iy(a) a la tensién y la intensidad de salida del conmutador
negativo.

El sistema anterior puede ser formulado en espacio de estado, adoptando las intensidades de los
conmutadores como elementos del vector de estado.
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%2 . AX +BU
. (3.5a)
i(e) - CX (3.5b)
con:
1 |
A--=1J, (3.5¢)
q
B--L1J (3.5d)
Rqg T
c-[ 1] (3.5¢)
iP
X - ] (.50
-1,
v - E
v.| 2 (3.5¢)
- o E Sg
¥

Fisicamente equivale a la atribucion de la intensidad de cada conmutador a su correspondiente
tension, asi como al reparto equitativo de la corriente dependiente de la f.e.m. entre ambos.

Atendiendo a consideraciones de simetria, se fijan las condiciones de contorno. Si @, y a, son los
instantes de aplicacion de los impulsos de disparo a los tiristores T1 y T'1, se impone que:
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2%

Ip(ey) = fp(e, + 3 ) (3.6a)

. , 2n
-iy(e) = -iy(e, + 3 ) (3.6b)

La solucidn de la ecuacion de estado (3.5) es:
e 4 i ¢ &g E
() =e 7 i)+ que ! [‘@(C)-;}d( (3.7a)
1
L o et E

g(e) = e 7 [-iy(a)] + Rq{: g [.vN(c)--z-}dC (3.7b)

Imponiendo las condiciones de contorno, expresadas en las ecuaciones (3.6), y con
gp=arctg(wL/R), la separacién de las componentes de intensidad de los conmutadores arroja los
siguientes resultados:

Ip (@) = M[ws (e-9)- \/— ————sen (Y- (P)]—EEE (3.8a)
1- e";;
con: a € [Yp-n/3, yp +7/3]
a-yp-g
ip(a) = - [cos (e- (P*—') \/— —————sen (Y- (p)]--;% (3.8b)
‘ 1- e“;;

con: a € [Yp+ /3, Yp+ =]
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- "’P'“
14 ] E
ipy (@) = - =24 [o0s (@~ @ -y 03 S sen (- 9)]- (3.8¢)
1-e 39 ‘
con: & € [Yp+ 1, Yp+ 5n/3]
iy (@) - [cos(a @) B I —sen (- @] (3.92)
1- e—?;
con: a € [Yy+2n/3, ¢y +4n/3]
etz
14
(@) = 205 (-0 T VB S —sen (b )] 5 (3.9b)
1-e %
con: a € [Yy+4n/3, Py+2n]
u-q:N
iy () = ’M[oos(a 0- V3 E—sen (-] (3.90)
l-e 3’

con: a € [y, Y+ 27/3]

Las distintas componentes de la intensidad de carga se extraen de la ecuacion de salida (3.5b). Se
exponen las tres en las que interviene el componente 1 del CP, indicindose sus condiciones de
existencia e intervalos de validez.

Considerando la zona de control limitada por la condicién mas habitual (Y, 2 ), se obtiene:

- Conduccion de los elementos 1 (CP) y 1 (CN).
Existencia si: Y < §p - ©/3
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) a-vN-—zf ) €-Yp %
v E
(@) = -2 —sen (- @)+ T sen (- )] (3.10)
l-¢ ¢ 1-¢ 3
con: a € [Yy+2n/3, ¢yp+ w/3]
- Conduccion de los elementos 1 (CP) y 2 (CN).
Existencia si: §ry = §p - ©/3 '
n
, ) C-WP‘“S' Wp'ﬂ')v*l;'
? - E
iy(@) = —2oos (- 9+ Z)-E[sen(h,-0)ee ¢ sen(y-@)f-= G1D)
VA 6 2= R
l-e ¥
con: a € [Yp-7/3, U]
- Conduccion de los elementos 1 (CP) y 3 (CN).
Existencia en todo el margen.
, ) G-VP’;’ VN‘WP";L
: q
ha(@) = —2Yeos (@-9-T)-E " [sen-g)re 7 sen(-@)[-= G12)
yA 6 .25 R
l-¢ 3
con: a € [Py, Pp+ n/3] si Yy € [Yp-7/3, ]

a€ [Yp-n/3,Yy+2n/3] si Yy € [0, ¢p-n/3]

Para el caso en que Y < Y, se llegaria a las mismas expresiones pero sustituyendo yp por ¥y
y « por (a + m).

En general, el sistema puede trabajar en régimen de conduccién continua (clase A), cuando la
intensidad de carga existe en todo instante, o bien discontinua o intermitente (clase C), si aquélla
se anula en determinados intervalos. La frontera entre las dos clases que corresponde a intensidad
nula en un nimero finito de puntos por periodo (instantes de conmutacién), constituye la clase
B. Por otra parte, la clase C en el puente con control independiente admite tres variantes segiin
la conduccién sea no continua solamente en el primer o segundo tramo (clases C11 y C12) o en
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los dos (clase C2).

3.2.2.1. Régimen de conduccion continua

El analisis del puente con control independiente para distintos valores de ¥, y Wy con Yp2yy,
permite observar dos tipos de comportamiento dependiente de si la diferencia (y-{) es superior

o inferior a 60°, por ello se efectia el estudio de ambos casos por separado.

A.- (Up-Yy) inferior a 60°

Considerando la componente de intensidad en que participa el tiristor T1, consta de dos tramos
que se cierran sucesivamente a través de los tiristores T'2 y T'3. Las intensidades suministradas
por los conmutadores dentro del intervalo considerado tienen las expresiones siguientes:

a-\yp._;‘.
E
1p,(e) = ”[cos(a ©)- Y3 S———sen (- 0)l-——
l-e 3’
con: a € [Yp-7/3, Yp +7/3]
u-ﬂlNo?i

V
() = 2 feos (a- 9+ Z)-y5 ¢ seny, ol

l-¢ 3
con: & € [Yy-2n/3, ¢y]
-u VN
. v )
G —g—’[coS(a-tp-;)-s/é- 2 Sosen (- cp)]-ﬁ
l-e 39

con: a € [Py, Yy+2n/3]

(3.132)

(3.13b)

(3.13c)

En el intervalo considerado, los dos tramos de la intensidad estan definidos por las ecuaciones

- (3.14).
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a-gprm .
- 3 oty
V. P . E
in(e) = —Z% cos (a-(Pf%)'—e_-—z:—[sen(drP-(p)z,e T sen(¥,- )] = (3.14a2)
1—e—;;
con: a € [Yp-n/3, Pyl
- ) 'I;r‘"l”;
|4 7 E
hy(@) = —cos (“,"P’E‘)‘i—[sen('lfp-q))'fe 7 sen(Y,-9)lf-= (3.14b)
VA 6 __1;_1: R
| Y-

con: ¢ € [Yy, ¥p+ n/3]

B.- (yp-y) superior a 60°

La principal caracteristica de este control es el funcionamiento del puente en modo volante en el
transcurso del segundo tramo, régimen que juega un importante papel en la minimizacién de
reactiva absorbida. En esta situacion, la carga est4 a todos los efectos, desconectada de la red y
autosuministra su propia intensidad. Durante el segundo tramo, la red no intercambia energia con
el puente; sin embargo, el analisis no puede cefiirse al primer tramo pues la forma de la intensidad
es el resultado de una influencia matua entre ambos.

Considerando la componente de intensidad en que participa el tiristor T1,consta de dos tramos
que se cierran sucesivamente a través de los tiristores T'3 y T'1. Las intensidades suministradas
por los conmutadores dentro del intervalo considerado tienen las expresiones siguientes:

a-yp.g
V. Ty .
ip () = —Zﬂ[cos (a-(P)-\/gf___z:_sen(l[;P-cp)]-% ' .(3.15a)
l-e 37

con: & € [Yp-7/3, Yp +n/3]
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a-tN
“ip(e) = ”"[cos (- <p-—) V3B ——sen (- (p)]—;;{- (3.15b)
1- e-;;
con: o € [Yy, Yy +2n/3]
2n
e-p-— 3
Ty (@) = ‘_[005(“ @)+ \/— ————sen (Y- ‘P)]-E‘I—t‘ (3.15¢)
l-e -3_’
con: o € [Yy+2n/3, Py -2n/3]
La intensidad de salida esta determinada por las ecuaciones (3.16).
, ) ¢-YP“3' T _1_3:
, ? E
ho(@) - —2Joos (2-9-2)- L lsn(hy-0)e ¢ senC o[- 1V
1-e %
con: a € [Yp-m/3, Yy +2n/3]
u-tN-ZT" ) “'VP"}
Ve * e’ (3.16b)
ih(e) = - Z [ S5 (V- @) ————sen (- (P)]-— :
l-e‘s_q 1- e-;

con: a € [Yy+2n/3, Yp+ n/3]

En los dos casos, que se han analizado se cumple que el valor medio de la tensién a la salida del
puente, puede calcularse con la expresion (3.17).

3V
= (3.17)

+ cOS tpN]
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3.2.2.2. Areas de conduccion continua o intermitente

En el apartado anterior se ha determinado la intensidad de salida en las distintas situaciones que
puede adoptar el puente con control independiente, y siempre bajo el supuesto de trabajo en clase
A. En el presente, se establecen las condiciones para que efectivamente la conduccién sea
continua. El analisis de conduccion intermitente sera objeto del proximo apartado y finalizara el
estudio con la discusion de las condiciones de existencia de las diversas clases de conduccion
posibles.

El anlisis de las zonas de conduccion continua se basa en los tramos de posible conduccion del
tiristor T1, que se numeran en el orden en que aparecen a partir del origen del angulo de disparo
(secuencia T2, T'3, T'1). '

A.- (Yp-Yy) inferior a 60°

La intensidad de salida se rige por las ecuaciones (3.14) y verifica las condiciones siguientes:

T T E
I, =i (Fp-—) =i (f+—) =- =+
= ¥y 3) p(¥p 3) R

Vp‘V}W%
R VIM _ -i _ 1 en _ . - g _ (3 18
cos (-9 ) —[sen (b,- @) + € sen (- 9)] 18)
1-¢
, E
Iu = iu(lpy) = ’13(“"”) = - ‘I_a' +
, ) V}rff;"; - ?,:.
q -
+ ;M ws»(‘l’y'q’*%) - E———zn—[sen(llrp-(p) + e a sen(qtN-(p)] (3.19)
l-e-3—"

donde I, € I, son, respectivamente, los valores iniciales de la intensidad en el primero y segundo
tramo, para clase A.
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Se deduce que la conducci6n sera continua en el primer tramo si:

) ey - _,;_
b e q -

| cos(‘l’N'(P+-6—) - _—E“[Sen('q’p'(?) se 1 sen(Vy-9)] > Ve (3.20)

1-e 3¢ :
Mientras que la continuidad en el segundo tramo, implica que:
Wr%w% ,
cos(‘l’p‘q’";i) - --2—"- [sen(¥p-9) + e 7 sen(Vy-9)] 2 —a—;-; 3.21)

1-¢ °¢

Para determinar cul de las dos inecuaciones es mas restrictiva, se efectia la diferencia (3.22)
entre (3.20) y (3.21) y se busca para qué valor se iguala a cero.

n
Yty ¥

sen(Pp-0)+e ¢ sen(Yy-¢)|=0

coS(wN-w%) - cOS(tl!p-¢-—16‘-) Lloe

(3.22)

La solucion de la ecuacién anterior, corresponde al valor de §, que cumple la expresidn siguiente
(3.23): :

n
g Wty

Asen( ll'p;'l’,v] +(1-e 7 e T osen(Yp-)
fg(’l’y"?) = [ v

(3.23)

hrﬁrf R ..

3
Lee 7 cos(lp-wy)|(l-e ¢ )'AcOS(%—;yﬂ]

. conl
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2n
A=(l-e 3')2sén[ ‘l‘pz‘l’N_%) (3.23a)

Cuando el angulo de disparo del conmutador positivo, es menor que el valor que se obtiene con
la expresion (3.23), la inecuacién mas restrictiva es la (3.21), que fija el inicio de conduccién
intermitente en el segundo tramo. Por tanto, en esta zona de funcionamiento, si la conduccion es
continua en el segundo tramo, lo sera necesariamente en el primero.

Asimismo, cuando y, es mayor que el valor obtenido mediante la ecuacion (3.23), la inecuacién
mas restrictiva es la (3.20), correspondiente al limite de conduccion continua en el primer tramo.
En este caso, puede presentarse conduccién continua en el segundo tramo e intermitente en el
primero.

El valor de y, que cumple con la expresiéon (3.23), permite conocer de antemano, si la
conduccion intermitente se inicia en el primer o en el segundo tramo, a partir de los valores
concretos que pueda tomar la diferencia entre los angulos de disparo de los conmutadores
positivo y negativo y el angulo correspondiente al factor de carga (¢).

B.- (yp-{y) superior a 60°
La aplicacion de las ecuaciones (3.16) en los puntos extremos de sus intervalos de validez,

permite determinar los valores de contorno e imponer las condiciones de continuidad en la
conduccion.

1, - i,;(w,,-? . i,,(%%) .

‘r'p'ﬂ
Vv e 9 ¥p-¥y-7 E ’
= ;l — | - sen by-@) -e 1 sen(f,- 9) - -E (3.29)
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. 2% . 2n
1, - ’13(4'3*—3—) ® ’n(‘l’,v*—;‘) =

v . [ oot }E
S’ SUN S I -0) - 7 SN )
- ™ sen(Py-9) - e sen (Y- @) 2 (3.25)
1 -e 3¢ -

La conduccion sera continua en el primer tramo, si se cumple:

1 [ AALE E
—_— | - sen - -e 9 sen - > —_—
- (¥y-9) (Vp-0) 7 e (3.26)

1-¢e 3¢

Mientras que la continuidad en el segundo tramo, implica que:

trﬂ'p’l;’
P ¥p-¥y-7 £
¢ - sen (IlIN- ¢)-e 1 sen (q;P_q)) > —_— (.27
W2 V,,,6 cos ¢
1-¢e3% w

- Se procede del mismo modo que en el apartado anterior, para analizar cuél de las dos
inecuaciones es mas restrictiva, para ello se efectia la diferencia entre (3.26) y (3.27), que origina

la ecuacion (3.28).

L i
2 2t (3.28)
A-e ¢ )|-sen(by-9)-e ¢ sen(y-9)|=0

Que equivale a (3.29).

¥p-¥p-

-sen(Yy-9) -e 7 sen(Y,-¢) =0 (3.29)
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El valor de ¥, que cumple con la ecuacién (3.29), es el correspondiente a la solucién de la
siguiente expresion (3.30).

sen (‘pp' ‘VN)
Yp-¥y T (3.30)
€ g + COS (I'I’p' Il"'N)

tg(\pp" q)) =

Este valor limite del angulo del conmutador positivo, marcara la frontera que determina si la
conduccién intermitente empieza en el primer o segundo tramo, en funcion de la diferencia entre
los angulos de ambos conmutadores y el factor de carga.

Cuando 1, sea menor que el valor dado por (3.30), la inecuacion (3.27) es la mas restrictiva, e
indica que si la conduccion es continua en el segundo tramo, lo sera necesariamente en el primero.

Asimismo, cuando el angulo de disparo del conmutador positivo sea mayor que el valor obtenido
mediante la expresion (3.30), la inecuacion (3.26) es la mas restrictiva, y por tanto determina que
el inicio de conduccién intermitente se produce en el primer tramo. :

3.2.2.3. Régimen de conduccion intermitente

El estudio de la conduccion no continua en el puente con control independiente ofrece una gran
riqueza de resultados como fruto de su complejidad analitica. Se suma ademas la posibilidad de
trabajo en clases C11, C12 o C2 que, junto a la disparidad de comportamiento segin la diferencia
entre angulos de disparo sea superior o inferior a 60°, plantea seis posibles situaciones distintas
de funcionamiento.

En el anélisis que se presenta, se supone que la intensidad dependiente de la fc.em. de carga se
reparte por igual entre los dos conmutadores del puente. Las soluciones se obtienen dentro del
intervalo de posible activacion del tiristor T1. :
A.- (yp -Py) inferior a 60°

Al.- Clase C11

La intensidad de salida se anula a partir de un punto () del primer tramo -conduccién de T1
y T'2- . La tension de salida queda definida, para cada tramo, segiin las ecuaciones siguientes
(3.31). :

v(a) = v, = V,,,cos8 (a+%) | para ae[w},-g—,ad] (3.31a)

v(e) = E | para waele,,,¥,] » (3.31b)
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V(u) = v13 = VLMCOS (a'%) | para “EN’N,\l’p'fl;'] (3310)

El valor medio de la tension de salida, es:

3V 3E
Vv, - _E:tzﬂ[cos ¥ p+ co8 (ﬂIN*—;-t—)*cos ((Y.d—%)] + o (by-2,) (3.32)

El conjunto de las condiciones de contorno quedara determinado por (3.33).

| Ly (e) = i,,,(cz,+-23—n) | (3.33a)
(e - -fm(al.?-}) (3.33b)
i, () = 0 : ‘(3.33c)

~iy () = 0 (3.33d)

Las ecuaciones (3.34) muestran las intensidades de los conmutadores. La de salida se define por
las (3.35) y el angulo de corte de conduccién («,,), que acota el intervalo de validez de las
anteriores, es la solucion de la expresion (3.36).-

- Conmutador positivo.

k] - 2n
C-Wpe— o~ —
¥p 3 ¥ 3

v .
i = __Zﬂ[cos(a-(p)-e g \/3_sen(1|r},~(p)-e ? cos(@-v,)] -

(3.342)

E-fr%—

E
- X a- q
2R( e )

| con o € [qu'n/3:ac1]
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«-¥y €-ty

V - -
ipy = 2 [cos (w-9)-¢ 7 cos(@-9)] - —=(l-e ?) (3.34b)
Z 2R
con o € [Py, Yp+ n/3]
- Conmutador negativo.
a-vrz—: a-ﬁfwﬁ
Vs n. - T E (3.34¢)
hp s 2lo0s (-9 D)we T cos(@-dye DI - (e 1)
con « € [Yp-n/3, a,]
Ve 3 .. n E S '
iy = —Z—[cos(a-tp-—é-)-e g cOS(‘P-‘i’N"?)] - E(l-e ) (3.34d)
con o € [Py, Yp+ n/3]
- Salida.
e-¥p. ; E-t"o'?f'
i, = —[cos(e-@+—)-e ? sen(¥,-¢)-e 7 cos (¢-¢N+£)] -
. (3.35a)
E-'No—s—
E
- =(- q
R( e )

con o € [‘pp" /3 > ac!]
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v %Yy £ a-yy
, M k1 Ty b4 -
= —[cos (x-¢p-—)-e cos (@ -P +—)] - —(1-¢ 1 3.35b
Iy Z[ (e-¢ 6) (¢-Vy 6)] R( ) ( )
con o € [Yy, ¥p+ /3]
- Angulo de corte.
“ot WP'%" w‘v-—zgl E
ki P P 1!
cos (ot ,~p+—) -e T]le 7 sen(PY,-¢)+e 7 [cos(@-y,+—) - ———]}| =
(o) d s Vwcostp] (3.36)
. E
V108 @

Como ejemplo de esta clase de conduccion, se presenta en la figura 3.3, la evolucién de la tension
y la intensidad, en variable normalizada, en funcién de o para el caso correspondiente a E* =-0,93,
¢=1, Yp=170°y ¥y = 155°. Como puede observarse, los valores de angulo de disparo de ambos
conmutadores y de fuerza electromotriz que cumplen la condicion necesaria para pertenecer a la
clase C11, son muy extremos y dificilmente se daran en circuitos préacticos, sin embargo se expone
como parte del estudio tedrico desarrollado en el presente capitulo.

0.08

0.08

0.04

0.02

Figura 3.3. Formas de onda de tension e intensidad de salida.
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A2.- Clase C12

La intensidad de salida se anula a partir de un punto («,) del segundo tramo -conduccién de T1

y T'3- . La tension de salida quedara definida por:

v(e) = vy, = V008 (ﬂ*%) | para uE[IIJp*%,Il!N] (3.372)
V@) = vy s Vpeos (@) | para weldy o] (3.37b)
W@) < E | para wela,, ¥yl (3.37¢)
El valor medio de la tension de salida, es:
3V T T 3E 4
V= sy ;M[cos Y+ cos (P o+ ?)-GOS G '3-)] ey (bpe 3 %) (3.38)
El conjunto de las condiciones de contorno, quedara determinado por (3.39).
i) = 0 (3.392)
'im(al) =0 (339b)
"iNg(wN) = “iNg(q’N) (339C)

Las intensidades de los conmutadores, estan definidas en las ecuaciones (3.40). La de salida se
determina por la expresion (3.41) y el angulo de corte de conduccién (a_,), que acota el intervalo

de validez de las anteriores, es la solucion de la (3.42).
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- Conmutador positivo.
V E-fpo% E-ﬂlpo—’}v
. M e = E . (3.40a)
i, = cos (x-¢)-e cos -p-—)] - —(l-e
Pt Z[ (x-9) (Ve-0 3)] 2R( )
con o € [Yp-mn/3, o) .
- Conmutador negativo.
- ¢-¢I,o-;—‘ E-WPOE
i = M cos (& - ,Zr_ _e- q cos - _ _-E__ l—e- q (340b)
2 Z[ (-9 3) (V-] 2R( )
con o € [Wp-m/3, Py
V -G-*P'f -E-WN
Sy s Hloos(@-g-T)ce T cos(m@)-Be T sen(Uy-9)] -
a-yp..’;‘-
) —E—(l-e T ) (3.40c)
2R
con o € [Yy, a,]
- Salida.
P M LIPS - T E (3.41a)
i, = —[cos(@-@+—)- J —p-—)] - =(1- q
O [cos (¢ -¢ 6) e cos (Y- ¢ 6)] R(l e )

con a € [Yp-n/3, ¥yl




Puente con control independiente 76

ki
“¥r3 a-ty

vV -
iy = ot leos (a-9-)e 1 cos(Wp@-)e T sen(Wy-@)] -

“ (3.41b)
“'VP";
E -
-=(l-e 1
\ R( )
con a € [‘pN’ acZ]
- Angulo de corte.
o2 ¥y ’P-i;. E
i 7 7 T
cos (¢ ,-p-—) -e¢ 9 |e 7 sen -p)+e 9 [eos(§,-@p-—) - ———] | =
(e -0 p (- o) [cos (¥p, p was‘p] 3.42)
.—E
V008 @

Aligual que en el estudio anterior, se ilustra este caso con un ejemplo aplicado al PCI con g=1,
E'=0,6, ¢p = 60° y sy = 30°, que puede examinarse en la figura 3.4, donde se representa la
evolucion de la tensién y la intensidad de salida.

v i
12 I r 1 03
| | |
| | |
L J - ————f————— —_—————— 025

I . |
\4 |
08 —— A ———— 02
g :
(73 SEE, N S DU N R —— 0.15
| , N
| |
04 f— o o o o e -:—-- —-———:» ————— —-{— —— {01
' ’ | [ [
2b——— -ll ————— -—:———— —|o0s
{ | {
0 1 ! l 0
() 20 ") % 120 ¢

Figura 3.4. Formas de onda de tensién e intensidad de salida.
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A3.- Clase C2

La intensidad de carga presenta ahora un angulo de corte en cada uno de los tramos y la tension
de salida esta determinada por las ecuaciones (3.43).

V(@) = vy = Vpeos (@02) | para wel¥,Toe,) (3.432)
v(e) - E | para ecfa ,¥,] (3.43b)

v(e) = vy, = V008 (a—%) | para welpy, el (3.43;)
W) < E | pma aclugdpel] G439

El valor medio de la tension de salida, viene dado por la expresion (3.44).

T
vV, - .;?‘—[cos (Y p+ -3—)+cos (xerw;f-)wos (ad-g-)-oos (e, -;i)] +

(3.44)

+

3E ‘
2 [(‘I"‘p+ ‘lIN" -131,— (ad* ch)]

El valor inicial, en cada tramo, de la intensidad de ambos conmutadores es nulo, segin (3.45).

() =0 (3.452)
“Iye;) = 0 - (3.45b)
I, (by) = 0 (3.456)
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'iyg(lpﬂ) =0 (345d)

Las intensidades de los conmutadores y de la carga, quedan reflejadas en las ecuaciones (3.46)
y (3.47), respectivamente. Los angulos de corte son las soluciones de las (3.48).

- Conmutador positivo.

, a.vp.fs- &-¥pem
. M T T E — (3.46a)
i, = ——][cos(o-@)-e cos -p-—)] - —(1-e
iy Z[ (- @) (bp-0 3)] 2R( )
con a& € [Yp-7/3, a,]
v &=y E &-¥y
lp = —2i[eos (e-9)-¢ 7 cos(p-¥)] - —=(l-e ) (3.46b)
zZ 2R
con a € [Yy, a,]
- Conmutador negativo.
” a-tp.g P »
A Yt n, T, E 2 (3.46¢)
-i. = ——[cos(et-@p+—)-e co - - ——(1-
N2 Z[ s (- 3) s (¥p-9)] 2R( e )
con o« € [yp-7/3, a,]
Y, x, X n E S
-1, - X -p-—)-e 1 SPe—m)] - —(l-e ¢ 3.46d
s = Leos(@-9-"D)-e 1 cos (-t D] - — (e ) (3-46d)

con a € [Yy, &)
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- Salida.
V a-"‘p";—" a-ﬂlpol‘-
) E 3.47
e s —leos(@-geT)e T s (bp0-D - —(e T ) (3.472)
con « € [Yp-n/3, ay]
14 it/ P 2y
j, = — L e Iy -Z(1-e ¢ 3.47b
= =M - -—)- cos (-7, + l-e . )
I3 Z [cos (x-¢ 6) e (p-V, 6)] R( )

con a € [Py, o]

- Angulo de corte del primer tramo. Es la solucién no trivial (., = ¥ - 7/3) de la ecuacién
siguiente:

“cl'WP";"' ,
E T n E
cos (ad-tpi) - — e T [oos (Yp-p-—) - ——] (3.48a)
6 V008 @ 6 ¥,/ C08 @
- Angulo de corte del segundo tramo:
Ser¥y :
cos (2,-@-2) - ———— ¢ T [cos(@-UprZ) - —2—] - (3.48b)
-6 V008 @ 6 V1,08 @

Se presenta, como ejemplo en la figura 3.5, una aplicacion para =1, E"=0,6, {, = 60° y {5, = 45°
en la que se observa la variacion de la tension y de la intensidad de salida en funcion de «.
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06
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Figura 3.5. Formas de onda de tension e intensidad de salida.

A continuacion, se condensan en las figuras 3.6 a 3.8, la evolucion de la potencia reactiva y de
las intensidades de segundo y quinto armoénico, en funcién de (Yp ) para los casos
correspondientes a las clases de conducciéon C12 y C2. La clase C11 no se presenta, pues se
origina para valores del vector de control, obtenidos mediante la expresién (3.23), distantes de
los utilizados en las aplicaciones habituales.

0.

0.12
0.1
0.08

0.06
0.04
0.02

0
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 Ye

Figura 3.6. Variacion de la potencia reactiva con el vector de control. E’=0,6, g=1.
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- 1 T i 1 T T | L T
PP (| T A A N N N B
A = = —
o4 (I (1] ! | | | | ] I | |
ISRV RN VR AN RN AU NN (R R
1] O
I o = N S R A
- TH 1 -2~ A--=-
o081 (|U o D
’e — — b — ’ —
0.06 ‘
0.04 B N
0.02 11 L)_Lﬁ %
0

A = o
0 15 30 45 60 75 9 105 120 135 Yr

Figura 3.7. Variacién de la intensidad de segundo armoénico en funcion del vector de control.
E'=0,6, g=1.
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45 60 %

Figura 3.8. Variacion de la intensidad de quinto arménico en funcién del vector de control.
E'=0,6, q=1. '
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De la inspeccion de las tres figuras anteriores, se deduce que la potencia reactiva y la intensidad
de segundo arménico disminuye para conduccion intermitente en ambos tramos, en cambio la
intensidad de quinto armonico aumenta en este caso. Sin embargo, como el valor de esta
intensidad armonica es menor, puede afirmarse que es més conveniente, a efectos de reduccién
de reactiva y distorsion armoénica, trabajar en clase C2 que no en clase C12.

B.- ({p - ¥y) superior a 60°

Cuando la diferencia entre los 4ngulos de disparo de los dos conmutadores supera los 60 grados,
el puente trabaja en modo volante durante la totalidad del segundo tramo. Se presentan los tres
tipos de conduccién analizados en el caso anterior (clases C11, C12 y C2).

B1.- Clase C11

La tension de salida del puente se determina por las expresiones (3.49), en las que se indica su
intervalo de validez en funcién del angulo de corte.

V((Z) = v13 = VWCOS (a_l;_) I para “E[ll’p'g',“d] (349&)
2n
V(“) - E | para aE[(ld,lllN"T] (349b)
2 -
we) =0 | para aeff,e— ,¢P+-’3i] (3.49¢)

El valor medio de la tension de salida, viene dado por la expresion (3.50).

3V 3E

V;——mcos -cosa+-7—t- +
,,, 27t[ ¥, (,,3)] -

(wN*“z?‘n"a ) (3.50)

Las condiciones impuestas, en este caso, para la integracion de la ecuacion de estado son:

2% ‘
3 ) - (3.51a)

ip(e,) = ip(ays
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2n
3 ) — (3.51b)

-lgs(e) = -ty (e,
, 2
’p)(wN"'_;l) =0 ) (351C)

2
-im(q;N+-3£) - 0 (3.51d)

Los resultados obtenidos se presentan en las ecuaciones (3.52) para las intensidades de los
conmutadores y (3.53) para la de la carga. El angulo de corte, es la solucién de la expresion
(3.54).

- Conmutador positivo.

V -“°"P‘§ _"vN 2
ip = —Zﬂ[m(a-cp)-e ¢ Bsen(¥,-9)-e ¢ wS(m-wN--f-)] - 3.5
.52a
. (3.522)
- —(-e ¢
7R ( )
con & € [Yp-7/3, a,]
V KO’N—2—;‘- E-tr'z?“‘
. N 2
Iy = —'Zﬁ—l[ms (e-¢)-e 1 cos(tp-wN-Tﬂ)] - ;EE(I-e 7 ) (3.52b)
con a¢ € [Yy+2n/3, ¢p+ /3]
- Conmutador negativo.
: -y «-¥y
, v L] T E T
iy = —Z”'—{[cos(a-(p--;)—e ! COS((P-‘I’N*?)] - H(I-e ) \(3-520)

con o € [Wp-7/3, ayl
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“"N‘L: ¢-|yN.-2—3n-
vV -
iy - - Reseg)e T anle-y,- 2D - Zane ¢ ) G20
cona € [Yy+2n/3, Pp+ /3]
- Salida.
e E,. (3.532)
. LN . - .53a
iy = —Eleos (w-@-)-e T sen(p-@)] - 2(l-e )
con ¢ € [Yp-mn/3, a,]
a-v,,..%
E } (3.53b)
i, =-=(1-e 7
n R ( ) _
cona € [Py+2n/3, ¢p+ /3]
- Angulo de corte.
T3 2 g E
cos (ad-tp-i) -e T[e 7 sen(Yp-9)-e1 ] - (3.54)
6 VipS0s @ V08 @

Como ejemplo de este caso, se recoge en la figura 3.9 la variacion de la tension y la intensidad
de salida para un caso concreto con q=1, E’=-0,2, {, = 135° y {5, = 60°. Debe observarse, dela
expresion (3.30) que marca el limite para entrar en esta clase de conduccion, que siempre se
producira para valores de fuerza contraelectromotriz de signo negativo, y cuando ésta sea nula
se producira el paso a clase C2.
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Figura 3.9. Formas de onda de tensién e intensidad de salida.

B2.- Clase C12

La tension de salida del puente se determina por las expresiones (3.55), en las que se indica el
intervalo de validez en funcion del angulo de corte (a,,).

2=n

v(e) = v, - Vmcos(m-%) | para ae{wp-g,w,w = (3.552)
W@ -0 | para wcl,ne] (3.55b)
V@ -E | para aeln,, ¥y . (3.550)
El valor medio de Ia tensién de salida, viene dado por (3.56).
v, - 32:“’[005 Uproos byl ¢ “Z (U Tow) . (3.56)
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Las condiciones impuestas, en este caso, para la integracion de la ecuacion de estado son:

Ip () = 0 (3.57a)
“dg(@,) = 0 (3.57b)
-im(w,,+3§’i) - -i,,,(tlr,,+—23—“) , (3.57¢)

Los resultados obtenidos se presentan en las ecuaciones (3.58) para las intensidades de los
conmutadores y (3.59) para la de la carga, dentro del campo de validez dado por el angulo de
corte que corresponde a la solucién de la expresion (3.60).

- Conmutador positivo.

- ¢-1’p°'§ a-ppe
. T B T E T (3.58a)
i, = ——[cos(a-p)-e cos -p-—)] - —(A-e
1 Z[ (z-9) (V-9 3)] 2R( )
con a € [Yp-7/3, a,]
- Conmutador negativo.
c-t,.% Q-‘P.E

vV -
“dys = —f[cos(a-tp-—:—)-e g cos(qu-gp-%n_)] - %(l—e 1) (3.58b)

- con & € [Yp-7/3, Yy+2n/3]
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V a-tN-st G-‘l},o-;l
hy = - 2les (@-g)ee VBsen(hy-9)-e ¢ cos(w,-cp%)] -
,‘ (3.58¢)
u.'P._S'
E
-— - ¢
2R ( )
con a € [Yy+2n/3, a,l
- Salida.
v » ¢-Vp'% a-vp.ﬁ
M T, E 3.59a
b+ Rleos(@-9-Z)-e ¢ sen(ye0)] - =-e o) O3
Z 6 - R
con a € [Yp- /3, Yy +2n/3]
V u-vpo-;—‘- E-'N-?T“ E-tro-i
i, - —Zﬂ[-e T sen(Y,-p)-e ¢ sen(¥,-0)] - i—(l-e 7 ) (3.590)
con a € [Yyy+2n/3, ;]
- Angulo de corte.
2n
ey o Yty
e ? -sen(Yy-9) -e 7 [sen(¥,-@) - E 1 - E "~ (3.60)
‘ Vmcos 0] Vwcos 0]

La figura 3.10 muestra para esta clase de conduccion, la evolucién de la tension y la intensidad
de salida para un caso concreto dado por q=1, E’=0,2, {, = 135°y r,, = 0°. La entrada en la clase
C12 se produce siempre para valores de la fuerza electromotriz de signo positivo.
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Figura 3.10. Formas de onda de tension e intensidad de salida.

B3.- Clase C2

En este caso, el valor instantaneo de la tensién de salida, se define por las ecuaciones (3.61).

(@) = v, - wcos(a-%) | para ae[w,,%,ac,] (3.61a)

v(e) = E ‘ para me[“d’q’p’g'] (361b)

El valor medio de la tension de salida, viene dado por (3.62).

37, 3E
V. - —[cos Y -cos (« L
" 2x ¥p-cos (e, 3] 2=

(tlr,,%- @) (3.62)

Las condiciones de contorno pasan a ser:

Ip () = 0 | (3.63a)
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-i, () = 0 (3.63b)
, 2z
1p, (¥ 3 )= 0 (3.63¢)
2n
1, (W 3 y=0 (3.634d)
- Conmutador positivo.
‘ ﬂ-'Po—} ¢-l|l},.1‘.
Var - ny o E T (3.64a)
i, = —[cos(x-¢p)-e ? cos -p-—)] - —(1-¢e ’
1 Z[ (z-9) (Vp-9 3)] 2R( )
con a € [Yp-n/3, ay]
i, =0 (3.64b)
con a € [a,, ¢p+ /3]
- Conmutador hegativo.
Vs LI ‘H:‘; ‘ 2n E St (3.64¢)
-1, = —Jcos (&x-¢@-—)- -p-—)] - —(1- g :
3 Z[ (-9 3)8_ cos (Y- 3)] ZR(le )
con ¢ € [Yp-7/3, a,]
Iy = 0 ' (3.64d)

con a € [e, Pp+n/3]
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- Salida.
¢"P°§ “"Pp’i
£ Ty-e E. — (3.653)
i, = —[cos(e-¢-—)-e 7 sen(V,-¢)] - =(1-e 7 ) .
con a € [“l’f""":/3 > acl]
Ty =0 » (3.65b)

con o € [a;, Yyp+n/3]

- Angulo de corte del primer tramo. Es la solucién no trivial (e, = s - 1t/3) de la ecuacion
siguiente:

n
“cr"r;

cosox,,-(P-%) -e d [sen(qrp~(p) " fos«p] 5 fosq) (3.66)
M M

- Angulo de corte del segundo tramo. La intensidad de salida es uniformemente nula durante todo
el segundo tramo. El éngulo de corte es propiamente el de inicio del mismo (e, = ¥ + 27/3).

Enla figura 3.11 se representa la variacion de la tension y la intensidad en funcién de « para un
caso concreto que viene dado por g=1, E’=0,2, ¢, = 135°y {5y= 45°.
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Figura 3.11. Formas de onda de tension e intensidad de salida.

Las figuras 3.12 a 3.14 contienen respectivamente, la variacion de la potencia reactiva y de las
intensidades de segundo y quinto arménico en funcién del vector de control, para g=1 y E'=0,2.
De esta forma pueden observarse en un mismo grafico los puntos correspondientes a clase C12
y C2, presentadas en los ejemplos anteriores. La clase C11 no figura en estas graficas, ya que se
produce para valores de E* negativos. ‘

AL ]
4 o S
11 % I P G N R S I
a AT Tt
AU DAttt
A d S Sty N N Y I
03/ 1111 i T T T
0.25( 4 : ﬂ“—r“T‘— "
|
0.2 A NS 7 150
0.15 ‘ T =120
0.1 S %0
0.05

0
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 Y»

Figura 3.12. Variacion de la potencia reactiva con el vector de control. E’=0,2, g=1.
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Figura 3.13. Variacion de la intensidad de segundo armoénico en funcién del vector de control.
E'=0,2, g=1.
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Figura 3.14. Variacion de la intensidad de quinto arménico en funcion del vector de control.
E’=0,2, g=1.
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De las tres figuras anteriores se observa que la diferencia en el consumo de potencia reactiva y
en las intensidades armonicas de segundo y quinto orden es practicamente nula, por el hecho de
trabajar en conduccion intermitente en el segundo tramo o en ambos tramos.

3.2.3. Determinacion de las potencias activa y reactiva

En el caso de vector de tension sinusoidal, las componentes energéticas de potencia se determinan
por las ecuaciones simplificadas (3.67).

aye2n

Pij=—2%’- [ rtwde (3.67)

con;

r(e)=E T(e) {Di [H(a-lpP)]I(cc)-Di[H(m-n~1|lN)]I(a-n)}+

+E T(a) {H Te-y JH(e-n-y)I(e-1)- B (a-n-§ )H (e-§ )(a)) | (3.67a)
V a2 20]

E(x)= Vacexp () : (3.67b)
Vppexp U(a-—zfn
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3.3. Conclusiones del capitulo
Las aportaciones de este capitulo, pueden resumirse en los apartados siguientes:

1. Se ha estudiado el puente con control independiente, del cual se determinan las ecuaciones
que permiten calcular los valores de tension e intensidad, tanto para conduccion continua
como intermitente.

2. Se verifica un comportamiento diferente, segun (p - ¥y) sea superior o inferior a 60°.
Para ambos casos, se establecen las ecuaciones que marcan la frontera entre conduccioén
continua e intermitente, y se hallan unas expresiones que permiten conocer de antemano
la clase de funcionamiento (C11, C12, C2) que se va a producir cuando se entre en la zona
de conduccién discontinua. :
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CAPITULO 4

FUNCIONES DE CONTROL EN EL PUENTE CON CONTROL
INDEPENDIENTE

4.1. Introduccion

Una primera consecuencia del control independiente es la posibilidad de situar al convertidor en
un punto de trabajo concreto, definido por los valores medios de tension y corriente de salida
(V...I), con distintos valores del vector de control. Por otra parte, existe una pluralidad de
funciones de control para regular una determinada zona de trabajo del convertidor; de forma que
los puentes de uso mas extendido, controlado y semicontrolado (=0, ¥p=¢) o bien (Y =0
y,=V) pasan a ser casos particulares del PCIL. En consecuencia, una funcxon de control adecuada
permitiria conjugar las ventajas de ambos.

En este capitulo, se determinan de una manera 4gil, los distintos valores del vector de control que
dan lugar al mismo punto de trabajo, esto se consigue mediante unos dbacos que corresponden
a los lugares geométricos de (Y, ) que originan el mismo valor medio de tension en la carga.

4.2. Lugares geométricos del vector de control

Cuando en un sistema convertidor-carga en régimen permanente, se desea trabajar con un par
motor y una velocidad determinados, se consigue fijando el punto de trabajo del convertidor, que
viene dado por los valores medios de la tension y la intensidad de salida del mismo (V,,,L.). En
el caso del puente con control independiente, existen diversas posibilidades para situarse en el
mismo punto de trabajo, puesto que puede conseguirse variando las dos componentes del vector
de control. Es preciso, por tanto disponer de herramientas que describan los valores de (Y5, {ry)
que suministran un mismo punto de trabajo.

El principal problema que se presenta en el momento de plantear la adecuada estrategia de
control, es tener que trabajar con un nimero importante de parametros que pueden variar. Para
poder fijar, en cada caso los valores del vector de control que suministran la misma tension e
intensidad de salida, se han elaborado unas curvas que reflejan la dependencia entre unos
parametros y otros. En la presentacion de resultados, se trabaja con variables normalizadas,
distinguidas mediante asterisco.
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4.2.1. Influencia del factor de carga y de la fuerza contraelectromotriz

Los lugares geométricos que se pretende representar, pueden variar con los valores que tengan
el factor de carga, la fuerza electromotriz y los angulos de disparo que constituyen el vector de
control, asi como con el punto de trabajo donde se desee situar al convertidor. Por ello se sigue
un proceso ordenado que permita evaluar la influencia de cada uno de los parametros descritos
y sus condiciones de dependencia. En primer lugar, se fija un valor constante para el factor de
carga y se dan distintos valores a los restantes parametos, lo cual permitira obtener unos lugares
geométricos concretos que, posteriormente podran ser comparandos con los que se generen a
partir de diferentes condiciones de partida.

Como parametro constante, se ha tomado el factor de carga y como parametros variables, se
adoptan la fuerza contraelectromotriz normalizada y el angulo de disparo del conmutador positivo
del puente. A partir de estas hipétesis, se generan, mediante el programa SCOPT [21], las curvas
siguientes:

V.. =f(y,,) para distintos valores de E” y manteniendo fijo ¢sp.
V,,'=f(y,) para distintos valores de §, y manteniendo fijo E".

A partir de las dos familias de curvas, antes mencionadas, se genera una nueva grafica que expresa
W,=f(p) para distintos valores de V,,* y manteniendo fijo E*. El objetivo que se persigue al
generar esta nueva curva es conocer los lugares geométricos del vector de control que originan
el mismo punto de trabajo. El procedimiento descrito se emplea contemplando el funcionamiento
del puente como rectificador o como ondulador no auténomo.

Se analizaran tres valores del factor de carga, q=0,1, g=1 y g=10.
A.- Factor de carga, q=0,1

A continuaci6n se presenta, en las figuras 4.1 y 4.2, 1a variacién de V,,” en funcién de ¢, para
q=0,1, y=0° (rectificador), o bien Y=150° (ondulador) y E’ variable.

En el gréifico siguiente se observa que para E’=0 se consigue el maximo margen de variacién de
V.., disminuyendo éste a medida que E* va aumentando. Los tramos comunes a todas las curvas
corresponden a conduccion continua, mientras que los tramos diferenciados para cada valor de
E’ determinan zonas de conduccion intermitente.

Para el convertidor en régimen de ondulador se genera una familia de curvas como la anterior, que
esta representada en la figura 4.2, y donde se observan, de manera analoga al rectificador, las
zonas de conduccién continua y conduccion intermitente y que el margen de variacién de V,_*
disminuye a medida que el valor absoluto de E' adopta valores menores.
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Las siguientes familias de curvas (figuras 4.3 y 4.4) corresponden a la variacion del valor medio
de Ia tension de salida normalizada en funcién de s, manteniendo E'=0,4 (rectificador) y E'=-0,6
(ondulador) con s, variable.

En la figura 4.3, se sefialan las zonas donde se produce conduccion continua (CC) y ademas se
observa que a medida que aumenta el valor de y, el margen de variacién de V,,,” disminuye.

La figura 4.4 describe el comportamiento del convertidor funcionando como ondulador y de su
inspeccion se desprende que a medida que aumenta ¥, el rango de valores de la tension de salida
normalizada también es mayor; en el mismo grafico se indican los tramos de cada curva donde
tiene lugar la conduccion intermitente. Asimismo, existen dos zonas de trabajo, la que
corresponde a V,,">0 (rectificador) y aquélla en que V,,"<0 (ondulador).

Figura 4.3. Rectificador, q=0,1, E'=0,4
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Figura 4.4. Ondulador, g=0,1, E’=-0,6

A partir de los graficos anteriores, se han elaborado los lugares geométricos del vector de contol
que sitdan al convertidor en el mismo punto de trabajo. Las figuras 4.5 a 4.8 contemplan el
funcionamiento del puente como rectificador y las figuras 4.9 a 4.13 proveen aniloga
representacion para el caso del ondulador. Cada una de las familias de curvas corresponde a factor
de carga, ¢=0,1 y a un valor determinado de la fuerza contraelectromotriz normalizada. En ellas
se indican los tramos donde existe conduccion intermitente. Para el caso del rectificador los
valores seleccionados de E’ son: 0/0,2/0,4/0,6 y para el funcionamiento como ondulador E* se
toma igual a: -0,2/-0,4/-0,6/-0,8/-1.

La figura 4.5 corresponde a E'=0 y se observa que a medida que aumenta V,°, disminuye el
numero de posibles valores del vector de control que pertenecen al lugar geométrico. Este mismo
comportamiento se mantiene en las restantes figuras que representan los distintos valores de E”.

La figura 4.6 describe los lugares geométricos para E’=0,2, en ella se observa que los valores
medios de tension de salida posibles son superiores al valor de E*. De igual manera sucede con
los restantes valores de la fuerza contraelectromotriz normalizada, tal como se vera en las figuras
47y438.
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Del analisis de las cuatro figuras presentadas, se deduce que mientras existe conduccion continua,
el lugar geométrico del vector de control que origina un mismo punto de trabajo, es independiente
de E’, y también se observa que las curvas son simétricas respecto a las dos componentes del
vector de control, es decir que el par (¥p, ¥y se comporta del mismo modo que (Y, Pp).

Asimismo puede apreciarse, que a medida que el valor de la fuerza contraelectromotriz va
aumentando, los valores del vector de control que dan lugar a conduccion intermitente, para el
mismo valor medio de tension de salida normalizada, son mas numerosos, lo cual genera una
dependencia de E” en las distintas curvas.

Las figuras 4.9 a 4.13, muestran los lugares geométricos cuando el convertidor esta funcionando
como ondulador no auténomo, para cinco valores distintos de E’.

En estos cinco graficos se representa el lugar geométrico correspondiente a V,,’=0, como valor
frontera entre el filncionamiento como rectificador y ondulador, pero teniendo en cuenta que en
esta zona de trabajo no se ha alcanzado todavia el régimen de ondulador no auténomo. Para cada
una de las figuras presentadas, se marcan las zonas donde existe conduccion intermitente.

Se verifica que los lugares geométricos que describen un mismo punto de trabajo son tnicos e
independientes del valor de E’, cuando existe conduccidn continua, presentindose alteraciones
en las curvas al entrar en régimen de conduccion intermitente.
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Figura 4.9. Ondulador, q=0,1, E’=-0,2
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En Ia figura anrterior, los lugares geométricos que describen la pertenencia a V,, =0y V_,'=-0,1
no corresponden a funcionamiento como ondulador no auténomo, sino que en ambos casos el
convertidor todavia actiia en régimen de rectificador.
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Figura 4.10. Ondulador, q=0,1, E’=-0,4
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Segun la figura 4.10, en el lugar geométrico correspondiente a V,,'=-0,2, se cumple que para la
mayoria de valores del vector de control todavia no se ha alcanzado el régimen de funcionamiento
como ondulador no auténomo, excepto para los valores del angulo de disparo del conmutador
positivo comprendidos entre 98°y 115°.
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Figura 4.12. Ondulador, q=0,1, E’=-0,8

En la figura 4.11, para V,,=-0,2, sélo se alcanza comportamiento como ondulador no auténomo
para los valores de {, comprendidos entre 92° y 115°. Para el mismo caso, segun la figura 4.12,
se deja de tener régimen de rectificador para los valores del éngulo de disparo del conmutador
positivo que oscilan entre 85°y 121°.

Finalmente, se presenta la figura 4.13 que describe los lugares geométricos para fuerza
contraelectromotriz, E'=-1.
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Figura 4.13. Ondulador, q=0,1, E'=-1

En este grafico, para V,_"=-0,2 no se presenta funcionamiento como ondulador no auténomo,
cuando el angulo de disparo del conmutador positivo varia entre 70° y 80° y entre 130°y 140°.

En general, se observa que a medida que V,,” aumenta en valor absoluto, el nimero de valores
del vector de control que dan lugar al mismo punto de trabajo disminuye. Analogamente al
estudio efectuado en el funcionamiento como rectificador, se aprecia que cuando E’ disminuye
en valor absoluto, los tramos de conduccion intermitente son mas numerosos y ello origina que
las distintas curvas dependan de la fuerza contraelectromotriz. Finalmente, se cumple que existe
un comportamiento simétrico entre los pares (Yp, ) ¥ (W, Up)-

B.- Factor de carga, g=1
Se realiza el mismo analisis con un valor del factor de carga distinto, para poder valorar la
influencia de este parametro en las formas de los lugares geométricos correspondientes a un

determinado punto de trabajo.

En las figuras 4.14 y 4.15, se describe la variacion de V., en funcidn de {, para factor de carga
unitario, con §,=0° (rectificador), o bien Y,=150° (ondulador) y E* variable.
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Figura 4.14. Rectificador, g=1, §,=0°

Para el convertidor en régimen de ondulador se genera una familia de curvas como la anterior, que
esta representada en la figura 4.15.
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Figura 4.15. Ondulador, g=1, {,=150°
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Las siguientes familias de curvas (figuras 4.16 y 4.17) corresponden a la variacion del valor medio

de la tension de salida normalizada en funcion del angulo de disparo del conmutador negativo,
manteniendo E"= 0,4 (rectificador) y E’=-0,6 (ondulador) con y; variable.

Va

1

I | | I
I I I I

I I
I |
0 I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 ¥w

Figura 4.16. Rectificador, q=1, E'= 0,4
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Figura 4.17. Ondulador, q=1, E’=-0,6
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Comparando las cuatro figuras anteriores con las que se han obtenido para los mismos casos,
tomando g=0,1, se observa un tipo de comportamiento analogo y como diferencia cabe sefialar
que, para factor de carga unitario, aparecen méas tramos de conduccioén cotinua, en ambos
regimenes de funcionamiento (rectificador y ondulador no auténomo).

A partir de los graficos anteriores, se han elaborado los lugares geométricos del vector de contol
que situan al convertidor en el mismo punto de trabajo. Las figuras 4.18 a 4.21 contemplan el
funcionamiento del puente como rectificador y las figuras 4.22 a 4.26 proveen analoga
representacion para el caso del ondulador. Cada una de las familias de curvas corresponde a
factor de carga unitario y a un valor determinado de la fuerza contraelectromotriz normalizada.
En ellas se indican los tramos donde existe conduccion intermitente. Para el caso del rectificador
los valores seleccionados de E* son: 0/0,2/0,4/0,6 y para el funcionamiento como ondulador E°
se toma igual a: -0,2/-0,4/-0,6/-0,8/-1.

La figura 4.18 corresponde a E'=0 y se observa que a medida que aumenta V,,’, disminuye el
nimero de posibles valores del vector de control que pertenecen al lugar geométrico que define
un mismo punto de trabajo. Idéntico comportamiento se mantiene en las restantes figuras que
representan los distintos valores de E’.
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Figura 4.18. Rectificador, q=1, E'=0

Las figuras 4.19, 4.20 y 4.21, describe los lugares geométricos para E’=0,2, E’=0,4 y E'=0,8
respectivamente, en ellas, igual que en la anterior, se observa que los valores medios de tensidn
de salida posibles son superiores al valor de E".
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Figura 4.21. Rectificador, g=1, E*=0,6

Del andlisis de las cuatro figuras presentadas, se deduce que mientras existe conduccion continua,
el lugar geométrico del vector de control que origina un mismo punto de trabajo, es independiente
de E’, y también se observa que las curvas son simétricas respecto a las dos componentes del
vector de control, es decir que el par (Yp,¥,) Se comporta del mismo modo que (¥, p). Estos
resultados son comunes a los ya comentados para g=0,1, con la salvedad de que en el caso que
ahora se estudia son mayores los tramos de conduccién continua, lo cual implica una menor
dependencia de la fuerza contraelectromotriz.

Las figuras 4.22 a 4.26, muestran los lugares geométricos cuando el convertidor esta funcionando
como ondulador no auténomo, para cinco valores distintos de E’. En estas figuras, se representan
el lugar geométrico correspondiente a V,,’=0, como valor frontera.entre el funcionamiento como
rectificador y ondulador, pero teniendo en cuenta que en esta zona de trabajo no se ha alcanzado
todavia el régimen de ondulador.

Para cada uno de los graficos presentados, se marcan las zonas donde existe conduccién
intermitente.

Asimismo, se podra observar que a medida que E* aumenta, en valor absoluto, el margen de

valores posibles de la tensién de salida normalizada también aumenta, cumpliéndose a su vez que
* s » s

cuando se pretenden cotas mayores de V', en valor absoluto, el nimero de posibilidades del par

(Yp,Pry) €s menor.
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Figura 4.26. Ondulador, g=1, E'=-1

En general, la evolucion de las distintas curvas sigue la tonica marcada por el caso analizado
anteriormente, en que q=0,1, sin embargo debe destacarse que para factor de carga unitario
existen menos tramos con conduccién intermitente, con lo cual se reduce la dependencia del valor
que pudiera adoptar la fuerza contraelectromotriz.

A modo de resumen puede indicarse que cuando V,," aumenta, en valor absoluto, el niimero de
valores del par ({p,¥) que dan lugar al mismo punto de trabajo disminuye, a su vez, cuando E’
disminuye, en valor absoluto, los tramos donde se produce conduccién intermitente son mas
numerosos y, finalmente, cabe sefialar que cada curva correspondiente a un determinado lugar
geométrico presenta simetria con respecto a los pares de valores (Yp, ¥y) ¥ (Y0, Pp).

Para completar la informacion, que permita comparar resultados y obtener conclusiones, se
determina nuevamente la influencia del factor de carga, tomando un valor distinto del mismo.

C.- Factor de carga, q=10

En este caso se repite el proceso para factor de carga, q=10, y se obtienen en primer lugar las
curvas correspondientes a los valores medios de tensién normalizada en funcién de Y para
Yp=0° (funcionamiento como rectificador) y y=150° (funcionamiento como ondulador no
auténomo), con E’ variable en ambos casos, tal como puede verse en las figuras 4.27 y 4.28.

En las figuras 4.29 y 4.30, puede observarse la evolucion de V,," en funcién del angulo de disparo
del conmutador negativo, para E*=0,4 (rectificador) y E*=-0,6 (ondulador), tomando ahora como
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parametro variable el angulo de disparo del conmutador positivo.
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Figura 4.27. Rectificador, g=10, ,=0°
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En el grafico anterior se pone de manifiesto, al igual que para los restantes valores del factor de
carga que, los tramos comunes a todas las curvas corresponden a conduccioén continua, mientras
que los tramos diferenciados para cada valor de E* determinan zonas de conduccidn intermitente.
También se cumple que a medida que aumenta la fuerza contraelectromotriz, disminuye el margen

de variacién de V,,".

En la siguiente curva se observa, de manera analoga al caso del rectificador, la existencia de
tramos de conduccion continua e intermitente y que el margen de variacién de V,,” disminuye a

medida que E”, en valor absoluto, adopta valores menores.
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Figura 4.28. Ondulador, q=10, {,=150°

Las siguientes familias de curvas (figuras 4.29 y 4.30) corresponden a la variacion del valor medio

de la tension de salida normalizada en funcién de Y, manteniendo E'=0,4 (rectificador) y E*=-0,6
(ondulador) con y, variable.
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Figura 4.29. Rectificador, q=10, E"=0,4
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En la figura 4.29, se sefialan las zonas donde se produce conduccién continua y ademas se
observa que a medida que aumenta el valor de , el margen de variacién de V" disminuye.

La figura 4.30 describe el comportamiento del convertidor funcionando como ondulador y de su
inspeccion se desprende que a medida que aumenta el angulo de disparo del conmutador positivo,
el rango de valores de la tension de salida normalizada también es mayor; en el mismo grafico se
indican los tramos de cada curva donde tiene lugar la conduccién intermitente. Asimismo, existen
dos zonas de trabajo, la que corresponde a V>0 (rectificador) y aquélla en que V,°<0
(ondulador).

Comparando con las figuras obtenidas para los distintos valores del factor de carga, se observa
que la tendencia que siguen las curvas es la misma, pero se produce un aumento de los tramos en
que existe conducion continua, a medida que q tiene un valor mas elevado.
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Figura 4.30. Ondulador, q=10, E’=-0,6

A partir de los graficos anteriores, se han elaborado los lugares geométricos del vector de control
que situan al convertidor en el mismo punto de trabajo. Las figuras 4.31 a 4.34 contemplan el
funcionamiento del puente como rectificador y las figuras 4.35 a 4.39 proveen aniloga
representacion para el caso del ondulador. Para el primer caso los valores seleccionados de E’
son: 0/0,2/0,4/0,6 y para el segundo -0,2/-0,4/-0,6/-0,8/-1.
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En la figura anterior y las tres siguientes se cumple que a medida que aumenta V,,", disminuye el
nimero de posibles valores del vector de control que pertenencen al lugar geométrico.
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El tipo de grafico resultante para los casos analizados, tiene un comportamiento semejante a los
obtenidos con distintos valores del factor de carga, cabe destacar que para g=10, todas las curvas
presentadas originan inicamente zonas de conduccion continua.

Las figuras 4.35 a 4.39, muestran los lugares geométricos cuando el convertidor esta funcionando
como ondulador no auténomo, para cinco valores distintos de E”.
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Figura 4.35. Ondulador, q=10, E’=-0,2

En esta figura y en las siguientes, se representa el lugar geométrico correspondiente a V,,'=0,
como valor frontera entre el funcionamiento como rectificador y ondulador, pero teniendo en
cuenta que en esta zona de trabajo no se ha alcanzado todavia el régimen de ondulador.
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Figura 4.36. Ondulador, q=10, E’
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Figura 4.37. Ondulador, g=10, E”
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Figura 4.38. Ondulador, q=10, E’=-0,8
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En las cinco figuras presentadas se observa que todos los valores del vector de control
corresponden a conduccion continua. La evolucion de los distintos graficos es analoga a la
mostrada para q=0,1 y g=1, cumpliéndose en este caso que existen menos tramos que originan
conduccion intermitente.

A modo de resumen, las principales caracteristicas de los lugares geométricos presentados
pueden agruparse en los siguientes puntos:

1. A medida quelE'| aumenta, el margen de valores posibles de la tensién de salida
normalizada disminuye, en el caso del rectificador y aumenta en el ondulador.

2. En el funcionamiento como rectificador, cuando aumenta §p, el margen de variacion de
V.. disminuye, en cambio en régimen de ondulador, valores mayores de y, originan un
rango mas amplio de variacion en la tension de salida normalizada.

3. Cuando IV_"| aumenta, se produce una disminucién del nimero de posibles valores del
vector de control que pertenecen al lugar geométrico, independientemente de si el
convertidor funciona en régimen de rectificador o de ondulador.

4. Siempre que exista conduccién continua, el lugar geométrico obtenido, para V,,, es unico
e independiente de los valores del factor de carga y de la fuerza contraelectromotriz.

5. Las curvas correspondientes a los lugares geométricos son simétricas respecto a las dos
componentes del vector de control, es decir que el par ({, ) se comporta del mismo
modo que (Y, Pp).

6. A medida que q aumenta disminuyen los tramos correspondientes a conduccion
intermitente.

Como puede apreciarse a partir de las diferentes gréaficas presentadas, existe una dependencia del
factor de carga, la cual puede visualizarse para funcionamiento como rectificador y ondulador.

En régimen de rectificador, se muestra en las figuras 4.40 y 4.41, el lugar geométrico para
V. =0,6/E'=0,4 y V,_'=0,2/E'=0, respectivamente. En ellas se observa que mientras existe
conduccion continua las curvas son idénticas, originandose graficas diferentes para conduccién
intermitente. En las figuras mencionadas anteriormente, se sefialan con (CI) los tramos
correspondientes a conduccion intermitente.

De manera analoga, se procede en el caso del funcionamiento como ondulador, obteniéndose las
graficas mostradas en las figuras 4.42 y 4.43, que corresponden respectivamente a los siguientes
valores: V,.'=-0,4/E"=-0,6 y V,, =-0,6/E'=-0,8. En ambas figuras, se sefialan los tramos donde se
produce conduccidn intermitente,

El anélisis de estas cuatro figuras corrobora la conclusion, ya expuesta, referente a que a medida
que el factor de carga aumenta, disminuyen los tramos correspondientes a conduccion
intermitente.
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De las conclusiones mencionadas anteriormente, se desprende la influencia del tipo de conduccion
en los lugares geométricos, por ello se presentan las curvas siguientes que determinan, para
distintos valores de E’, la linea fronteriza entre conduccién continua y conduccién intermitente,
que finalmente conduce a zona de no conduccion. Se elabora un grafico para cada valor del factor
de carga y se estudia por separado el funcionamiento como rectificador y como ondulador no
auténomo.

4.2.2. Influencia del tipo de conducciéon

La figura 4.44, 4.45 y 4.46, muestra las curvas que separan las zonas de conduccion continua e
intermitente para distintos valores de E” y tomando, respectivamente, q=0,1, g=1 y q=10.
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Figura 4.44. Rectificador, q=0,1

La zona de conduccidn intermitente y no conduccién queda situada en la parte exterior de cada
una de las graficas que corresponden a un valor distinto de la fuerza contraelectromotriz. De este
modo para valores dados del vector de control, puede conocerse de antemano si van a llevar al
convertidor a una zona de conduccién continua o no. Se observa que, en este caso, a medida que
aumenta el valor de E* disminuyen los valores del vector de control que dan lugar a zonas de
conduccién continua.

Las figuras 4.45 y 4.46, que se ofrecen a continuacién, muestran el mismo tipo de representacion
para g=1 y g=10. A partir de la observacion de las mismas, se aprecia que a medida que el factor
de carga aumenta, disminuye el nimero de valores del vector de control que originan zonas de
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conduccién intermitente. También se pone en evidencia que para valores mayores de q las curvas
caracteristicas presentan un comportamiento de tipo mas lineal.

Figura 4.46. Rectificador, q=10
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4.48 y 4.49, se obtiene el mismo tipo de representacion, cuando el convertidor

funciona como ondulador no auténomo para q=0,1, g=1 y q=10, respectivamente.

3
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En las figuras 4.47
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En las dos graficas anteriores, el area exterior a cada una de las curvas correspondientes a los
distintos valores de E’, representa la zona donde los valores del vector de control originan
conduccién no continua. En ambas figuras, no se presentan resultados para E'=-1, debido a que
en este caso siempres se presenta conduccion continua.

En la figura 4.47, para factor de carga q=0,1, se han representado los valores frontera entre
conduccion continua e intermitente, sin embargo en la mayoria de ellos no se ha entrado todavia
en régimen de ondulador y el convertidor ain continiia funcionando como rectificador, como
excepcion debe sefialarse para E'=-0,6, los valores de ¥, comprendidos entre 95° y 100° y para
E'=-0,8, entre 90° y 115°. Salvo en estos casos, el régimen de ondulador se alcanza para angulos
superiores a los dados por las curvas limite, con lo cual se cumplira que cuando se actie como
ondulador no auténomo, se estara siempre en zona de conduccidn intermitente.

Asimismo, en la figura 4.47, puede observarse que las distintas curvas se cortan de manera brusca,
debido a que en estos puntos termina la zona de funcionamiento como ondulador no auténomo.

En la figura 4.48, para factor de carga q=1, en la curva correspondiente a E'=-0,2, se presentan
determinados valores de los angulos del vector de control para los cuales se entra en conduccion
intermitente, pero todavia no se ha alcanzado el régimen de ondulador, estos valores
corresponden a angulos del conmutador positivo comprendidos entre 50° y 80° y entre 110°y
140°.
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Figura 4.49. Ondulador, g=10
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En la figura 4.49, correspondiente a =10, no se realiza la representacién de la grafica
correspondiente a E*=-1, ya que siempre esté.en la zona de conduccién continua, en este caso,
las curvas analizadas marcan la frontera entre conduccion continua e intermitente y corresponden
a funcionamiento como ondulador no auténomo. La parte exterior de cada uno de los graficos
corresponde a conduccion no continua.

En las tres familias de curvas presentadas, se cumple que el nimero de valores del vector de
control que originan conduccion continua crece al aumentar E*, en valor absoluto. También se
observa que cuando el factor de carga es mayor, disminuye el nimero de valores del vector de
control que originan conduccion intermitente y que el comportamiento de las curvas para los
distintos valores de E” presenta un aspecto més lineal.

4.3. Conclusiones del capitulo

1. Se trazan los lugares geométricos del valor medio de la tensién en la carga, en variable
normalizada, en funcion del vector de control, para régimen de trabajo como rectificador
y como ondulador no auténomo, para tres valores distintos del factor de carga y para
varios valores de la fuerza contraelectromotriz. Estas curvas permiten conocer las distintas
funciones de control que originan el mismo punto de trabajo.

2. Asimismo, se representa, para cuatro casos concretos, la influencia del factor de carga y
se cumple que, mientras existe conduccion continua, los lugares geométricos no dependen
de q, y que, a medida que el factor de carga aumenta su valor, los tramos de conduccion
intermitente son menores.

3. También se obtienen, las graficas que marcan las zonas fronterizas entre conduccién
continua e intermitente, para distintos valores del factor de carga y de la fuerza
contraelectromotriz, permitiendo determinar de antemano, en funcién del vector de
control, el tipo de conduccion que desarrollara el convertidor para cada caso determinado.

4, Se destaca la ventaja de la representacion en variables normalizadas, que permite
condensar en un grafico los diferentes casos que se pueden presentar.
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CAPITULO 5

ELECCION DE LA FUNCION DE CONTROL EN EL PUENTE CON
CONTROL INDEPENDIENTE

5.1. Introduccion

A la vista de los resultados presentados en el capitulo anterior, se confirma la existencia de
diversas posibilidades del puente con control independiente en el momento de situar al
convertidor en un punto de trabajo concreto. Debe determinarse un criterio, que permita
seleccionar de entre todas ellas, la que presente menor consumo de potencia reactiva con la
minima distorsién armoénica permitida.

En el presente capitulo, se toma como criterio para acotar las diversas funciones de control, el
nivel de perturbacién méaximo permitido para los distintos armoénicos, segiin la normativa vigente,
y de entre todas las que cumplen con la norma, se selecciona aquélla que genera el menor
consumo de potencia reactiva [26].

5.2. Criterio de seleccion de las funciones de control

La norma europea EN 60555/2 [6] establece los limites del valor eficaz de los arménicos de
intensidad de fase en funcién de su orden, medidos a 230(V) entre fase y neutro o a 400(V) entre
fases, vease tabla 1.4.

En el caso de convertidores alterna-continua el orden de los mismos verifica la relacion pn+1(p,
indice de pulsacion y », entero). La limitacién mas severa esta impuesta por el armoénico de menor
orden que es el quinto en el caso del puente controlado y el segundo para cualquier otra funcién
de control. Esta restriccion se empleara para seleccionar las funciones de control con las que
conviene trabajar.

Para poder realizar dicha seleccion de manera sistematica, se dispone de las curvas que se
presentan a continuacion, en las que para distintos coeficientes del valor medio de la tension de
salida y del factor de carga, se observa la evolucion de la potencia reactiva, la tasa de distorsion
armonica y los médulos de los armonicos de segundo y quinto orden para distintas combinaciones
del vector de control. Operando en variable normalizada, en la figura 5.1 se representa para q=10
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y E'=-1, la variacion de Q’, THD, I'y, e I'y en funcion de los valores del par (p,ry) que
originan el punto de trabajo dado por V_*=0.
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Figura 5.1. Evolucién de la potencia reactiva y la distorsién arménica. E*=-1, q=10, V,,’=0

De la inspeccién de la figura anterior, se infiere que el par de valores del vector de control
correspondientes al puente controlado generan el maximo consumo de reactiva y la minima tasa
de distorsi6n arménica. Asimismo, en este punto se presenta una intensidad maxima para el quinto
armonico y minima para el segundo.

En todo el margen de regulacién la mayor restriccion viene impuesta por el segundo armoénico,
excepto en la zona comprendida entre £10° alrededor del angulo correspondiente al PC, donde
la maxima limitacion la impone la intensidad del quinto armoénico.

A continuacién, en las figuras 5.2 y 5.3 puede observarse, el mismo tipo de representacion para
q=1y q=0,1, respectivamente, manteniendo los valores de fuerza contraelectromotriz y de tension
media en la carga.
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Figura 5.2. Evolucién de la potencia reactiva y la distorsién arménica. E'=-1, ¢=1, V,,"=0
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Figura 5.3. Evolucion de la potencia reactiva y la distorsién arménica. E'=-1, g=0,1, V_'=0
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De las figuras anteriores, se deduce que mantienen la misma estructura que para el caso de q=10,
pero las formas de onda presentan un aspecto mas deformado y alcanzan mayor valor. Al
disminuir el factor de carga, el consumo de reactiva aumenta, asi como la tasa de distorsidn
armonica y los valores del médulo de las intensidades arménicas de segundo y quinto orden. En
todos los casos presentados se trabaja en conduccion continua.

La zona recomendada de trabajo coincide con aquélla en que se cumple la normativa sobre
limitacion de intensidad armonica (que varia en funcion de la resistencia de carga, como se vera
en el apartado siguiente), y dentro de ella se elige el vector de control que genere menor consumo
de potencia reactiva.

Se realiza el mismo proceso para obtener un valor medio de tension en la carga de 0,4, con E"=0,
presentandose resultados para q=10, q=1 y q=0,1, como puede observarse en las figuras
siguientes, en las que aparece la zona en la que el convertidor conduce.
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Figura 5.4. Evolucién de la potencia reactiva y la distorsién arménica. E’=0, q=10, V,,'=0,4

Al igual que en el caso anterior, se observa que la combinacién del vector de control
correspondiente al puente controlado, origina minima tasa de distorsién arménica y maximo
consumo de reactiva. Del mismo modo, la mayor restriccion en cuanto a intensidades armoénicas
viene impuesta por la de segundo orden, excepto en un margen de aproximadamente +10°,
alrededor del valor asociado al PC, en que la maxima restriccion la determina el quinto armonico.
La zona de regulacion para V,,"=0,4, es menor que la que se obtenia para V,,'=0.

Se muestra el mismo tipo de representacion para q=1 y q=0,1, en las figuras 5.5 y 5.6,
respectivamente.
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Figura 5.5. Evolucién de la potencia reactiva y la distorsién arménica. E'=0, q=1, V,’=0,4
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Figura 5.6. Evolucion de la potencia reactiva y la distorsion armonica. E
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Los graficos para q=10 y g=1 corresponden a conduccion continua en su totalidad y presentan
un aspecto muy parecido, aunque para factor de carga unitario, los valores méaximos de las
intensidades de ambos armdnicos aumentan. La figura 5.6, presenta un aspecto distinto, ya que
en este caso (q=0,1), en toda la zona de regulacion se produce conduccion intermitente, excepto
para las combinaciones 0°/99° y 65°/65°. Se observa que el consumo de reactiva practicamente
se mantiene y la tasa de distorsién armdnica aumenta, comparando con los resultados obtenidos
en las figuras 5.4 y 5.5, en cuanto a las intensidades armonicas, aumentan sus valores maximos.
Cabe destacar, que en la zona inicial de conduccion, aproximadamente hasta §;=40°, los valores
de las cuatro variables analizadas permanecen constantes.

Finalmente, para los mismos valores del factor de carga (10-1-0,1), se determina la evolucién de
la potencia reactiva y la distorsién arménica, cuando se trabaja con V,, =-0,6 y E’=-0,8. Los
resultados se presentan en las figuras 5.7, 5.8 y 5.9.
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Figura 5.7. Evolucién de la potencia reactiva y la distorsién arménica. E'=-0,8, ¢=10, V,'=-0,6

La estructura de esta figura coincide con las presentadas en los anteriores casos y son validos los
mismos comentarios, se presenta conduccién continua en todo el margen de regulacién
perteneciente a V,,"=-0,6.
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Figura 5.8. Evolucidn de la potencia reactiva y la distorsion arménica. E*=-0,8, q=1, V,,’=-0,6
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Figura 5.9. Evolucién de la potencia reactiva y la distorsién arménica. E'=-0,8, q=0,1, V,,"=-0,6
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De las figuras anteriores, se observa que cuando el factor de carga disminuye, los valores de
THD, las intensidades armonicas y la potencia reactiva aumentan ligeramente. Notese el caso
correspondiente a q=0,1, en que en todo el margen de regulacion se presenta conduccidn
intermitente, ello origina que Q" pricticamente se mantenga constante, por tanto la mejor zona
de trabajo coincide con el funcionamiento como PC, donde se produce menor tasa de distorsién
armoénica. En las familias de curvas analizadas, se pone de manifiesto el dilema, ya comentado
entre reduccion de reactiva y de distorsion arménica.

5.3. Influencia de la resistencia de carga

Seglin se aprecia en la tabla citada en el apartado anterior, los valores maximos de intensidad de
fase estan expresados en variable real; para poder comparar con los resultados suministrados por
cada montaje en puente con control independiente, debera efectuarse la conversion a variable
normalizada mediante los factores Vi,, y R, tal como se muestra en la expresion (1.16).

Se observa que el valor normalizado del limite de intensidad permisible, es directamente
proporcional a la resistencia de carga, por tanto si ésta disminuye, aumenta el riesgo de superar
la frontera impuesta por la norma. Para los casos concretos de segundo y quinto armoénico, la
expresion citada anteriormente se transforma en las que se obtienen a continuacion.

I, - 1,91.10°R (5.12)

I = 2,015.10R ) (5.1b)

5.4. Abacos para la eleccién de la funcién de control

Tal como reflejan las expresiones (5.1), hay una clara dependencia de la resistencia de carga, para
poder conocerla, se han elaborado las curvas que se presentan a continuacién. En ellas, se toman
algunos de los casos analizados en el capitulo 4, y se dibujan las lineas que marcan la frontera
entre el cumplimiento o no de la citada norma. De este modo, en el momento de seleccionar
funciones de control apropiadas, podran excluirse todas aquéllas que no verifiquen la normativa
vigente.

A titulo de ejemplo, se han tomado tres casos con factor de carga unitario y con comportamiento
en régimen de rectificador con carga activa (E'=0,4), rectificador con carga pasiva (E'=0) y
ondulador no auténomo (E’=-0,6). En las gréaficas se muestran los lugares geométricos del vector
de control que dan lugar a un mismo punto de trabajo, y las lineas que marcan las 4reas de
cumplimiento de la norma para distintos valores de la resistencia de carga. Se presentan dos
juegos de graficos, que acotan el segundo y el quinto arménico, respectivamente.
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Figura 5.10. Rectificador, =1, E'=0,4. Limitacién de segundo arménico.

En este grafico, se sefialan las zonas que incumplen los niveles impuestos por la norma
correspondientes al segundo arménico en el plano del vector de control, para diversos valores de
la resistencia de carga. Se observa, que a medida que ésta aumenta, disminuye Ia zona prohibida.
Se cumple, que el punto de corte con los ejes cartesianos, da el angulo limite para el caso del
puente semicontrolado, resultando que si el corte es con el eje de ordenadas, se obtiene un PSC
con Y=0, y si corta con el eje de abcisas, corresponde a un puente semicontrolado con y,=0.
Puede comprobarse, analizando la figura 5.11, que corresponde al limite inferior del angulo de
disparo para respetar la norma EN 60555/2, en el caso del puente semicontrolado con factor de
carga unitario.

En la figura 5.12, se representan, para distintos valores de la resistencia de carga, las zonas de no
cumplimiento de la norma en el caso del quinto armoénico. De manera analoga, las figuras 5.14
y 5.16, muestran el mismo tipo de dbaco para segundo arménico, en los casos de E'=0 y E'=-0,6
y las 5.15 y 5.17, suministran idéntica informacion, cuando la limitacién viene determinada por
el quinto arménico, respectivamente para E'=0 y E'=-0,6.
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Figura 5.11. Puente semicontrolado, qg=1. 1:R=1Q, 2:R=10Q, 3:R=25Q.
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Figura 5.12. Rectificador, q=1, E'=0,4. Limitacién de quinto arménico.
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Para el caso de la limitacion que impone el quinto armoénico, se observa que a medida que la
resistencia de carga aumenta, disminuye la zona prohibida, al igual que ocurria para el segundo
armoénico. La bisectriz de este plano, corresponde a los éngulos limites (yp=1ry), del puente
controlado. Puede comprobarse, observando la figura 5.13.

0 30 60 90 120 150 180
Figura 5.13. Puente controlado, g=1. 1:R=1Q, 2:R=10Q, 3:R=25Q.

La zona de trabajo adecuada debe cumplir simultdneamente la limitacién impuesta por ambos
armoénicos, y ademds no pertenecer a un area de no conduccién, con lo cual segiin el valor de la
resistencia de carga (valores de R proximos a la unidad) es dificil acotar un area que cumpla a la
vez las condiciones antes mencionadas.
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Figura 5.14. Rectificador, g=1, E'=0. Limitacién de segundo arménico.
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Figura 5.15. Rectificador, q=1, E’=0. Limitacién de quinto arménico.
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Las dos figuras siguientes, aportan la misma infomacion, para el régimen de trabajo como
ondulador no auténomo.
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Figura 5.16. Ondulador, q=1, E*=-0,6. Limitacién de segundo arménico.
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Figura 5.17. Ondulador, g=1, E*=-0,6. Limitacién de quinto armonico.
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De la inspeccion de las curvas anteriores, se infiere que al aumentar el valor de la fuerza
contraelectromotriz, la zona que incumple la normativa se hace menor, tanto en el caso del
segundo como del quinto arménico, y para un valor del factor de carga determinado.

Cuando q aumenta, la zona donde se produce el cumplimiento de la norma se hace mayor, para
cada valor de la resistencia de carga, debido a que la intensidad maxima permitida se mantiene y
las intensidades de cada arménico son menores. Cuando el factor de carga disminuye, se produce
el mismo tipo de variacion, pero en sentido contrario.

Para facilitar la interpretacion del mecanismo propuesto, se desarrollan tres ejemplos de
aplicacion, en los que se fijara un determinado punto de trabajo y se buscaran a través de los
lugares geométricos encontrados en el capitulo 4, los valores del vector de control que lo pueden
generar, procediendo después a evaluar su descomposiciéon arménica empleando el programa
FFT.

A continuacidn, mediante los dbacos presentados en este capitulo, para un determinado valor de
la resistencia de carga, se determinaran los pares del vector de control que cumplen la norma
europea, y de entre ellos se seleccionara, aquél que origine menor consumo de reactiva. Para el
célculo de la potencia reactiva, se emplea la expresion de Pillet [20], dada segin la ecuacion (1.4).

5.5. Ejemplos de aplicacién

Se pretende regular un convertidor en puente trifasico, para que funcione en un punto de trabajo
determinado. Se emplea la técnica del puente con control independiente para conseguir el punto
de trabajo mencionada anteriormente, y se aplica a tres casos concretos, que se desarrollan a
continuacion,

5.5.1. Ejemplo de aplicacion S5.1. Rectificador con carga activa

Se conecta el PCI a red trifasica de 3x400(V) 50(Hz), con L=178(mH), R=56(Q), E=225,4(V)
y se le hace trabajar en V,_=338(V), I,.=2(A). Empleando variables normalizadas se tiene g=1,
E'=0,4 y V,'=0,6, con esta informacion se accede al lugar geométrico correspondiente a V"
descrito en la figura 4.20, y se encuentran los valores del vector de control que originan las
condiciones impuestas.

El consumo de reactiva y el valor eficaz de los tres primeros armonicos de intensidad figuran en
la tabla 5.1.
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Control Vel Q(VAr) L(A) L(A) L(A)
6 0/76 683,2 1,09 0,19 0,07

5 10/76 711,2 1,08 0,16 0,07

4 20/72 717,1 1,07 0,15 0,06

3 30/67 756,2 0,92 0,13 0,06

2 40/60 829,4 0,58 0,10 0,31

1 50/52 849,3 0,06 0,01 0,47
PC 51/51 850,0 0,47

Tabla 5.1. Ejemplo 5.1. Consumos de potencia reactiva y valor eficaz de armoénicos.

La distribucién armonica correspondiente a los distintos controles presentados en la tabla
anterior, se muestra en la figura 5.18, donde se compara con los valores dados por la norma (serie
EN) y en la figura 5.19, en la que se observa con mas detalle el grafico anterior, y permite
determinar los pares ({rp, Uy) que superan los niveles de intensidad de cada armonico fijados por
la norma europea EN 60555/2.

De la inspeccion de las figuras 5.18 y 5.19, se infiere que las series 5 y 6 no cumplen con la
normativa, superando el valor fijado para el segundo arménico. De entre las series restantes, se
toma la nimero 4, que dentro de las que no sobrepasan el nivel de armonicos, es la que presenta
un menor consumo de potencia reactiva, concretamente experimenta una reduccion del 15,6%
con respecto al PC.
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Figura 5.19. Detalle de la figura anterior.
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5.5.2. Ejemplo de aplicacion 5.2. Rectificador con carga pasiva

Los datos considerados son los siguientes: alimentacion trifasica a 3x400(V) 50(Hz), con
L=318(mH), R=100(Q), E=0(V), para conseguir que el convertidor trabaje en un punto dado por
V,.=338(V), [,=3,38(A). Tomando los datos en variable normalizada, se tiene g=1, E'=0 y
V,.=0,6. A partir de la figura 4.18, que ilustra los distintos valores del vector de control, capaces
de originar este punto de trabajo, se elabora la tabla 5.2, en la que se muestran siete
combinaciones distintas del par (5, ¥y), con su correspondiente valor de potencia reactiva y de
intensidad eficaz de los tres primeros armoénicos.

Control Wpllry Q(VAr) L(A) L(A) L(A)
6 0/75 967,9 1,45 0,13 0,39
10/74 1087,8 1,40 0,26 0,38

4 20/71 1186,4 1,29 0,35 0,25

3 30/67 1284,6 1,04 0,37 0,02

2 40/60 1379,1 0,62 0,27 0,40

1 50/52 1417,6 0,07 0,03 0,61
PC 51/51 1418,1 0,61

Tabla 5.2. Ejemplo 5.2. Consumos de potencia reactiva y valor eficaz de armonicos.

La figura 5.20 muestra la distribucion armonica de la intensidad de fase, para los siete controles
especificados en la tabla anterior, junto con la correspondiente al limite permitido por la norma
europea EN 60555/2. Esta informacion puede observarse de forma mas detallada en la figura
5.21.

De la inspeccion de las citadas gréficas, se deduce que las series 4,5 y 6 incumplen la normativa
respecto a la limitacion de intensidad armoénica, de las restantes series, la tercera presenta un
menor consumo de potencia reactiva, que corresponde a una reduccion del 9,4%, con respecto
al montaje en puente controlado.
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Figura 5.21. Detalle de la figura anterior.
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5.5.3. Ejemplo de aplicacion 5.3. Ondulador no auténomo

En este caso, los datos que se aplican son los siguientes: alimentacion trifasica a 3x400(V)
50(Hz), con L=302(mH), R=95(Q), E=-338(V), para situar al convertidor en un punto de trabajo
definido por V,=-112(V), I,=2,37(A). Esta aplicacion corresponde, en variable normalizada, a
q=1, E'=-0,6 y V,,"=-0,2 -descrita en la figura 4.24- y a partir de la cual se determina el lugar
geométrico del vector de control que cumple con los datos prefijados, obteniéndose los valores
que se muestran en la tabla 5.3. o

Control Yply Q(VAr) L(A) I(A) L(A)
5 150/64 1002,9 1,10 0,20 0,70

4 140/70 1117,0 1,12 0,13 0,17

3 130/78 1147,5 1,06 0,13 0,15

2 120/86 1193,5 0,83 0,14 0,09

1 110/95 1228,3 0,41 0,08 0,38
PC 102,5/102,5 1231,4 0,47

Tabla 5.3. Ejemplo 5.3. Consumos de potencia reactiva y valor eficaz de armonicos.

Las figuras 5.22 y 5.23 muestran la descomposiciéon arménica, incluyendo la de la norma EN
60555/2 (serie EN).

De las dos figuras, se observa que las series 4 y 5 no cumplen la normativa referente a la
limitacion de arménicos de intensidad de fase. De las series restantes, se selecciona la tercera, por
ser la que presenta menor consumo de potencia reactiva, en concreto genera una reduccion del
6,8%.
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Figura 5.23. Detalle de la figura anterior.
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A continuacion, se expone, para cada ejemplo, una tabla que registra los valores normalizados y
reales de consumos de potencia reactiva (columnas 2 y 3, respectivamente). En cada caso, se
especifica el control que conduce a la maxima reduccion (fila 3) y el mas favorable posible, dentro
de las limitaciones impuestas por la norma (fila 4). Los resultados se extractan mediante el célculo
de los porcentajes de reduccion, con respecto a los consumos registrados en el PC (fila 2),
adoptado como estandar.

Yo/ Py - qQ Q(VAr) Reduccién(%) | Observaciones
51/51 0,149968 850,0 0 Punto trabajo PC
0/76 0,120539 683,2 19,6 Reduccién méxima

20/72 0,126520 717,1 15,6 Norma 60555/2

Tabla 5.4. Ejemplo 5.1. Reduccion del consumo de potencia reactiva.

Yp/Uy Q Q(VAr) Reduccion(%) | Observaciones
51/51 0,446801 1418,1 0 Punto trabajo PC
0/75 0,304938 967,9 31,7 Reduccién méxima

30/67 0,404714 1284,6 9,4 Norma 60555/2

Tabla 5.5. Ejemplo 5.2. Reduccion del consumo de potencia reactiva.

Yp/Uy Q - Q(VAr) Reduccion(%) | Observaciones
102,5/102,5 0,368566 1231,4 0 Punto trabajo PC

150/64 0,300175 1002,9 18,5 Reduccién méxima

130/78 0,343455 1147,5 6,8 Norma 60555/2

Tabla 5.6. Ejemplo 5.3. Reduccidn del consumo de potencia reactiva.

De las tres tablas anteriores, destacan los valores del control que conducen a la maxima reduccion
de potencia reactiva (19,6% 6 31,7% para el rectificador y 18,5% para el ondulador), asi como
el efecto impuesto por la restriccioén de la norma (15,6% 6 9,4% para el rectificador y 6,8% para
el ondulador).
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5.6. Generalizacion

A partir de los ejemplos desarrollados anteriormente, puede establecerse un proceso estructurado,
que permita determinar los valores de ({5, ) para una adecuada estrategia de control con el
puente con control independiente, que permita reducir el consumo de potencia reactiva generando
un nivel de armoénicos de intensidad de red admitido por la normativa vigente.

El procedimiento mencionado, comprende los siguientes pasos:

1. En funcién de los datos de la carga que se pretende alimentar, se determina el punto de
trabajo (V,,", I,") del convertidor.

2. Con los graficos presentados en el capitulo 4, y conociendo los parametros qy E’ de la
carga, pueden encontrarse las distintas combinaciones de (¥, ¥} que originan el punto de trabajo
deseado.

3. A través de los abacos que figuran en este capitulo y tomando el valor de la resistencia de
carga, pueden determinarse los valores del vector de control que cumplen, simultaneamente, con
la normativa de intensidad de red para segundo y quinto armoénico.

4, De las combinaciones de (p,¥,) acordes con los criterios descritos en el punto 3, se
selecciona aquélla, cuya funcion de control esta lo mas alejada posible de la del puente controlado,
por ser la que presenta un menor consumo de potencia reactiva.

Con el fin de elaborar un analisis mas general, las figuras expuestas en los anexos 2.1y 2.2y
comentadas en las conclusiones de este capitulo, representan, respectivamente, la variacién de la
potencia reactiva y la distorsion arménica para segundo y quinto arménico, en funcién del vector
de control, para un conjunto de valores del factor de carga (0,1/1/10) y de la fuerza
contraelectromotriz normalizada (E'=0,8 hasta E’=-0,8 con un incremento de 0,2), y permiten
deducir la influencia de (¥p,¥ry), q y E” en la evolucion de la potencia reactiva y las componentes
armonicas de intensidad, de orden dos y cinco.

5.7. Conclusiones del capitulo

1. Se corrobora el dilema existente entre la reduccion simultanea de potencia reactiva y tasa
de distorsion armonica, a través de las figuras 5.1 a 5.9, donde ademas se observa que la
mayor restriccion en cuanto al cumplimiento de la normativa vigente, viene impuesta por
la intensidad del segundo armdnico, excepto en una zona de £10° situada alrededor del
valor del vector de control correspondiente al funcionamiento como puente controlado,
en la que la limitacion la determina la intensidad del quinto armoénico. '

2. Cuando en la zona de funcionamiento del PCI, se produce conduccion continua, a medida
que disminuye el factor de carga, aumenta el valor de la potencia reactiva y los valores
maximos de las intensidades de segundo y quinto arménico, sin embargo la tasa de
distorsidn arménica mantiene su valor. Cuando la conduccion es intermitente, se produce
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ademas un aumento de THD. Para conduccion continua, al variar el valor de E, las
formas de onda mantienen la misma evolucion, lo Gnico que cambia es el factor de escala
para Q', I', e I';,, mientras que la tasa de distorsién arménica presenta un valor
practicamente constante, aunque varie la fuerza contraelectromotriz.

3. De las graficas 5.10 a 5.17, obtenidas en este capitulo, se observa que, a medida que
aumenta el valor de la resistencia de carga, disminuye la zona de no cumplimiento de la
normativa, tanto para segundo como para quinto armdnico.

4. En el caso de limitacién impuesta por el segundo arménico, el punto de corte con los ejes
de coordenadas, coincide con el angulo limite que se obtiene, cuando la estructura del
convertidor es la correspondiente al puente semicontrolado. Analogamente, si la limitacion
de intensidad viene dada por el quinto arménico, la bisectriz del plano formado por las dos
componentes del vector de control, coincide con el angulo limite que se obtiene para el
puente controlado.

5. Para ambos arménicos estudiados, al aumentar el valor de E°, disminuye la zona que
incumple la normativa, del mismo modo sucede, cuando se aumenta el valor del factor de
carga.

6. Se presentan unos abacos que permiten predecir, en funcién de la resistencia de carga, si

una determinada funcién de control cumplira la norma europea EN 60555/2. Se observa,
ademas que el cumplimiento de dicha normativa, puede imponer fuertes restricciones a los
limites de regulacion del convertidor con estructura de puente trifasico.

7. Se adopta un criterio que posibilita la seleccion de la funcién de control que origina menor
consumo de potencia reactiva, para un punto de trabajo concreto. Una conclusién
experimental aconseja el control como PC convencional para cargas provistas de bajo
valor de fuerza electromotriz normalizada y funciones de control yy=21, -en régimen
de funcionamiento como rectificador- o Yy~2/3y, -caso de ondulador- como solucién
al compromiso entre consumo de potencia reactiva y tasa de distorsion arménica de la
intensidad en el lado de red.

8. Se desarrolla un procedimiento sistematico que describe los pasos a seguir, para poder
elegir la funcion de control que mejor se adapta a las condiciones de disefio impuestas.

9. Con caracter general, los graficos expuestos en el anexo 2.1, permiten deducir que a
medida que disminuye el valor de E’, el consumo de potencia reactiva y los factores P/S
y Q/S sufren un aumento. No se aprecia practicamente diferencia entre trabajar con g=1
6 q=10 a efectos de niveles de reactiva, sin embargo con q=0,1 se obtienen valores de Q"
ligeramente inferiores. Por ello interesan valores elevados de E’ e inferiores a la unidad
para q. Los tramos de conduccién intermitente aumentan cuando disminuye el valor del
factor de carga y para cotas mas elevadas de fuerza contraelectromotriz. Se consigue
menor consumo de potencia reactiva para Y, comprendido entre 0° y 30° y ¥, oscilando
entre 0° y 30° o bien entre 105° y el limite de conduccion, en el caso de funcionamiento
como rectificador, para el régimen de ondulador es preferible trabajar con y, = 150° (si
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10.

11.

es posible) y adoptando cualquier valor permitido para ¥y

A partir del anexo 2.2, se observa que cuando el valor de la fuerza contraelectromotriz
disminuye, las intensidades armonicas, tanto de segundo como de quinto orden, aumentan.
Por otra parte las citadas intensidades disminuyen al aumentar q. Para mejorar la
distorsién armonica es conveniente trabajar con valores de E’ y q elevados. Los tramos
de no conducci6n aumentan para valores pequefios del factor de carga y elevados de E®.
Para funcionamiento como réctificador se obtiene menor contenido arménico cuando
esta comprendido entre 0° y 30° y ¢y, es mayor que 105°, para el caso de ondulador éste
se consigue si Y, = 150° y {, toma el valor mas elevado posible, sin entrar en zona de no
conduccién.

Comparando los resultados de las dos familias de curvas, se observa que puede reducirse
reactiva y contenido arménico simultdneamente, cuando E’ es elevado y los dos 4ngulos
del vector de control estan alejados (rectificador), o préximos entre si (ondulador). Sin
embargo para el factor de carga, se recomienda seleccionarlo de bajo valor para disminuir
reactiva y de elevado valor para conseguir menores intensidades armoénicas, ello obliga a
adoptar una solucion intermedia que podria corresponder a q unitario.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

6.1. Conclusiones de Ia tesis

Los resultados del presente trabajo, expuestos a modo de conclusiones, pueden agruparse en los
apartados siguientes:

L. Se ha puesto de manifiesto, la disparidad de definiciones de potencia reactiva, que hacen
de esta cuestion un tema controvertido, sobre el que todavia no se ha alcanzado una
solucién que sea ampliamente aceptada. Los resultados obtenidos, comparando dos de las
diversas definiciones, demuestran que existe una cierta dispersién en los valores
correspondientes a la potencia reactiva, dependiendo de la expresién empleada para la
misma. La definicion de potencia reactiva, dada por Pillet, se ha mostrado como
herramienta 1til y operativa para los propdsitos de este trabajo, y se ha adoptado por su
inequivoco significado fisico, equivalente a la energia almacenada en los componentes
reactivos del circuito no lineal.

2. Se ha demostrado que los armoénicos de la tension de red pueden influir sensiblemente
sobre los niveles de las componentes de potencia. Tal influencia se manifiesta en sentido
vectorial, consideracion que debe tenerse presente, pues las normativas de EMI se limitan
a acotar los porcentajes maximos de contenido arménico, atendiendo exclusivamente a
su amplitud.

3. En base a los ejemplos presentados, se corrobora el dilema entre disminucién de potencia
reactiva y reduccion del nivel de contaminacion arménica. Como casos extremos,
aparecen las estructuras convencionales: puente controlado (minima distorsién arménica
y maximo consumo de reactiva) y puente semicontrolado (maxima distorsién armdnica
y minimo consumo de potencia reactiva).

4, Como solucién al compromiso, mencionado en el apartado anterior, se aplica una
estrategia de control, denominada puente con control independiente [21] y se desarrolla
la formulacién que permite abordar esta estructura, tanto en régimen de conduccién
continua como intermitente. Asimismo, se establecen las expresiones que marcan la
frontera entre uno y otro tipo de conduccién, y se llega a determinar las inecuaciones que
permiten predecir la clase de conduccion que se va a presentar, cuando se esté en régimen
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de conduccion discontinua. Los resultados obtenidos a través de estas formulas, coinciden
plenamente con los hallados mediante simulacién, empleando el programa SCOPT, que
realiza el calculo a partir de una serie de muestras de la tension de red.

5. El puente con control independiente puede presentar distintas combinaciones del vector
de control para situar al convertidor en el mismo punto de trabajo, dado por los valores
medios de tension e intensidad de salida. El primer paso es poder determinar de forma agil
estos valores, para ello se elaboran unas graficas que describen los lugares geométricos
del vector de control que dan lugar al mismo valor medio de tensién de salida, tomando
q y E* como parametros. También se describe la influencia del factor de carga y de la
fuerza electromotriz en la evolucién de los lugares geométricos. Asimismo, se trazan las
lineas fronterizas que separa las zonas donde se produce conduccién continua e
intermitente. De este modo, se dispone de una herramienta comoda que permite conocer
las distintas funciones de control que dan lugar a un mismo punto de trabajo, y saber de
antemano el tipo de conduccion que se producird para cada funcién de control
determinada.

6. De todas las posibles funciones de control sefialadas en el apartado anterior, interesa
seleccionar las que puedan tener utilidad para conseguir una adecuada estrategia de
control. Para ello, se establece un criterio de seleccion basado en determinar qué funciones
de control cumplen la normativa vigente sobre arménicos de intensidad en el lado de red,
y dentro del grupo que verifica esta condicion, se elige la que presente menor consumo
de potencia reactiva. Para seguir la evolucién en toda la zona de funcionamiento del PCI,
se dispone de unas graficas que muestran las variaciones de reactiva, tasa de distorsion
armonica e intensidades arménicas de segundo y quinto orden en funcidn del vector de
control, con ellas pueden analizarse las zonas de trabajo mas recomendables para cumplir
con la normativa y a la vez consumir la menor potencia reactiva posible. Asimismo, se
presentan unos abacos que permiten conocer las zonas de cumplimiento de la citada
norma, en funcion del valor de la resistencia de carga, cuando se pretende trabajar en un
punto concreto dado por V,," y tomando q y E” en forma paramétrica.

7. Con caracter general, se ha generado una familia de curvas para potencia reactiva y otra
para intensidad armoénica de segundo y quinto orden, de las que se infiere que para
conseguir simultineamente bajos consumos de reactiva y pequefio contenido armoénico,
es conveniente trabajar con factor de carga unitario, valores de fuerza contraelectromotriz
elevados, angulos del vector de control alejados entre si para funcionamiento como
rectificador, o proximos entre ellos cuando se trabaja como ondulador, siempre que sea
posible y se cumpla la normativa vigente.

8. Cuando se debe trabajar en un punto de funcionamiento concreto, se propone una
metodologia de operacion basada en utilizar las familias de curvas mencionadas en el
parrafo anterior. Se seleccionan los pares (Y, ,{y) que cumplan la norma en cuanto a
contenido armonico segun las figuras expuestas en el anexo 2.2 y de ellos mediante las
curvas del anexo 2.1, se elige la combinacion del vector de control que origina menor
consumo de potencia reactiva, para disparar al puente trifasico y situarlo en el punto de
trabajo deseado.



Conclusiones y lineas futuras 156

9. Como caracteristica del puente con control independiente, cabe sefialar que su estructura
no aumenta la complejidad ni el costo del circuito correspondiente al convertidor en
puente trifasico, inicamente requiere impulsos de disparo independientes para los dos
conmutadores (positivo y negativo) del convertidor. Por otra parte, el sistema de control
que se propone no es incompatible con otras técnicas de reduccién de potencia reactiva,
como puede ser el empleo de condensadores de compensacién o con sistemas para la
disminucion de arménicos, caso de la utilizacion de filtros de red. Por tltimo, destacar que
los resultados que se obtienen con el PCI son equiparables a los conseguidos con la
conexion en serie de dos puentes controlados [21] y [22].

6.2. Lineas futuras

Una primera linea de actuacién consiste en contrastar los resultados obtenidos mediante
- simulacidn, con datos procedentes del montaje experimental del circuito con la técnica de control
propuesta en este trabajo.

En el estudio desarrollado, se ha considerado comportamiento ideal de los conmutadores y no se
han tenido en cuenta fenomenos como la conmutaciéon o la influencia de la reactancia de
dispersion del transformador de alimentacion. Se ha previsto realizar el anlisis de la estrategia
de control correspondiente al puente con control independiente, considerando conmutadores
reales, teniendo en cuenta la conmutacion y evaluando la influencia de la reactancia del
transformador. El proceso comprenderia una etapa de analisis tedrico, otra de simulacién con
paquetes disponibles en el mercado [12] y [30] y finalmente contrastacion de resultados simulados
con datos conseguidos mediante experimentacion.

Otra linea de trabajo posible estd encaminada a completar los programas de que se dispone
actualmente y que han sido comentados a lo largo de este trabajo. Toda la formulacién
desarrollada para el puente con control independiente, puede implementarse en un programa de
calculo. Por otro lado, es posible generar nuevos programas que permitan automatizar el proceso
de seleccion de la funcién de control, en base a la limitacién impuesta por la norma europea EN
60555/2. Dentro de esta misma linea se contempla la posibilidad de programar el control de los
angulos de disparo de los dos conmutadores del puente, segun los criterios aqui expuestos, de
manera que se obtendria un convertidor alterna-continua con control digital.

Finalmente, cabe la posibilidad de analizar la influencia de este tipo de control en los arménicos
presentes en la salida del convertidor, y ver si esta técnica puede ser de interés para la reduccidn
de armonicos en la carga, en la linea que apunta la bibliografia reciente [17].
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Descripcion del programa FFT
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La estructura de este programa esta simbolizada en la figura Al.1, y consta de un meni1 principal

que dispone de cinco opciones.

F.F.T.

IMPORTACION cALcuLo

GRABACION

SALIDA

D.O.S.

l

- Valor medio
- Valor eficaz sefial

- Error cuadrético (%6)

conFIaURACION | - Velor cficaz arménicos
- Relacién valores eficaces (%)

- Distorsién arménica (THD)
- Descomposicién frecuencial

- Subdirectorio impaortacién

- Subdirectorio grabacién

- Desarrollo serie:senos, cosenos
- Factor multiplicacién muestras

- Frecuencia fundamental sefial

- Indice pulsacién vector muestras

Figura Al1.1

v

= Orden arménico
« Médulo
- Angulo fase

- Tiempo fase

Importaci6én. Permite capturar los archivos que se hayan generado previamente, y que contienen
la informacién, en forma de puntos, de las sefiales que se pretenden analizar. Incorpora la
posibilidad de cambiar la configuracion variando los subdirectorios de importacién y de grabacion,
para conseguir un funcionamiento mas versatil. También permite decidir si el desarrollo se hace
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en serie de funciones seno o coseno, multiplicar las muestras por un determinado factor, elegir
la frecuencia fundamental de la sefial y el indice de pulsacion del vector de muestras.

Cilculo. Es la parte principal del programa. Se cuantifican los valores de modulo y fase de los
componentes armoénicos generados, mediante un algoritmo[27], cuya Gnica restriccion es que las
muestras de la sefial original sean un nimero par. También permite elegir la cantidad de
armoénicos que seran analizados, calculando ademas el valor medio, el valor eficaz de la sefial,
mediante formula, el valor eficaz de los armonicos, efectuando la suma de los valores eficaces de
cada componente, la relacién y el error cuadratico entre ambos valores eficaces, la distorsién
arménica (THD) y realiza una presentacion en pantalla de los resultados obtenidos.

Grabacién. Guarda el archivo generado por el programa, que contiene la informacion referente
a orden, mddulo de la amplitud y valor del angulo y el tiempo de fase, para cada componente
armonico analizado.

Salida. Permite salir del programa, una vez realizadas las funciones deseadas con el mismo.

D.O.S. Permite ir al sistema operativo MS.DOS, y regresar de nuevo al programa FFT.
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ANEXO 2.1

Variacion de la potencia reactiva con el vector de control

A continuacidn, se representa la variacion de la potencia reactiva, en variable normalizada, y de
los factores P/S y Q/S con el vector de control. Se toman valores de la fuerza contraelectromotriz
normalizada desde E*=0,8 hasta E*=-0,8 con un intervalo de 0,2; el factor de carga adopta tres
valores (0,1-1-10).

La figura situada en la parte superior de cada pagina describe la variacion de la potencia reactiva,
y las que ocupan la parte inferior corresponden a la evolucion porcentual de P/S (izquierda) y Q/S
(derecha) que equivalen respectivamente, a los factores de aprovechamiento y pérdidas del
sistema.

Se cumple:

Q.(‘I’P , Uy) = Q‘(‘IIN , ¥p)
P/S (Yp, Un) =P/S (Iy, ¥p)
Q/S (Wp, ¥y) = QS (Yy, ¥p)

Debido a esta condicion de simetria, solo se efectia la representacion de los valores
correspondientes a Yp > Yy .

En la grafica donde figura Q" se muestran sefialados los dos 4ngulos entre los que se produce el
paso de conduccion continua a intermitente. Las curvas que no presentan sefiales indican
conduccidn continua o discontinua, segun estén situadas respectivamente, delante o detras de las
que aparecen sefialadas.
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ANEXO 2.2

Variacion del segundo y del quinto armoénico de la intensidad de red con el vector de
control

En los graficos siguientes, se describe la evolucion del médulo de la intensidad de fase en variable
normalizada, en funcién del vector de control.

Cada pagina consta de dos figuras, una en la parte superior y otra en la inferior que corresponden,
respectivamente al segundo y al quinto armoénico. Se varia la fuerza contraelectromotriz
normalizada desde E"= 0,8 hasta E*=-0,8, con un incremento de 0,2. Se repite el mismo analisis
para tres valores distintos del factor de carga (0,1-1-10).

Se cumple:

I]EM(‘IJP’ llIN) = I};M(WN’ wp)

Debido a esta condicion de simetria, solo se efectia la representac1on de los valores
correspondientes a §p > Y.

Para las combinaciones del vector de control en que no existe conduccion, el modulo de la
intensidad armonica es igual a cero.
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APENDICE 1

Notacién empleada

A, B Matrices de la ecuacién de estado

Matriz de la euacion de salida

F.c.em. dela carga

Vector de existencia

Elemento del vector H o funcién existencial

Vector intensidad

Valor instantaneo de la intensidad de la carga

Valor inicial de la intensidad en el primer tramo. Clase A

Valor inicial de la intensidad en el segundo tramo. Clase A

Valor instantaneo de la intensidad de la fase i

Fraccion de intensidad que se cierra por los tiristores T; del conmutador positivo y T;' del
conmutador negativo

Valor eficaz de la intensidad de la componente arménica de orden k
Amplitud de la intensidad de la componente armoénica de orden k
Valor medio de la intensidad de salida

Valor instantaneo de la intensidad de salida del conmutador positivo
ip Valor instantaneo de la intensidad de salida i del conmutador positivo.
-Iy Valor instantaneo de la intensidad de salida del conmutador negativo
-iy;  Valor instantaneo de la intensidad de salida i del conmutador negativo
J, Matriz unitaria (h,h)

il e Ne)

T I e e e
e o
» >

g

L Coeficiente de autoinduccion de la carga
P Potencia activa

p(t)  Potencia instantanea activa

Q Potencia reactiva

q Factor de carga

q(t) Potencia instantanea reactiva

R Resistencia de carga

S Potencia aparente

U Vector de entrada

A\ Vector tension aplicado a la parte pasiva de la carga

v Valor instantaneo de la tension de la carga

Ve Amplitud de la tension de fase

Valor instantaneo de la tension de la fase i

Valor instantaneo de la tension de linea, fases iy j

A\ Valor eficaz de la tension de la componente arménica de orden k

< <
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Vi  Amplitud de la tension de linea

V.  Valor medio de la tension en la carga

Vp Valor instanténeo de la tension de salida del conmutador positivo
-vy  Valor instantaneo de la tension de salida del conmutador negativo

X Vector de estado

Z Impedancia de la carga

o Angulo ~

o, Angulo de aplicacién del impulso al tiristor T,

o, Angulo de aplicacién del impulso al tiristor T’

@,  Angulo de corte del primer tramo

¢, Angulo de corte del segundo tramo

€ Error ‘

[0 Angulo de desfase de la carga

¢y Angulo de desfase de la componente arménica de orden k
Y Angulo de disparo

¥y  Angulo de disparo del conmutador negativo

Yp Angulo de disparo del conmutador positivo

W Pulsacién de la red

NOTAS:

1. Los subindices i,j pueden adoptar valores enteros comprendidos entre 1 y 3.

2. En los casos que corresponde, las variables normalizadas a amplitud de tension de linea y resistencia de carga, se
distinguen afiadiendo un asterisco al simbolo correspondiente.
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APENDICE 2

Acroénimos empleados

CEI
CEM
CENELEC
CC

CI

Clase A
Clase B
Clase C
Clase C11
Clase C12
Clase C2
CN

Cp

EMI

EN

FFT

PC

PCI

PSC

QF
SCOPT
THD

Comision electrotécnica internacional
Compatibilidad electromagnética

Comité europeo de normalizacidn electrotécnica
Conduccion continua

Conduccion intermitente

Conduccion continua

Conduccion con intensidad nula en los instantes de conmutacién
Conduccion intermitente

Conduccion intermitente en el primer tramo
Conduccion intermitente en el segundo tramo
Conduccioén intermitente en el primer y segundo tramo
Conmutador negativo

Conmutador positivo

Interferencias electromagnéticas

Norma europea

Fast Fourier Transform

Puente controlado

Puente con control independiente

Puente semicontrolado ‘

Factor de calidad de transferencia de potencia
Simulacién de la conexion de puentes trifasicos
Tasa de distorsién arménica

wUPC

BIBLIOTECA RECTOR GABRIEL FERRATE

Campus Nord
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