UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRONICA

UNIVERSIDAD
POLITECNICA
DE VALENCIA

Sistema de compensacion mediante filtro activo de potencia con
sistema de obtencion de las corrientes de referencia selectivo
utilizando control 3D-3B SVPWM de la etapa de potencia.

Aplicacion a sistemas industriales a 4 hilos.

TESIS DOCTORAL

Doctorando:

Salvador Orts Grau
Dirigida por:
Dr. D. Francisco J. Gimeno Sales

Dr. D. Antonio Abellan Garcia

Valencia, 2008






AGRADECIMIENTOS

Desde estas lineas quiero expresar mi sincero agradecimiento a todos aquellos que de
alguna forma han contribuido a la conclusion de este trabajo. En especial, a mis
directores por su guia y consejo, a mis comparieros del grupo de trabajo por su

colaboracion, y a mis personas mas queridas por su incondicional apoyo.

Gracias.



RESUMEN

Esta tesis doctoral trata acerca de los sistemas de compensacidon activos con conexion en
paralelo, utilizados para la mejora de la calidad del suministro eléctrico y de la eficiencia
energética en las redes eléctricas de distribucion y en las instalaciones a cuatro hilos. En la
presente tesis se desarrolla un nuevo filtro o compensador activo de potencia con la capacidad
de seleccionar los fendémenos a compensar. Se incluyen ademds algunas propuestas sobre
determinadas partes del sistema de control que permiten la mejora de las caracteristicas finales

del compensador activo desarrollado.

Se presentan las estrategias de compensacion global mas utilizadas en compensadores activos y
se propone un nuevo método de compensacion global basado en la norma IEEE Std. 1459-
2000. Se realiza un estudio comparativo entre las diferentes estrategias de compensacion global
y la estrategia propuesta.

Para la obtencién de un compensador selectivo, se proponen dos métodos diferentes para la
descomposicion de las corrientes de carga y la consiguiente obtencion de las corrientes de
compensacion. El primer método esta basado en la utilizacion de las conductancias por fase y
la conductancia equivalente de sistema trifasico. El segundo se basa en la descomposicion de
potencias propuesta en la IEEE Std. 1459-2000. Se presenta un analisis de cada uno de los
métodos propuestos.

Se presenta el andlisis del sistema completo para la implementacion del compensador selectivo
propuesto. El sistema de control incluye, la utilizacion de la técnica de la ventana deslizante
para la obtencion de las corrientes de referencia, el desarrollo de un regulador de corriente de
bajo coste computacional, el disefio del regulador para el control del bus dc y el desarrollo de
un nuevo modulador vectorial tridimensional para la topologia de la etapa de potencia
utilizada.

Se presentan los resultados de simulacion y experimentales del sistema de compensacion
disefiado para diferentes tipos de cargas y condiciones de alimentacion. Los resultados
demuestran el buen funcionamiento del compensador selectivo propuesto el cual logra la
mejora de la calidad del suministro eléctrico.

Finalmente se incluyen las conclusiones, aportaciones, lineas de trabajo futuro y las
publicaciones derivadas de los resultados de investigacion de la tesis doctoral.






RESUM

Aquesta tesi doctoral tracta sobre els sistemes de compensacio activa de connexid en derivaciod
que s’utilitzen per a la millora de la qualitat del subministrament eléctric 1 de la eficiéncia
energética a les xarxes eléctriques de distribucio i a les instal-lacions a quatre fils. A la present
tesi es desenvolupa un nou filtre o compensador actiu de poténcia amb la capacitat de triar els
fenomens a compensar. La tesi inclou diferents propostes a determinades parts del sistema de
control que permeten la millora de les caracteristiques finals del compensador actiu

desenvolupat.

Es presenten les estratégies de compensacio global mes utilitzades en compensadors actius i es
proposa un métode de compensacioé global basat en la norma IEEE Std. 1459. Se inclou un
estudi comparatiu entre les diferents estratégies de compensacié global i la estratégia proposta.

Per a la obtencid del compensador selectiu, es proposen dos meétodes diferents per a la
descomposici6 de les corrents de la carrega i la obtencio de les corrents de compensacio. El
primer metode esta basat en la utilitzacio de les conductancies per fase i la conductancia
equivalent del sistema trifasic. El segon es basa en la descomposicié de poténcies proposada a
la IEEE Std. 1459-2000. Es presenta un analisis dels dos métodes proposats.

Es presenta el disseny del sistema complet per a la implementacié del compensador selectiu
proposat. El sistema de control inclou, la utilitzaci6é de la técnica “moving window” per a la
obtencio de les corrents de referéncia, el disseny d’un regulador de corrent de baix cost
computacional, el disseny del regulador per al control de la tensié del bus dc i el
desenvolupament d’un nou modulador vectorial tridimensional aplicable a la topologia de la
etapa de poténcia utilitzada.

Es presenten els resultats de simulacié i experimentals del sistema de compensacié dissenyat
per a diferents tipus de carregues i de condicions d’alimentacio. Els resultats demostren que el
sistema proposat aconsegueix la millora de la qualitat del sistema eléctric aixi com el bon

funcionament del sistema de compensacio selectiu.

Per ultim, es presenten les conclusions, aportacions, les linies a seguir en futurs treballs i les
publicacions derivades del resultats d’investigacié obtinguts a la present tesi doctoral.






ABSTRACT

This PhD thesis deals with shunt active compensation systems used to improve power quality
and efficiency in low voltage electric power networks. In this work, a new active power filter
with selective capabilities has been developed. Furthermore, new improvements are added to
some parts of the active power filter.

The most popular global compensation strategies used in shunt active power compensators are
presented, and a global compensation method based on IEEE Std 1459-2000 is proposed. A
comparative study of these compensation strategies has also been performed.

The active power filter compensating currents are obtained from the decomposition of load
currents. Two different methods of separating the load current components are proposed in
order to obtain the selective compensation currents. The first method is based on the
calculation of the per-phase load conductances and the three-phase load equivalent
conductance. The second one is based on the load power decomposition proposed in IEEE Std
1459-2000. Both methods have been studied.

The complete shunt active filter has been analysed. Its control system includes: a moving
window technique applied to the extraction of reference currents, a current regulator with a low
computational cost, a DC voltage control loop, and a new 3D space vector modulation
technique.

Both simulated and experimental results of the proposed selective shunt active power filter,
including different loads and supply conditions, are presented. The results demonstrate not only
that the proposed system improves the electrical power quality but also the excellent behaviour
of the selective compensation method.
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MOTIVACION, OBJETIVOS Y SUMARIO DE LA TESIS DOCTORAL

Motivacion.

En los tltimos afios se ha despertado un creciente interés por el estudio de los problemas que
afectan a la red eléctrica y que degradan la calidad del suministro que reciben los usuarios de la
misma. La problematica es muy variada dando lugar a un amplio campo de estudio que, entre
otros muchos temas incluye los efectos de la creciente deslocalizacion de los sistemas de
generacion, debido a la gran expansion de las energias renovables, y el desarrollo de equipos
de compensacion activa para la mejora de la calidad del suministro y el ahorro energético.

En el estudio de los equipos de compensacion activa, el gran desarrollo de la electronica de
potencia ha abierto un extenso campo de investigacion y desarrollo propiciando, en el ambito
de la mejora de la calidad de la red eléctrica, la aparicion de nuevos equipos de compensacion
activa. El gran numero de trabajos presentados recientemente acerca de las topologias de las
etapas de potencia, las diferentes configuraciones para la conexién y la sincronizacion con la
red eléctrica, el desarrollo de nuevas técnicas de modulacion para el control de los
semiconductores de potencia, el estudio y desarrollo de nuevas estrategias de compensacion a
partir de las diferentes teorias de la potencia eléctrica, las técnicas de control de corriente, y
otros, son buena muestra de la importancia del tema y del interés que suscita.

Por lo general, en lo que respecta a las estrategias de compensacion para filtros o
compensadores activos, se aborda el problema de la mejora de la calidad eléctrica de una forma
global, basandose en una u otra teoria de la potencia eléctrica. Atin cuando se conocen los
distintos fendmenos que pueden suceder en los sistemas eléctricos con tensiones y corrientes
desequilibradas y no senoidales, las estrategias de compensacién mas comunes no ofrecen la
posibilidad de realizar la mejora de los fendémenos no eficientes por separado. Sin embargo,
teniendo en cuenta que los compensadores activos no disponen de una potencia infinita, cuando
la magnitud de las potencias no eficientes a compensar supere a la maxima potencia aparente
disponible en el compensador, puede resultar mas beneficioso utilizar la potencia aparente
disponible en corregir uno u otro fendémeno no eficiente, ya sea por separado o alguna
combinacion de los mismos. Para lograr este funcionamiento selectivo en la compensacion es
necesaria la correcta identificacion de los fenomenos no eficientes y la determinacion de las

corrientes de compensacion independientes para cada fendémeno no eficiente.

Los compensadores activos con capacidad de compensacion selectiva seran una pieza clave en
futuros sistemas de compensacion distribuidos donde, en una seccién de la red eléctrica, un
equipo de gestion energética se encargue de decidir y ordenar las acciones correctoras de los
equipos de compensacion selectiva a su cargo.
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La gran versatilidad que en lo referente a posibilidades de gestion de la calidad de la red
eléctrica y de la eficiencia energética puede ofrecer la utilizacion de compensadores activos
con capacidad de compensacion selectiva, junto a la necesidad de lograr el maximo
aprovechamiento de las redes de distribucion eléctrica y de mejorar la calidad del suministro
ofrecido son las principales motivaciones del trabajo desarrollado en esta tesis doctoral. El
trabajo se ha enfocado hacia la obtencion de un compensador activo que ofrezca los mejores
resultados en cuanto a la mejora de la calidad de la red eléctrica y del desarrollo de un
compensador selectivo pensando en sistemas de compensacion distribuidos.
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Objetivos.

El trabajo de tesis presentado se enmarca en el area la mejora de la calidad del suministro
eléctrico y el ahorro energético en las redes eléctricas de distribucion a cuatro hilos mediante la
utilizacion de sistemas de compensacion activos de conexion en paralelo. La presente tesis
aborda el desarrollo de un nuevo compensador activo de potencia configurable, con la

capacidad de seleccionar los fenomenos a compensar.

A partir del estudio de las de las principales estrategias de compensacion para compensadores
activos de potencia de conexion en paralelo, del analisis de las etapas de potencia y de los
sistemas de control aplicables a este tipo de compensadores, esta tesis se plantea los siguientes
objetivos:

- Determinar las corrientes que identifican a los fendmenos no eficientes que empeoran
la calidad de la red eléctrica utilizando la teoria de la potencia eléctrica mas
apropiada.

- Desarrollar un compensador activo paralelo selectivo. Este compensador, basandose
en la identificacion de corrientes obtenida, debera permitir la compensacion de forma
independiente o en cualquier combinacion, de los fendémenos de desequilibrio, desfase
y distorsion.

- Aplicar un método de obtencion de las corrientes de referencia que permita la
obtencion de las corrientes de referencia con cada nueva muestra adquirida.

- Desarrollar un regulador de corriente optimizado, de bajo coste computacional que
asegure la implementacion del sistema de control completo en un tnico procesador
digital.

- Adaptar la técnica de modulacion vectorial SVPWM a la topologia de convertidor de
potencia de tres semipuentes utilizado para la compensacion de ineficiencias en
sistemas de distribucion eléctrica de baja tension a cuatro hilos.
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Sumario.
La tesis doctoral presenta la siguiente estructura:

El capitulo 1 presenta una introduccion a la eficiencia energética en los sistemas eléctricos de
distribucion y en las instalaciones. Se presentan las teorias de la potencia eléctrica de mayor
difusion. Se exponen las causas y efectos de los fendémenos no eficientes de desequilibrio y
distorsion, que empeoran la calidad de la red de distribucion pudiendo afectar a otras
instalaciones o equipos. Se presentan también los compensadores o filtros activos de potencia,
incluyéndose las diferentes topologias de la etapa de potencia del convertidor electronico para
conexion a sistemas eléctricos a cuatro hilos, las técnicas basicas para el control de corriente y
las técnicas de modulacion vectorial para el disparo de los semiconductores del convertidor.

El capitulo 2 se centra en el analisis de las diferentes estrategias de compensacion para
compensadores activos paralelo. El capitulo se divide en dos partes fundamentales. En primer
lugar se presentan las principales estrategias de compensacion global. En este apartado se
propone un método de compensacion global basado en la norma IEEE Std. 1459-2000. Se
incluye un estudio comparativo de las estrategias de compensacion global mediante el analisis
de los resultados obtenidos para diferentes casos de cargas y condiciones de alimentaciéon. En
la segunda parte del capitulo se presentan dos estrategias para la obtencion de las corrientes de
compensacion que permitan la implementacion de un compensador selectivo. La primera
basada en la obtencion de las conductancias por fase y la conductancia equivalente del sistema
trifasico. La segunda se basa en la descomposicion de potencias planteada por la norma IEEE
Std. 1459-2000. Para ambas estrategias se realiza un analisis de los resultados que ofrecen los
modos de compensacion selectivos en diferentes casos de cargas y condiciones de

alimentacion.

En el capitulo 3 se analiza y describe el disefio del compensador activo de potencia paralelo. Se
presenta la etapa de potencia a utilizar y las ecuaciones basicas de diseflo de sus componentes.
Tras esto se describe la etapa de potencia del prototipo experimental. Se propone la utilizacion
de un método para la obtencion de las corrientes de referencia empleando un algoritmo de
ventana deslizante. Se desarrolla un regulador de corriente de bajo coste computacional y se
presentan sus prestaciones. Se presenta el analisis de las pérdidas en el convertidor y el disefio
del lazo de regulacion del bus dc. Se propone una modificacion de las corrientes de referencia
en modo selectivo para mejorar el funcionamiento del lazo de regulacion del bus dc.
Finalmente se desarrolla un nuevo modulador vectorial tridimensional para la topologia de la

etapa de potencia utilizada.

En el capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos a partir de la simulacion del
compensador selectivo disefiado. Utilizando un modelo promediado de la etapa de potencia se
simula el sistema para diferentes casos de carga y condiciones de alimentacion. Utilizando el
modelo de gran sefial en funciones de conmutacion se simula el funcionamiento del sistema
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completo incluyendo, el modulador vectorial propuesto y el control del bus de continua. Se
simula el comportamiento del regulador de corriente y finalmente se realiza una simulacion
comparativa de la utilizacion de la técnica de la ventana deslizante con respecto a otras técnicas

aplicadas a la obtencion de las corrientes de referencia.

El capitulo 5 presenta los resultados experimentales obtenidos a partir del prototipo
implementado en el laboratorio. Se comprueba el funcionamiento real del compensador activo
disefiado, de su sistema de control de corriente y de tension del bus de, y de la compensacion
selectiva propuesta.

En el capitulo 6 se presentan las conclusiones de la tesis, las aportaciones y las lineas de trabajo
futuro. Asi mismo, se presentan las publicaciones en revistas internacionales de reconocido
prestigio y en congresos internacionales que se han derivado de los resultados de la tesis.

Finalmente el capitulo 7 recoge las referencias utilizadas en la tesis.



CAPITULO

1. Introduccion a la eficiencia energética. Generacion, receptores
y equipos de mejora.

Afio tras afio la demanda de energia eléctrica de la sociedad espafiola, y mundial en general, va
en aumento, lo cual crea la necesidad de disponer de la energia eléctrica suficiente para
satisfacer las demandas de consumo. La generacion de energia eléctrica en Espafia es suficiente
para abastecer el nivel de consumo actual, importandose energia eléctrica de paises vecinos
como Francia en ciertas ocasiones, y en otras, exportandose a paises como Portugal,
presentandose finalmente un balance general equilibrado. Sin embargo, en los ltimos afios,
viene repitiéndose uno de los principales problemas del sistema eléctrico, los cortes de servicio
debidos a puntas de consumo masivo superiores a la energia disponible. Estas puntas de
consumo son fundamentalmente provocadas por las conocidas olas de calor en verano y las
olas de frio durante el invierno, y el funcionamiento simultdneo de todos los sistemas de
refrigeracion o calefaccion de una misma zona geografica. Este problema tiene graves
consecuencias a nivel social provocando importantes pérdidas y un gran trastorno en la vida
cotidiana. La solucion es aparentemente obvia, generar mas energia mediante la instalacion de
nuevas centrales.

La produccion de energia eléctrica depende en gran manera de procesos altamente
contaminantes, tanto es asi, que la energia obtenida a partir de centrales nucleares y térmicas
(convencionales de carbon y ciclos combinados de gas natural) constituye el 78% de la energia
eléctrica total generada en Espafia en 2006 [1]. Por ello, y debido a la creciente preocupacion
por la conservacion del medio ambiente, se presenta una gran controversia social entre la
necesidad de aumentar la produccién de energia eléctrica mediante estas centrales de alto
rendimiento, y la necesidad de un medio ambiente apto y saludable para la vida. Ante esta
situacion, surgen como importantes alternativas el uso de ciertas fuentes de energia, como la
energia solar fotovoltaica y la energia edlica, que aunque de menor rendimiento energético, son
limpias (no contaminantes) y renovables. En la actualidad, la aportacion de los parques eolicos
espafioles supone el 10% de la produccion total de energia eléctrica. Mucho menor es la
aportacion de la energia solar fotovoltaica y de otras fuentes renovables como la solar térmica
o la biomasa [1]. Estas cifras se veran ampliamente incrementadas en el futuro siendo sobre
todo la gran edlica la llamada a ser uno de los principales motores del sector eléctrico en las
proximas décadas.

En cuanto a las instituciones, la sensibilizacion tanto en el ambito comunitario europeo como
en Espaiia ante los problemas derivados del cambio climatico, ha fructificado en 2006 en la
puesta en marcha de importantes procesos de revision de las normas de regulacion. En el caso
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de Europa, la cumbre de Jefes de Estado y de Gobierno presentd el “Paquete Global de
Medidas sobre la Energia y el Cambio Climdtico” y un “Plan de accion energética 2007-
2009 [2]-[5] que revisa la politica energética europea desde un enfoque de sostenibilidad,
apoyandose en tres pilares basicos: seguridad de suministro, competitividad, y minimizacion
del impacto medioambiental y cambio climatico. En el caso de Espafia, en marzo de 2006 el
Gobierno aprobd el documento de "Planificacion de los sectores de electricidad y gas.
Revision 2005-2011” [6] donde se recogen las nuevas previsiones del consumo de energia
primaria y final para este periodo, asi como las fuentes energéticas que suministraran dicho
consumo. Esta planificacién se enmarca, junto a la transposicion a nuestra legislacion de las
nuevas directivas europeas, en una serie de medidas sectoriales, que a dia de hoy se encuentran
en diverso estado de desarrollo, como son el nuevo “Plan de Energias Renovables 2005-
2010, los “Planes Nacionales de Asignacion” (PNA) para los periodos 2005-2007 y 2008-
2012, el “Plan de Reduccion de emisiones de SO2 y NOX”, el “Plan Nacional de la Mineria
del Carbon” y los “Planes sectoriales de industrias de alto consumo energético” [7]-[9]. Todo
ello pone de manifiesto la importancia del tema y como las instituciones, no sin cierto retardo,
reaccionan mediante la promociéon de nuevos planes nacionales enfocados a las energias
renovables, al ahorro y la eficiencia energética y, a la reduccion de emisiones de gases de
efecto invernadero, principales responsables del cambio climatico que esta sufriendo el planeta.

Tanto o mas importante como el aumentar la produccion energética, es lograr un maximo
aprovechamiento de ésta mejorando el rendimiento de los equipos y de los propios receptores o
instalaciones que consumen energia. En este aspecto, y a nivel espafiol, se encuentra en marcha
el “Plan de Accion de la Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética de Esparia 2005-2007"
[10] focalizado en incentivar el desarrollo y consumo de equipos de alta eficiencia energética.
Las ayudas contemplan el “Plan Renove” de electrodomésticos y la renovacion del parque
automovilistico de turismos. Se pretende incentivar la adquisicion de electrodomésticos de
clase energética A o superior, asi como de vehiculos turismos alimentados con energias
alternativas a las convencionales (gasolina y gaséleo). Por ejemplo, en el caso de los
electrodomésticos, es subvencionable la compra de frigorificos con clasificacion energética A,
A+y A++, lavadoras A, lavavajillas A o B y, lavadoras y lavavajillas bitérmicas.

Desde un punto de vista eléctrico, los equipos o instalaciones de baja eficiencia energética se
caracterizan por no aprovechar toda la energia que requieren para su funcionamiento. Estos
equipos consumen de la red eléctrica corrientes “no eficientes” provocadas por fendmenos que
no representan una transferencia de energia ttil entre generador y carga, reconociéndose como
energia util a aquella que se transforma en otro tipo de energia en los equipos e instalaciones.
La energia util representa un flujo de energia unidireccional desde la fuente o generador hacia
el receptor o instalacion. Este flujo de energia unidireccional es computado a través de la
potencia activa.
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De forma clasica, la principal y tnica causa de ineficiencia del sistema eléctrico era el consumo
de potencia reactiva por parte de los receptores e instalaciones. La potencia reactiva aparece
debida al fenomeno de desfase entre las tensiones de alimentacion y las corrientes consumidas
por el receptor. El fenémeno de desfase es un fenomeno no eficiente puesto que genera un flujo
de energia bidireccional que fluye entre el generador y el receptor, sin haber sido convertido en
otro tipo de energia. La figura 1-1, representa los flujos de energia que aparecen entre la red de
distribucion y los equipos no eficientes.

Conversién de Energia

>

Receptor no
Eficiente

Generador Red eléctrica

< >

Energia no convertida

Figura 1-1. Flujos de energéticos eficientes y no eficientes.

Las definiciones tradicionales de la potencia eléctrica, potencia activa, reactiva y aparente, se
basan en teorias que fueron establecidas durante la primera mitad del siglo XX. Durante afios
estas teorias fueron aceptadas y utilizadas puesto que identificaban fielmente los fenomenos
que se producian en los sistemas eléctricos. Sin embargo, durante las tltimas décadas y debido
en gran parte a la amplia expansion de la electronica de potencia y a la masiva proliferacion de
instalaciones monofésicas de baja tension, han aparecido nuevos fendmenos no eficientes en
los sistemas eléctricos ante los que las antiguas formulaciones no ofrecen resultados correctos.
Los convertidores electronicos de potencia, ampliamente extendidos en el ambito industrial y
en el doméstico, demandan del sistema eléctrico corrientes no senoidales que, al circular por
las lineas de distribucion, provocan la aparicion de componentes armoénicas en las tensiones de
la red. La aparicion de componentes armonicas en las corrientes y tensiones se conoce como
fenémeno de distorsion. Las cargas monofasicas y los sistemas trifasicos desequilibrados,
conectados en los sistemas de distribucion habituales de 4 hilos, consumen corrientes
desequilibradas que al circular por las lineas de distribucion provocan la aparicion de
desequilibrios en las tensiones de red. La aparicion de desequilibrios en las corrientes y en las
tensiones se conoce como fenémeno de desequilibrio. Cuando las tensiones y corrientes dejan
de ser senoidales y equilibradas, las antiguas teorias de la potencia eléctrica producen
resultados erréneos por no estar concebidas para tener en cuenta los nuevos fenémenos.

En general los denominados receptores o instalaciones de baja eficiencia energética consumen
corrientes que provocan los fenémenos no eficientes de desfase (reactiva), desequilibrio y
distorsion armonica. Los flujos de energia asociados a estos fendmenos son principalmente

bidireccionales y causan un incremento de las pérdidas en las lineas y en los receptores,
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deterioran la calidad del suministro eléctrico provocando desequilibrios y distorsion en las
tensiones, y provocan una disminucion de la capacidad de transporte de energia 1til por las
lineas de la red de distribucion eléctrica [11]-[13]. Se les denomina flujos de energia no
eficientes. Un receptor no eficiente, debido a los efectos que provoca sobre el sistema eléctrico,
puede afectar a instalaciones cercanas, provocando incluso que las cargas eficientes se
comporten de forma no eficiente empeorando, por tanto, la calidad del suministro eléctrico en
la instalacion.

Las modernas teorias de la potencia eléctrica se encaminan hacia la correcta identificacion y
cuantificacion de los fendmenos no eficientes de desfase, distorsion y desequilibrio. La
correcta identificacion de estos fendomenos va a tener dos importantes aplicaciones, la
tarificacion y la compensacion. La tarificacion incluye, por una parte, el pago por la energia
eficiente consumida y, por otra parte, el pago o recargo por consumo de energias no eficientes
que empeoran la calidad del suministro en el sistema eléctrico [14]. Para lograrlo se requiere de
equipos de medida convenientemente adaptados que ya estan siendo desarrollados [15]-[19].
En la actualidad, el sistema de tarificacion eléctrica, solo penaliza el consumo de energia
reactiva mediante la instalacion de equipos de medida del consumo de potencia reactiva en las
instalaciones. Aunque existe normativa reguladora al respecto del consumo arménico de los
equipos [20]-[22], los cuales deben de cumplir exigentes normas de compatibilidad
electromagnética, no existe tarificacion ni penalizacion por el consumo de corrientes armonicas
o desequilibradas, siendo previsible que en el futuro sean de aplicacion.

Por otra parte, la compensacion trata de mitigar o reducir los efectos provocados por el
consumo de energias no eficientes “aguas arriba” del punto en el que se conecta el
compensador a la red eléctrica (punto de conexion comun o pcc). Se basa en el desarrollo de
equipos capaces de corregir los efectos de dichos fendmenos. En el ambito de la tecnologia, la
utilizacion de sistemas de compensacion activos de potencia (Active Power Conditioners /
Compensators o APC), también denominados filtros activos o acondicionadores activos, ha
sido ampliamente desarrollada y aplicada en los ultimos afios para la mejora de la calidad del
suministro y de la eficiencia energética de las instalaciones. Compensadores activos de
conexion en serie, derivacion o hibridos han sido desarrollados y aplicados de forma
satisfactoria para la mejora de la calidad y la eficiencia de las instalaciones, tanto en media
como en baja tension [23]-[29]. Los compensadores activos en paralelo o derivacion (Shunt
Active Power Compensator o SAPC) son los mas utilizados en baja tension [30]-[31]. El
objetivo fundamental de un SAPC es la mejora de la calidad del sistema eléctrico, “aguas
arriba” del pcc. Este tipo de compensadores actiian generando las corrientes no eficientes que
demandan los equipos o instalaciones, evitando asi los problemas derivados de la circulacion
de dichas corrientes por el resto del sistema eléctrico de distribucion. De esta forma los
compensadores mejoran la calidad del sistema eléctrico y aumentan su capacidad para el
transporte de energia util.

10
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Los SAPCs han sido tradicionalmente disefiados para realizar una compensacion total de todos
los fendmenos no eficientes, lo que se conoce como estrategia de compensacion global. Esta
estrategia se basa en la identificacion de la corriente que representa al fendomeno de
transferencia de energia util (generalmente la potencia activa), para separarla de la corriente
total consumida por el equipo o instalacion. Esta identificacion permite determinar la corriente
debida al conjunto de todos los fendmenos no eficientes y que debe generar el SAPC. En la
mayor parte de trabajos publicados sobre SAPC trabajando en modo de compensacion global,
la carga utilizada se selecciona de forma que se asegura que no se excede la capacidad del
convertidor de potencia del SAPC [24]-[27], [32]. Sin embargo, puesto que los equipos de
compensacion son sistemas de potencia limitada, debido a las limitaciones de sus propios
componentes, cuando la magnitud de las potencias no eficientes supere a la potencia maxima
de los compensadores, puede resultar mas beneficioso utilizar la potencia disponible en

corregir uno u otro determinado fenémeno.

En los tltimos afios han aparecido estudios acerca de sistemas distribuidos para la medida de la
calidad de la potencia eléctrica [33]-[34]. La arquitectura de estos sistemas implica la
existencia de un equipo central que recibe y gestiona la informacién enviada por los equipos de
medida distribuidos en la seccion de la red eléctrica supervisada. El desarrollo de SAPCs con
capacidad de compensacion selectiva de los fendomenos no eficientes seria la base para la
implementacion de sistemas de compensacion distribuidos de gran versatilidad. En una seccion
de la red eléctrica, existird un equipo de gestion energética central encargado de decidir y
ordenar las acciones correctoras de los equipos de compensacion selectiva a su cargo, a partir
de las medidas recibidas desde los propios compensadores o desde equipos de medida
distribuidos. La decision acerca de las acciones correctoras a tomar, se basara en diferentes
factores econdmicos (relacionados con las penalizaciones que se apliquen por consumo de uno
u otro fendmeno no eficiente) y técnicos (relacionados con garantizar la continuidad del
suministro, mejorar su calidad, disminuir las pérdidas, etc.).

El desarrollo del sistema de control de un SAPC selectivo se basa en la utilizacion de una
teoria de la potencia eléctrica [35]-[36]. Esta teoria debe identificar y cuantificar de forma
correcta los fenomenos no eficientes presentes en el sistema y las corrientes asociadas a los
mismos, ya que si se conocen las corrientes no eficientes que provocan cada fenémeno,
mediante un SAPC sera posible realizar la compensacion individual de cada uno de ellos o
incluso de combinaciones de los mismos. Ejemplos de métodos de compensacion o generacion
selectiva se muestran en [37]-[41]. La compensacion selectiva de armonicos se muestran en
[371-[39]. La utilizacion de SAPC’s para la generacion de potencia reactiva fundamental se
muestra en [40]. En [41] se presenta un generador distribuido para la generacion de potencia
activa y reactiva durante fallos de la red eléctrica.

Como objetivo fundamental de la presente tesis se establece el desarrollo de un compensador
activo de potencia de conexion en paralelo SAPC con capacidad de compensacion selectiva de

11
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los fenémenos de desfase, desequilibrio y distorsion. Para estar en condiciones de llevar a cabo
este objetivo se presentan en este capitulo las bases del trabajo.

La estructura de este capitulo es la siguiente: en primer lugar se presentan las teorias de la
potencia eléctrica de mayor difusion que se emplean para la obtencion de las corrientes de
referencia en compensadores activos. En segundo lugar, se exponen las causas y efectos de los
fenomenos de desequilibrio y distorsion. Finalmente se presentan los tipos de convertidores
electronicos de potencia aplicables en la implementacion de un SAPC, asi como sus técnicas de
control y modulacion mas destacadas.

12
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1.1. Definiciones de la Potencia Eléctrica.

La implementacion de un SAPC con capacidad de compensacion selectiva requiere la
identificacion independiente de las corrientes que son responsables de cada uno de los
fenémenos no eficientes presentes en los sistemas eléctricos. Esta identificacion debe estar
basada en el empleo de alguna teoria de la potencia eléctrica que permita la correcta

cuantificacion de los fendmenos no eficientes de forma independiente.

Desde hace mas de un siglo, numerosos cientificos se han preocupado de intentar explicar los
fenémenos existentes en los sistemas eléctricos. Sus trabajos han dado lugar a la aparicion, a lo
largo del tiempo, de las diferentes teorias de la potencia eléctrica existentes. Una teoria de la
potencia eléctrica debe entenderse como un conocimiento desde el nivel mas basico de las
propiedades de los sistemas eléctricos [42]-[43] y, a su vez, debe establecer las herramientas
matematicas (ecuaciones y modelos) que proporcionen una interpretacion fisica del conjunto
de fendmenos propios de los sistemas eléctricos, permitiendo su cuantificacion, el desarrollo de
equipos de medida y el desarrollo de equipos de compensacion.

Las definiciones tradicionales de la potencia eléctrica se basan en teorias que fueron
establecidas durante la primera mitad del siglo pasado. Durante los afios 20 se postularon los
dos enfoques tradicionales de las teorias de la potencia eléctrica. Fryze establecio las
definiciones de la potencia eléctrica en el dominio temporal [44]. Por otra parte, Budeanu las
establecio en el dominio de la frecuencia utilizando las series de Fourier [45]. En 1950
Buchholz extendio los trabajos de Fryze a sistemas polifasicos [46]. La teoria de Fryze esta
respaldada por el comité electrotécnico internacional [47], mientras que la de Budeanu
encuentra su apoyo fundamental en el Std. 100 de IEEE [48].

Durante afios estas teorias fueron aceptadas y utilizadas puesto que identificaban fielmente los
fenomenos que se producian en los sistemas eléctricos. Sin embargo, a partir de las tltimas
décadas del siglo pasado se han venido produciendo importantes cambios en los sistemas
eléctricos, cambios que pusieron ya entonces de manifiesto que las antiguas formulaciones no
ofrecen resultados correctos cuando las tensiones y corrientes no son senoidales y equilibradas
[49]-[51]. Las modernas teorias de la potencia eléctrica aparecen a partir de la década de los
70, siendo en un principio ampliaciones o modificaciones de las teorias clasicas de Fryze y
Budeanu. En esta linea, cabe destacar los trabajos de Sheperd y Zakikhani [52] en 1972,
Kusters y Moore [53] en 1980 y Nowomiejski [54] en 1981. Basados en estos trabajos es
también destacable la aparicion de equipos de compensacion como C. H. Page [55] y el
desarrollo de equipos de medidas como P. Filipski [56]. Los métodos de compensacion
basados en las teorias clasicas de la potencia requieren condiciones de régimen estacionario
para la obtencién de las correctas corrientes de compensacion. Esto se debe a la necesidad del
calculo del valor medio de la potencia instantdnea para determinar las corrientes activas. La
compensacion obtenida mediante estos métodos no puede ser realmente instantanea ya que,
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ante transitorios provocados por variaciones de la carga o de las condiciones de alimentacion, a
partir del instante en que se alcance el nuevo régimen estacionario sera necesario un periodo
completo de red para obtener los valores correctos de las corrientes de compensacion.

En 1980 Depenbrock introdujo las bases para el calculo instantaneo de las corrientes activas
con su método llamado FBD en homenaje a Fryze y a Buchholz, aunque no fue publicado en
inglés hasta 1993 [57], lo cual explica que no haya tenido tanta repercusion como otras teorias
de la potencia instantanea. En 1983 H. Akagi propone la teoria de la potencia instantanea (o
teoria p-q) [58] y en 1984, junto con A. Nabae proponen un modelo para obtener, a partir de la
potencia instantanea, las potencias activa y reactiva en sistemas trifasicos y las tensiones y
corrientes que las producen, permitiendo el control de dispositivos de compensacion [59]. La
gran aceptacion y su amplia utilizacion en el control de dispositivos de compensacion y mejora
de la calidad de suministro eléctrico, la han consolidado como una de las teorias de la potencia
eléctrica de mas extendidas. Basandose en la teoria p-q de Akagi han surgido numerosas
teorias que proponen diferentes modificaciones sobre la misma. Willems presento la expansion
de la teoria p-q a sistemas polifasicos en 1992 [60]. En 1994 Nabae present6 una modificacion
de la teoria p-q para que fuese aplicable a sistemas de cuatro hilos [61]. En 1996 Peng y Lai
presentaron una generalizacion de la potencia reactiva instantanea [62], mientras que Nabae y
Tanaka reformularon la teoria p-q en coordenadas polares. En 1999 fueron Kim y el propio
Akagi quienes presentaron la teoria p-q-r que expresa las variables de la teoria p-q utilizando
una transformacion de coordenadas a un sistema de referencia giratorio [63].

Las teorias de la potencia instantanea surgen a partir de desarrollos matematicos complejos,
con mayor o menor grado de abstraccion, en los que no se puede establecer una relacion directa
entre las magnitudes calculadas y los fenomenos fisicos reales presentes en el sistema eléctrico.
Estas teorias resultan ideales para el disefio de compensadores globales, donde lo fundamental
es obtener el valor de la corriente activa del sistema, y ademas de forma instantanea, para que
el compensador genere todas las corrientes no activas de la carga. Sin embargo, al no existir
una relacion directa entre las magnitudes utilizadas y los fendmenos fisicos reconocidos en los
sistemas eléctricos, desfase, desequilibrio y distorsion, no sera posible la implementacion de un
compensador selectivo que pueda seleccionar el fenomeno fisico no eficiente a mitigar.

En 2000, como resultado de los trabajos del “IEEE Working Group in non-sinusoidal
situations” [64] se publicd la norma IEEE Std. 1459-2000 [14] en su version “trial use”, siendo
ascendida a “full use” en 2002. En este estandar se incluyen definiciones para las medidas de
las magnitudes de potencia de los sistemas eléctricos en condiciones senoidales o no senoidales
y equilibradas o desequilibradas. A partir de la potencia aparente efectiva, que es la misma que
la introducida por Buchholz en 1950, se presenta una elegante descomposicion de los términos
de potencia atendiendo a los fendmenos fisicos que las producen. Se desarrolla la base
matematica que permite el calculo de las componentes de la potencia aparente debidas al
fenomeno de transferencia de energia 1til, al fendmeno de desfase, al de desequilibrio y al de
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distorsion. La IEEE Std. 1459 no fue desarrollada pensando en equipos de compensacion sino
en el desarrollo de una nueva generacion de equipos de medida. Esto se debe a que necesita al
menos un ciclo completo de la sefial de red en régimen estacionario para alcanzar resultados
correctos, alejandose de la idea de compensacion instantanea de las teorias surgidas a raiz de
Akagi. Sin embargo, presenta una descomposicion de potencias en base a los fendmenos que
tienen lugar en los sistemas eléctricos y todas las magnitudes obtenidas tienen un claro
significado fisico, es decir cada magnitud estd asociada a un fendmeno real.

En los siguientes puntos se va a introducir brevemente los conceptos basicos de las teorias
clasicas asi como los de la teoria p-q de Akagi por su importancia. Seguidamente se
presentaran en detalle las descomposiciones de la potencia propuestas por el estandar 1459-
2000 de IEEE, por su conveniencia para la implementacion de un compensador activo
selectivo.

1.1.1. Definiciones de potencia propuestas por Budeanu (1927).

Como se cit6 anteriormente, el origen de las teorias de la potencia eléctrica se remonta a las
primeras décadas del siglo pasado cuando diferentes investigadores comenzaron a interesarse
por los fenomenos que ocurren en los sistemas eléctricos. Budeanu estableci6 las definiciones
de la potencia eléctrica en el dominio de la frecuencia [45]. Basdndose en las series de Fourier
establecid que en un circuito monofésico de corriente alterna, la tension y corriente de régimen
estacionario se pueden expresar mediante series de Fourier. Por tanto, el valor eficaz de dichas
variables se puede calcular mediante (1.1) y (1.2).

Zi;[;jvidtJ—,ngf (1.1)
I-= /i(;fijdtJ _ > (1.2)

donde ¥, e I, representan respectivamente los valores eficaces del armonico enésimo de tension
y corriente.

A partir del analisis matematico de la interaccion entre tension y corriente en el dominio de la
frecuencia, Budeanu definio las siguientes potencias:

e Potencia aparente (U) en un sistema monofasico (1.3). Esta potencia viene determinada a
partir de los valores eficaces de la corriente y la tension definidos en (1.1) y (1.2).

U=V (1.3)
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e Potencia activa (P) en un sistema eléctrico monofasico (1.4).

P:iPH :ianncos(gon—ﬁn) (1.4)

n=1 n=1

e Potencia reactiva (Q) en un sistema monofasico (1.5).

Q=Z;,Qn =Zl,Vn1n sin(p, - 6,) (1.5)

e Potencia de distorsion (D) de un sistema monofasico. La potencia de distorsién en un
circuito monofasico se define como una magnitud escalar de amplitud igual a la raiz
cuadrada de la diferencia entre el cuadrado de la potencia aparente y la suma de los
cuadrados de las potencias activa y reactiva. La potencia de distorsion viene dada por la
ecuacion (1.6).

D= Uz_Pz_Qz (1.6)

La potencia de distorsion en un circuito monofasico es cero si la tension y la corriente son
sinusoidales y tienen la misma frecuencia o cuando el circuito estd constituido por cargas

lineales.

1.1.2. Teoria de la potencia eléctrica de Fryze (1932).

La formulacion propuesta por Fryze también a principios del siglo pasado [44], se desarrolla en
el dominio temporal, con lo que su aplicacion practica era mas simple que la de Budeanu. A

continuacion se describen los conceptos basicos de su teoria.

En el dominio temporal, el valor eficaz de tension y corriente se calcula mediante (1.7) y (1.8)
respectivamente.
1 T
_ 2
v=z [v? at (1.7)

0

1t
I=_|=|i"dt 1.8
ol (1.8)
A partir de los valores eficaces de tension y corriente, y de la determinacion del valor medio de
la potencia instantanea, Fryze propone la siguiente descomposicion de potencias en un sistema

monofasico:

e La potencia aparente (S) resulta del producto de los valores eficaces de la tension y la
corriente definidos en (1.7) y (1.8) respectivamente (1.9).

S=vI (1.9)
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e La potencia activa (P) se obtiene a partir de (1.10) mediante el calculo del valor medio en
un ciclo de la potencia instantanea.

1

p=! -
T

T T
—ngdt: JO'vidt (1.10)
e Se define la potencia no activa (Q) como la diferencia entre la potencia aparente y la

potencia activa (1.11).
Q0=~8"-P’ (1.11)

Ademas de esta descomposicion se Fryze definid los factores de potencia activa y no activa
que relacionan las anteriores potencias. El factor de potencia activa (1,) expresa la relacion
entre las potencias activa y aparente (1.12).

Q=

a

P
S (1.12)

El factor de potencia no activa (4,) expresa la relacion con la potencia aparente de la potencia
no activa (1.13).

@:%:m_% (1.13)

A partir de estos dos factores de potencia se definen en (1.14) la tension activa y no activa V,
V,, como las componentes de la tension eficaz.

v=ay=L " v-ar=2 (1.14)

De forma analoga al caso de las tensiones, se definen la corriente activa y no activa 7, I, como
las componentes de la corriente eficaz (1.15).

P 0
L=2d=— ; I,=Al=% 1.1
a a V V ( 5)
Las componentes de la tension y la corriente eficaz verifican la relacion de ortogonalidad
(1.16).
P=r+r ; v=v:+v} (1.16)

Fryze sentd las bases para la division de la corriente instantanea (i) en dos componentes
instantaneas ortogonales, activa (i,) y no activa (i,), como se expresa en (1.17).

P
=y s dh=in, (1.17)

Si las dos componentes de la corriente instantdnea son ortogonales se cumple (1.18).
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T
%j dr=0 (1.18)

Fryze verificd que el factor de potencia activo, 4,, alcanza su valor maximo (4, = 1) si, y solo
si, la corriente instantanea es proporcional a la tension instantanea. En cualquier otro caso 4, <
1 [65].

1.1.3. Definiciones recogidas en el Standard 100 de IEEE.

Basadas en la teoria de Budeanu, el diccionario de términos IEEE Std. 100 [48] establece las

definiciones de potencia para sistemas polifasicos que se muestran a continuacion.

Se define la potencia activa en circuitos polifasicos como la suma algebraica de las potencias
activas para los diversos terminales de entrada, cuando las tensiones se determinan todas
respecto al mismo punto de referencia elegido arbitrariamente. Para un sistema polifasico de m
fases, se consideraran m sistemas monofésicos formados por cada conductor y el punto de
referencia elegido, calculandose la potencia activa tal como se obtiene en los sistemas
monofasicos (1.3). La potencia activa de un sistema trifasico se calcula mediante (1.19).

P= Y SVl -0.) (1.19)

z=A4,B,C n=1

Siendo los subindices 4, By C cada una de las fases del sistema trifasico.

Si las tensiones y las corrientes en la ecuacion anterior constituyen un sistema simétrico y
equilibrado de la misma secuencia de fases y libre de componentes armonicas, la potencia
activa se puede escribir como en (1.20).

P=3V,I,cos(p, - 0,) (1.20)

Se define la potencia reactiva para un circuito polifasico como la suma algebraica de la
potencia reactiva para los terminales de entrada individuales cuando las tensiones se
determinan todas respecto al mismo punto de referencia comin elegido arbitrariamente. Al
igual que para la potencia activa, la potencia reactiva se determina considerando cada fase y el
punto de referencia comtin como un circuito monofasico y encontrando la potencia reactiva de
cada uno de ellos. La potencia reactiva Q para un sistema trifasico se establece en (1.21).

0= SV.lLsinlp,-0,) (1.21)

z=4,8,C n=1

Cuando el sistema de tensiones y corrientes constituyen un sistema simétrico de la misma
secuencia de fases y compuesto Ginicamente por componentes fundamentales, el valor de la

potencia reactiva es el expresado en (1.22).
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Q=3V,1,sin(p, - 0,) (1.22)

La potencia de distorsion en un circuito polifasico se define como la suma de la potencia de
distorsion de los circuitos monofasicos que lo forman, donde uno de los conductores es la fase
y el otro conductor es el punto de referencia comiin. La potencia de distorsion del sistema
trifasico se define en (1.23).

p- T \/ii{v,z,zz,—mzmzm cosl(p, ~0,)~(p, -0, )} (1.23)

z=A4,B,C \ m=1 n=1

La potencia aparente en sistemas polifasicos se define como una cantidad escalar igual a la
magnitud del vector potencia. La expresion matematica de la potencia aparente seglin se indica
en [66], se expresa en (1.24).

U=\/ 2P+ Y00+ DD (1.24)

z=4,B,C z=4,8,C z=4,8,C

Finalmente debe incluirse aqui la potencia aparente aritmética (U,), que aunque no se
encuentra explicitamente definida en el diccionario, si que se hace referencia a la misma en
diferentes lugares. El modulo del vector U, es la suma aritmética de las potencias aparentes de
las fases individuales [66]. Su expresion se muestra en (1.25).

U,= YA +02+07) (1.25)

z=4,B,C

Por lo general U, es mayor que la potencia aparente U. Ambas magnitudes son iguales solo
cuando el sistema polifasico es equilibrado, con fuentes de tension del mismo valor y de la
misma forma de onda. El diccionario recomienda que se utilice la potencia aparente aritmética
solo en aquellas ocasiones en que la potencia aparente no pueda ser obtenida con los aparatos
de medida existentes comercialmente.

En estas definiciones, la potencia P tiene un claro significado fisico ante cualquier valor de
tension y corriente, sin embargo ante magnitudes no senoidales, las potencias Q y D pueden
ofrecer resultados erroneos debido a su origen empirico y lejano de una interpretacion fisica
real. Su utilidad a la hora de cuantificar el flujo de potencia no activa ha sido cuestionada por
muchos investigadores [49]-[51].

1.1.4. Teoria p-q de Akagi.

La teoria p-g fue propuesta por H. Akagi en 1983. Inicialmente se desarroll6 la teoria para
sistemas trifasicos a tres hilos [58], para después ampliarse a sistemas a cuatro hilos [31]. A
partir de las tensiones y corrientes del sistema trifasico, que se representan en un plano
mediante vectores espaciales desfasados entre si, se obtiene un nuevo sistema de vectores
espaciales aplicando la transformacion de Clarke [67] modificada para incluir la componente
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denominada de secuencia cero que aparece en los sistemas a cuatro hilos. La matriz de
transformacion se presenta en (1.26).

2 2
2 NEIENE)
T.=]20 X2 _¥2
50 \E 5 5 (1.26)
o
2 V2 V2

Los vectores de tensiones y corrientes transformadas del sistema trifasico se expresan en (1.27)
y (1.28) a partir de los vectores de tension y corriente en coordenadas del sistema.

Vaﬁ() =dupo ’VABC (1.27)
Ia/iO = Taﬂ() Lpe (1.28)

La potencia instantanea propuesta por Akagi queda definida mediante (1.29).

P= Do+ Dy + Do = Valy + Vi, + Vil (1.29)
Agrupando las componentes a y £ la potencia instantanea se puede expresar como en (1.30).

Pop = Vo, +v/,iﬁ
P=DPopt Do

La potencia instantanea se puede descomponer en varios términos (1.31) que se obtienen a

(1.30)

partir del desarrollo de (1.30) para el producto de cualquier tension y corriente.

p:ﬁaﬂ+ﬁaﬂ+ﬁ0+ﬁ0 (131)
Donde el primer término (ﬁaﬂ) es un valor constante que representa la potencia activa (P)

debida a las componentes @ y f. El segundo término (ﬁaﬂ) corresponde a una suma de

términos senoidales que son consecuencia de la distorsion y del desequilibrio. El tercer término
(p,) corresponde a una potencia activa debida a la secuencia homopolar mientras que, el

cuarto término (3, ), corresponde a componentes senoidales debidas a las componentes de

secuencia homopolar.

Para alcanzar la maxima eficiencia de un sistema solo deberia estar presente el primer término

(ﬁaﬂ ), por lo que la teoria de Akagi propone que el resto de términos hay que cancelarlos
mediante el compensador adecuado. El segundo término (ﬁaﬁ ), formado por componentes

senoidales debidas a las no linealidades y desequilibrios, no suministra la informacion
necesaria para definir la potencia reactiva, por lo que Akagi definidé el vector espacial de

potencia imaginaria instantanea (1.32).
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q=v,xi;+v,xi, (1.32)

Teniendo en cuenta que los ejes 'y S son perpendiculares, se define la potencia imaginaria
instantanea (g) como el modulo del vector espacial q (1.33).

q = Valy =V, (1.33)
La potencia imaginaria instantanea no puede ser considerada como una potencia real puesto
que es el moédulo del vector espacial formado por el producto vectorial de las variables
transformadas de fases diferentes. Akagi propuso como unidad el [IW] (Imaginary Watt).

La potencia imaginaria instantdnea puede expresarse, utilizando la transformada inversa de
Clarke, en términos de las corrientes y tensiones de linea como en (1.34).

q:_%[(‘/‘_VB)iC+(VB_vC)iA+(VC_VA)iB] (134)

La expresion (1.34) es utilizada para la medida convencional de la potencia reactiva en
sistemas trifasicos cuando solo se tiene en cuenta la componente fundamental. Tal como se
indica en [68], la potencia imaginaria ¢ cuantifica la cantidad de energia instantanea que esta
siendo intercambiada entre las fases del sistema sin contribuir al flujo de energia entre receptor
y generador (cuantifica los flujos bidireccionales entre receptor y generador debidos a los
desfases).

La potencia instantdnea imaginaria tiene en cuenta todas las componentes armoénicas de la
tension y la corriente y se puede descomponer en dos términos (1.35).

g=q+q (1.35)
La primera componente (g ) es un término constante que coincide con la potencia reactiva del
sistema trifdsico (Q). La segunda componente (7 ) aparece en los sistemas no lineales y
desequilibrados como una suma de términos senoidales.

A vpartir de estas definiciones Watanabe propuso en [69] la potencia arménica (H) en un
sistema de tensiones trifasico conectado a una carga no lineal (1.36).

H={F+D° (1.36)

Siendo P y ¢ los valores eficaces de 5 y § respectivamente. A partir de esta definicion

establecio una descomposicion de la potencia aparente formada por los tres términos de
potencia definidos en (1.37).

S=P*+0*+H* (1.37)

21



Capitulo 1. Introduccidn a la eficiencia energética. Generacion, receptores y equipos de mejora.

En el caso de sistemas trifasicos desequilibrados y lineales, Watanabe observo la presencia de

componentes de alterna, 5 y g, aunque no relaciond su presencia con ninguna potencia

diferente de Py Q.

1.1.5. Teoria de la potencia del IEEE Std. 1459-2000.

A partir de los estudios llevados a cabo por el “IEEE Working Group in non-sinusoidal
situations” [64] aparecié en el afio 2000 la norma IEEE Std. 1459-2000 [14]. Esta norma
pretende mejorar a la antigua IEEE Std. 100-1996, demostrando que las definiciones de esta
ultima s6lo producen resultados correctos cuando las tensiones y corrientes son senoidales y la
carga estd equilibrada. Ejemplos de algunas situaciones que producen errores con las
definiciones antiguas se pueden encontrar en [11] y [14]. La norma IEEE Std. 1459 establece
nuevas definiciones para la medida de las diversas potencias eléctricas bajo condiciones
senoidales, no senoidales, equilibradas o desequilibradas, siendo aplicable en equipos de
medida en redes eléctricas, suministrando informacion para penalizar al usuario por el
consumo de potencias no eficientes.

La IEEE Std. 1459 se basa en la definicion de potencia efectiva (S,) de Buchholz y en la
descomposicion de la misma en diferentes potencias relacionadas con los fenémenos fisicos
que tienen lugar en los sistemas eléctricos trifasicos. El estandar 1459-2000 atribuye la
potencia util o eficiente en una instalacion a la potencia activa fundamental y de secuencia
directa, que es la tinica que se transforma en otro tipo de energia aprovechable. Las potencias
activas debidas a la distorsién armoénica y a las componentes fundamentales de secuencia
inversa y homopolar se consideran residuales y se engloban junto con el resto de ineficiencias,
puesto que no transportan energia util a la carga y se transforman en pérdidas en el sistema
eléctrico.

Las pérdidas de potencia en una red de distribucion de cuatro hilos que alimenta una carga
desequilibrada se expresan en (1.38), donde r es la resistencia de los conductores de fase y r, la
del conductor de neutro.

AP =r(L2+ I3+ 1)+ r, 0% (138)

Los subindices 4, By C denotan las tres fases del sistema trifasico, mientras que el subindice n
hace referencia al conductor de neutro.

La IEEE Std. 1459 asume ry = r, por lo que (1.38) se compacta en (1.39).

AP=r(P+12+1%+12) (1.39)

Para cualquier conjunto de corrientes desequilibradas, existe un sistema equilibrado
equivalente que provoca las mismas pérdidas de potencia. En este sistema equilibrado se
cumple que Iy = Iy = Ic = I, e I, = 0. Denominandose a I, como la corriente equivalente o
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efectiva del sistema trifasico de corrientes. En estas circunstancias las pérdidas se obtienen en
(1.40).

AP=3r1; (1.40)

Igualando las expresiones anteriores se obtiene la expresion general de la corriente efectiva en
sistemas trifasicos a cuatro hilos (1.41).

I = %(13+1§+1§+1§,) (1.41)

e

De forma similar, existe un sistema equilibrado de tensiones, equivalente a cualquier conjunto
de tensiones desequilibradas, que provoca la misma disipacion de potencia. Para una carga
trifasica implementada por tres resistencias iguales en configuracion estrella (Y) se expresa en
(1.42).

VitV +VZ 31}
P = AR%ZC = R—] (1.42)
Siendo 7, la tension efectiva o equivalente del sistema trifasico de tensiones de alimentacion, y

R, la resistencia equivalente de la carga equilibrada en estrella.

Para una carga trifasica resistiva y equilibrada conectada en triangulo (A) la disipacion de
potencia se calcula en (1.43).
Vit VierVe BV )

p _ 1.43
= 2 (1.43)

Siendo R, la resistencia equivalente de la carga equilibrada en triangulo.

Eligiendo R,= 3R, se cumple que P,= P,, pudiendo escribirse la igualdad (1.44).

VitVs Ve Vig+Vic+Ve, :ﬁ+3(ﬁn)z Lt
R, 3R, R, 3R,

A

Despejando de (1.44), en (1.45) se obtiene la expresion general de V, planteada en la norma
IEEE Std. 1459-2000.

1
V= B v 02 e v ) (1.45)
A partir de las definiciones de I, y V, en (1.46) se define la potencia aparente efectiva (S,).
S, =3V,1, (1.46)

La potencia aparente efectiva representa el conjunto de todos los fenémenos fisicos que se
producen en el sistema eléctrico. S, refleja de forma correcta las pérdidas en el conductor
neutro en un sistema trifasico de cuatro hilos asi como el fendmeno del desequilibrio. S, es la
maxima potencia activa que puede ser transmitida por un sistema de distribucion trifasico a una
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carga trifasica perfectamente equilibrada, alimentada por un sistema de tensiones con una
tension efectiva igual a V,, manteniendo las mismas pérdidas en las lineas.

Las plantas de generacion eléctrica ofrecen sistemas de tensiones libres de armonicos y de
componentes de secuencia inversa y homopolar. Resulta 16gico separar, tanto en las tensiones
como en las corrientes, las componentes fundamentales de las componentes armoénicas (1.47).
152151"'1«21-1 147
V=iV (47
Donde el subindice 1 indica componentes fundamentales, mientras que el subindice H hace
referencia al conjunto de componentes armonicas.

La corriente y la tension efectivas fundamentales se calculan en (1.48).

1
I, :\/E(Ijl ""1;1 ""121 +1§/1)

. (1.48)
Vo= \/ﬁ [3 (VAZI + th] + ch'l )+ (VAZB] + VBZCI + VCZAl )]
La corriente y la tension armonicas se calculan mediante (1.49).
IezH:Iez_[ezl (1.49)
Vir =V =Va
A partir de las expresiones anteriores, S, se puede expresar como en (1.50)
Sf:3V3211321+3VL>211§H+3V;11321+3V3-[[§H (1~50)

Donde el primer término es la potencia aparente efectiva fundamental (S,;) que se define en
(1.51), mientras que los otros tres, donde intervienen corrientes o tensiones armonicas,
constituyen la potencia aparente efectiva no fundamental (S,y) definida en (1.52). Por lo tanto
la potencia aparente efectiva puede escribirse como en (1.53).

Sa =3Vl (1.51)
SeN:\/}VezllezH"'3V§-1131+3V§-11§H (1~52)
Saz :Sjl +Se2N (1-53)

Utilizando la transformacion de Fortescue [70] la IEEE Std. 1459 propone mediante (1.54) la
descomposicion de S,; en su componente de secuencia directa (S;7) y el resto, compuesto por
las secuencias inversa y homopolar, y por los productos cruzados de tensiones y corrientes
fundamentales de secuencias diferentes, que se atribuyen al fenémeno de desequilibrio del
sistema y que se cuantifica mediante la potencia de desequilibrio (Sy).
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S = (Sf)z +S0, (1.54)

La potencia aparente fundamental de secuencia directa se divide a su vez en sus componentes
en fase y en cuadratura (1.55), dando lugar a la potencia activa fundamental de secuencia
directa (P;") y a la potencia reactiva fundamental de secuencia directa (Q,").

s =+ +f (1.55)

P, representa el fenomeno de transferencia de energia (til, mientras que O, representa el
flujo de energia bidireccional causado por el fenomeno de desfase. P," y Q," se calculan
mediante (1.56) y (1.57) respectivamente, donde &, es el angulo de desfase entre las

componentes fundamentales de secuencia directa de tension y corriente.
B =3V cost (1.56)

0 =W’ sing’ (1.57)

La potencia aparente efectiva no fundamental (S,y) se compone de tres términos (1.52). El
primer término se define como la potencia efectiva de distorsion corriente (D,)), el segundo es
la potencia efectiva de distorsion de tension (D.y), y el tercero es la potencia aparente efectiva
armonica (S,y). Los tres términos se escriben por separado en (1.58)-(1.60).

D=3Vl (1.58)
D,y =3Vl (1.59)
Setr =3Vl oy (1.60)

Se define la distorsion armoénica total equivalente de corriente (THD,;) como la relacion entre
1.z e I, cumpliéndose (1.61).

1
D, =3Vl =S, <

=S, (THD,) (1.61)

el

Se define la distorsion armonica total equivalente de tension (7HD,y) como la relacion entre
Verry Ver, cumpliéndose (1.62).

v,
D,, =3V,,I, =5, I;'H = Sel(THDeV) (1.62)

el

En funcién de los THD anteriores, S,y podria escribirse como en (1.63).

V(’H ]eH

:Sel(THDeV)(THDeI) (1.63)
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Igualmente S, se escribiria como en (1.64).

Suw = Su\(THD, } +(THD,, } +(THD, - THD, (1.64)

Cabe destacar que estos THD son diferentes a los habitualmente computados por los equipos de
medida puesto que se definen a partir de las corrientes y tensiones efectivas que se han
establecido previamente.

Sy puede ser a su vez descompuesta (1.65) en su parte activa, la potencia activa armonica (Py)
y su parte no activa (D.y). Estos dos términos se calculan mediante (1.66) y (1.67)
respectivamente.

St =P.+D, (1.65)

P,=P-B = > V,I,cosb,
H 1 ht]z ih™ ih ih (1.66)

i=4,B,C

D, =S ~Fi (1.67)
La figura 1-2 muestra un esquema de la descomposicion de potencias propuesta por la IEEE

Std. 1459-2000.

§2=8%+82,

e el

A T

’</SQ1+ (s,,] D2+D2+57,
+ + ) 2 2
(R ) +(or) P} +D},
Figura 1-2. Descomposicion de potencias propuesta por la IEEE Std. 1459-2000.
Se definen los siguientes factores de potencia:
- El factor de potencia relaciona la potencia activa con la potencia aparente efectiva
(1.68).

Fr=+ (1.68)

- El factor de potencia fundamental de secuencia directa relaciona la potencia activa
fundamental de secuencia directa con la potencia aparente efectiva fundamental de
secuencia directa (1.69).

P+

B :Silr (1.69)
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El disefio de un compensador activo teniendo en cuenta las definiciones incluidas en IEEE Std.
1459 deberd utilizar la tensién de secuencia directa ¥;," en el punto de conexién como
referencia para el calculo de las corrientes de compensacion del sistema [71]. Tras la
compensacion, el conjunto formado por la carga y el compensador activo alcanza la maxima
eficiencia solo cuando se consume del sistema eléctrico la corriente senoidal fundamental en
fase con V;%, es decir, la corriente activa fundamental de secuencia directa (If“). El

compensador actuara por tanto en un modo absorcion de corriente senoidal.

1.2. Causas y efectos de los desequilibrios en los sistemas eléctricos.

Se define un sistema eléctrico como equilibrado cuando lo son sus generadores, lineas y
receptores. Un generador trifasico es equilibrado cuando sus fuerzas electromotrices tienen el
mismo valor eficaz (V= Vz= V¢) y estan desfasadas 120° entre si, y las impedancias de sus
bobinas son iguales. Esto en la realidad nunca se cumple, por lo tanto, todos los sistemas son
desequilibrados por definicion.

El fenémeno del desequilibrio se produce debido a la presencia en el sistema eléctrico de
tensiones y cargas desequilibradas. En estos casos se produce la circulacion de corrientes
desequilibradas por las lineas y, en los sistemas a cuatro hilos, se produce circulacion de
corriente por el conductor neutro, lo que produce efectos desfavorables que, aunque hace
tiempo que se han observado [72], no ha sido hasta la tltima década cuando se han tomado
realmente en consideracion en las revisiones de los estandares de medida de potencia. Tal
como se indica en [73] y [74], la causa principal de los desequilibrios en la tension es la
presencia de cargas monofésicas. Este tipo de cargas son habituales en la distribucion
doméstica de energia eléctrica, en la que se puede encontrar distribucion a dos hilos, entre
cualquiera de las tres fases y el neutro, con potencias que pueden llegar hasta los 10kW,
encontrando que, tal como se indica en [75], mas del 40% del consumo de energia eléctrica en
la Uniéon Europea tiene lugar en los edificios. Este tipo de cargas es capaz de provocar
desequilibrios en las tensiones, por lo que una carga trifasica equilibrada conectada a la red de
suministro en ese mismo punto de conexiéon también presentaria un consumo de corrientes
desequilibrado. En [76] se indica que la conexion de cargas monofasicas a generadores de
induccion autoexcitados provocan sobrecorrientes y sobretensiones, eficiencia reducida debido
al aumento excesivo de la temperatura en el generador y vibracidbn mecanica. En [74] se
explica el efecto amplificador del desequilibrio de un motor de induccién sometido a
desequilibrios de tension. Dicho efecto es debido a los diferentes valores de impedancia que
presenta el motor para las componentes de secuencia directa e inversa, provocando la menor
impedancia a la secuencia inversa, un consumo de corriente de secuencia inversa que aumenta
el desequilibrio en corrientes, aumenta las caidas de tensiéon en la impedancia de linea y
contribuye a un incremento del desequilibrio de tensiones.
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Para paliar el problema de los desequilibrios en las cargas, se utiliza el reparto equitativo de las
cargas (dificil de realizar en algunos casos), y la conexion en estrella para utilizar el conductor
neutro, aunque estos sistemas no siempre son efectivos. Existe un tercer procedimiento para
eliminar o limitar los efectos no deseables del problema de los desequilibrios, ademas de los
dos citados anteriormente. Dicho procedimiento fue estudiado por primera vez por Steinmetz
(1865-1923) a finales del siglo XIX, y ha sido desarrollado matematicamente por Leon en [77].
El procedimiento consiste en utilizar sistemas trifisicos pasivos, denominadas filtros de
secuencia, que al ser conectados en bornes de la carga desequilibrada, le suministran los
sistemas de corrientes de distinta secuencia que la secuencia de la principal (la de las f.e.m. del
generador). En [78] se realiza un completo analisis de los efectos de los desequilibrios en
sistemas lineales a cuatro hilos, desarrollandose un compensador activo de desequilibrios para
estos sistemas.

Los efectos de los desequilibrios en los sistemas eléctricos son:

o Disminucién del factor de potencia de la instalacion. La aparicion de desequilibrios
provoca un aumento de la potencia aparente necesaria para transportar la misma potencia
util.

e Diferente valor de las tensiones y corrientes en cada fase del sistema. Para evitar este
inconveniente se utiliza la conexion en estrella con conductor de neutro. Este conductor
neutro se supone de una impedancia despreciable, de tal forma que las tensiones de las
fases del receptor deberian ser casi iguales. En la practica la impedancia no es despreciable
y la corriente circulante por el neutro (/) provoca en dicha impedancia una caida de
tension, tanto mayor cuanto mas grande sea el desequilibrio, con lo cual, los neutros del
generador y receptor dejan de estar al mismo potencial y aparecen desequilibrios de

tension entre las fases.

e Funcionamiento defectuoso de los aparatos y maquinas eléctricas. En los centros de
transformacion, donde la configuracion de los transformadores suele ser tridngulo-estrella
para facilitar la conexion de un conductor de neutro, la presencia de desequilibrios en la
instalacion da lugar a corrientes de secuencia homopolar en el secundario. Estas corrientes,
reflejadas en el primario, quedan encerradas dentro del triangulo tal como se indica en [79]
y [80]. Este hecho provoca el aumento de las caidas de tension y de las pérdidas por efecto
Joule. Desequilibrios de tension del 3.5% pueden resultar en un 25% de incremento en la
temperatura de un motor, debido al aumento sustancial de las pérdidas de potencia y la
disminucion de la eficiencia [74]. Los desequilibrios de tension pueden provocar ademas
la aparicion de problemas mecénicos en los generadores edlicos (vibraciones en el par
mecanico, estrés y sobrecalentamiento en partes mecanicas) [81], provocando su
desconexion cuando el desequilibrio de tension entre fases excede del 6%, cuando se
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presenta una bajada de tension superior al 10% o cuando aparezcan sobretensiones por
encima del 5%.

e Incorrecto funcionamiento de los equipos de compensacion de reactiva (implementados
mediante componentes pasivos) debido a la aparicion de resonancias.

e Si el desequilibrio es muy grande se puede provocar la desconexion de alguna fase o de
todas ellas para evitar la sobrecarga del sistema [82]. Este fendmeno se conoce como
“apagdn energético” y se produce aun cuando existe suficiente potencia de suministro.

1.3. Causas y efectos de la distorsion en los sistemas eléctricos.

Las corrientes armonicas circulantes por la red de distribucion pueden estar producidas por los
equipos de las instalaciones conectadas a la red, o bien por componentes armonicas presentes
en las tensiones de la propia red de distribucion [83]. Una red con tensiones distorsionadas hara
que una carga eficiente consuma corrientes distorsionadas. Sin embargo, el origen de los
armonicos de tension se encuentra en la demanda de corrientes armonicas que solicitan las
cargas no lineales, siendo las caidas de tension provocadas por estas corrientes las que

distorsionan las tensiones de la red de suministro.

Como ya se ha introducido, la aparicion de componentes armdnicas en las corrientes esta
intimamente ligada al nacimiento y posterior desarrollo de la electronica de potencia. Los
convertidores electronicos de potencia son sistemas utilizados para modificar las caracteristicas
eléctricas de la fuente de energia primaria para adaptarla a las caracteristicas requeridas por el
proceso industrial, receptor o carga que se debe controlar o alimentar. Estos convertidores
utilizan semiconductores de potencia trabajando en conmutacion, de forma que los
convertidores electronicos de potencia son sistemas intrinsecamente no lineales. Esta no
linealidad hace que las corrientes demandadas a la fuente primaria presenten discontinuidades
y, por lo tanto, un alto contenido armoénico. Desde el punto de vista de la red de distribucion
alterna senoidal, las corrientes suministradas a receptores controlados o alimentados mediante
convertidores electronicos de potencia dejan de ser senoidales, pudiendo descomponerse en
corrientes con componentes armonicas de diferentes frecuencias.

Los efectos que producen los armonicos de corriente son variados y siempre perjudiciales para
los equipos conectados a la red eléctrica [84]. Estos efectos van ligados a los armonicos de
tension que los armoénicos de corriente producen en las tensiones de la red de distribucion, y
que debido a las componentes inductivas de las lineas de transmision, producen mayores caidas
de tension cuanto mayor es la frecuencia de las componentes armoénicas. En los equipos o
receptores, los armonicos suelen dar lugar a un aumento de los calentamientos provocado por
el aumento de la disipacion de potencia.

La presencia de componentes arménicas en las corrientes produce efectos diferentes en
procesos industriales o elementos que incluyan componentes inductivas y resistivas. Sobre las
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partes resistivas, la presencia de armonicos de corriente provoca caidas de tension del mismo
orden y en fase con las componentes armonicas de las corrientes que las generan. Este hecho
provoca la aparicion de potencias activas armonicas residuales que se convierten en calor
contribuyendo al sobrecalentamiento de los receptores. En las partes inductivas, las caidas de
tension provocadas por las componentes armoénicas de las corrientes produciran sobretensiones
debido a la dependencia de la reactancia inductiva con la frecuencia. Para una misma
componente inductiva, a mayor frecuencia mayor reactancia, y por lo tanto, una misma
corriente provocara mayor caida de tension. Las componentes de alta frecuencia en las
corrientes provocan también el conocido efecto pelicular que consiste en la localizacion de la
conduccion en las partes externas de los conductores, produciendo el sobrecalentamiento de
estas zonas y el aumento de la resistencia de los conductores que hara aumentar las pérdidas.
La presencia de armoénicos de corriente puede provocar resonancias en las bancadas de
condensadores de los equipos de compensacion pasiva de reactiva, induciendo calentamientos
y pudiendo provocar fallos de aislamiento por tratarse de capacidades disefiadas para el

funcionamiento a la frecuencia fundamental.

Los armodnicos de corriente pueden provocar fallos o modificar las condiciones de
funcionamiento de ciertos equipos. Por ejemplo, en el disefio de una instalacion eléctrica
convencional no se tienen en consideracion las posibles cargas o equipos generadores de
armonicos de corriente. El poder de corte de los interruptores magneto-térmicos de proteccion
instalados puede verse superado a causa del aumento de la corriente provocado por la
circulacion de armonicos, lo cual puede dificultar su apertura e incluso impedir la extincion del
arco eléctrico. También los denominados armoénicos homopolares (arménicos de orden 3n, con
n=1,2...) pueden producir las desconexiones no deseadas de los interruptores diferenciales de
las instalaciones eléctricas al inducir corrientes elevadas por el neutro. Hoy en dia existen

diferenciales inmunizados que estan especialmente disefiados para evitar estos problemas.

Resulta muy destacable el efecto que los arménicos pueden llegar a provocar sobre ciertos
aparatos de medida del tipo induccion pensados para realizar medidas eléctricas a partir de
corrientes y tensiones alternas y senoidales fundamentales. Se pueden producir grandes errores
de medida dependiendo de la magnitud de los armonicos presentes [18].

En equipos que utilizan la deteccion del cruce por cero de la tension de red como punto de
sincronizacion, como son los controles de fase en rectificadores controlados o para reguladores
de alterna, incluso en equipos de medida o compensacion activa digitales, la presencia de
tensiones distorsionadas por componentes armonicas en la red de alimentacion puede provocar

el error en la deteccion del cruce por cero y con ello el mal funcionamiento de los equipos.
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1.4. Compensadores activos para sistemas trifasicos a cuatro hilos.

Como se ha explicado anteriormente, desde el punto de vista del generador, existen
determinados fendmenos fisicos inherentes a las cargas que reducen la eficiencia del sistema
eléctrico. Para evitar los flujos bidireccionales no eficientes entre los generadores y las cargas
es posible realizar una compensacion en bornes de las mismas, de forma que un equipo de
compensacion sea el encargado de suministrar a la instalacion estos flujos bidireccionales de
energia, de forma que dejan de circular por la red de distribucion. Los filtros, compensadores o
acondicionadores activos son equipos electronicos basados en convertidores de potencia
conmutados. Estos equipos son utilizados para corregir los fendmenos no eficientes presentes
en las instalaciones para que, visto desde el punto de conexion del compensador, el sistema
formado por el propio compensador y la instalacion se comporten como un sistema eficiente.
Los compensadores activos en paralelo (SAPC) son los més utilizados en baja tension. Este
tipo de compensadores actua generando las corrientes no eficientes que demandan los equipos
o instalaciones, evitando asi los problemas derivados de la circulacion de dichas corrientes por
el resto del sistema eléctrico de distribucion. La figura 1-3 muestra el esquema de conexion de
un SAPC y los flujos de corriente.

+ . .
Ly pec Uz load CARGA NO
Vg » v EFICIENTE
AC (SUPPLY) i sapc
= A)B) CN
@‘7 Control
SAPC

Figura 1-3. Diagrama de conexion y flujos de corriente.

Un SAPC es un equipo formado por una unidad de control generalmente un procesador digital
de sefial o DSP [85], una etapa de potencia o convertidor PWM (por lo general un inversor
trifasico o convertidor DC/AC actuando a modo de fuente de corriente) y todos los sensores y
transductores necesarios para sensar las sefiales del sistema. A partir de las medidas realizadas,
el procesador digital se encarga de calcular las corrientes de referencia a inyectar para lograr la
compensacion (segun el método que se utilice). Una vez calculadas se realiza un control de
corriente para asegurar que las corrientes que se generan sigan a las de referencia, aplicando
una técnica de modulacion adecuada para disparar a los semiconductores de la etapa de
potencia.

En los siguientes puntos se presentan las topologias, métodos de control de corriente y técnicas
de modulacion utilizadas actualmente en la implementacion de este tipo de compensadores.
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1.4.1. Topologias de la etapa de potencia de un SAPC.

Para la implementacion de un SAPC es necesaria la utilizacion de un convertidor electrénico
de potencia que permita la conversion dc/ac. Este tipo de convertidores de potencia se conocen
con el nombre de inversores. En el disefio de un SAPC para sistemas trifasicos a cuatro hilos
existen diferentes configuraciones de la etapa de potencia que pueden ser utilizadas. En una
primera clasificacion, es posible distinguir entre etapas de potencia segln los niveles de tension
que son capaces de obtener en el lado de alterna. De esta forma se distingue entre convertidores
de dos niveles y los convertidores multinivel. Entre las posibles configuraciones de dos niveles,
los convertidores mas comunmente utilizados a nivel industrial son los inversores de tres y
cuatro ramas. Cada rama de estos inversores esta formada por dos semiconductores de potencia
controlados, normalmente IGBT’s de potencia, que llevan asociados sendos diodos de potencia
en antiparalelo, formando una célula de conduccion bidireccional. Los convertidores de tres
ramas utilizan 6 interruptores IGBT mientras que los de cuatro ramas utilizan 8. Los inversores
multinivel presentan matrices de interruptores mas complejas que incluyen un mayor numero
de semiconductores de potencia. Este hecho les otorga la caracteristica de poder obtener varios
niveles de tension en la parte de alterna, sin embargo aumenta con ello la dificultad y
complejidad del control del inversor. En general, todas estas topologias suelen ser controladas
mediante la modulacion PWM, habiéndose hecho usual referirse a ellas con el nombre de
convertidores PWM [86].

El inversor de dos niveles y tres ramas es uno de los convertidores de potencia mas extendidos
y utilizados gracias a su aplicacion en el control de motores trifasicos y en filtros activos en
redes trifasicas de tres hilos. Sin embargo, su adaptaciéon para ser conectado a un sistema de
cuatro hilos con conductor de neutro, necesita de la habilitaciéon de un punto para la conexion
del mismo. Esto se consigue mediante la utilizacion de un bus de continua repartido formado
por dos condensadores. La configuracion de la etapa de potencia de un inversor trifasico de tres
ramas y cuatro hilos se muestra en la figura 1-4. Por otra parte, el inversor de cuatro ramas no
necesita de bus repartido puesto que la cuarta rama posibilita la conexion del conductor de
neutro. La configuracion de la etapa de potencia utilizada para un inversor trifasico de cuatro

ramas y cuatro hilos se muestra en la figura 1-5.

Las principales ventajas del inversor de tres ramas y bus dc repartido son su menor nimero de
semiconductores y la menor complejidad en el control del mismo (modulacién), siendo comun
su utilizacion en SAPC’s [87]-[88]. El inversor de cuatro ramas presenta mayor nimero de
semiconductores, lo cual se traduce en un incremento de las pérdidas por conmutacion y en una
mayor complejidad en el control. Sin embargo, su uso en el campo de los compensadores
activos estd muy extendido [89] puesto que presenta una importante ventaja respecto al
inversor de tres ramas, y es que se consigue un mayor aprovechamiento de la capacidad del bus
dc del inversor. En [90] se presentan resultados de simulacion que muestran el comportamiento
de ambas topologias.
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Figura 1-4. Etapa de potencia de un SAPC con inversor trifasico de tres ramas y cuatro hilos
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Figura 1-5. Etapa de potencia de un SAPC con inversor trifasico de cuatro ramas y cuatro hilos

Los interruptores del puente trifdsico Sy de las figuras anteriores representan una asociacion

IGBT — Diodo como la que se muestra en la figura 1-6. Esta asociacion permite la conduccion
bidireccional de corriente siendo unidireccional en tension.

M= o=

Figura 1-6. Configuracion real de los interruptores de un convertidor DC/AC

Los inversores multinivel consiguen la conexion de fuentes de continua independientes para
conformar una tension de salida escalonada. En [91] se definid por primera vez el inversor en
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cascada. A partir de esta topologia surgio el convertidor multinivel DCI [92] que cuando se
aplica en convertidores tres niveles se le denomina convertidor NPC (neutral point clamped)
[93]. Posteriormente aparecieron los convertidores multinivel con condensadores flotantes
[94]-[95]. Los convertidores multinivel son habitualmente utilizados en sistemas de media
tension y gran potencia. También ofrecen ventajas en el control de motores [96]-[97]. En
sistemas de gran potencia y frente a los inversores de dos niveles presentan la capacidad de
incrementar la magnitud de la tension de salida, aumentando asi el aprovechamiento del
convertidor. Otras ventajas son la reduccion del contenido arménico de la tension y corriente
generadas, permitiendo la reduccion de la frecuencia de conmutacion y la disminucion de la
tension que deben soportar los semiconductores de potencia. Al ser la tension de salida
escalonada, las derivadas de la tension de salida en las conmutaciones son menores, lo cual
reduce el nivel de interferencia electromagnética (EMI) generado.

1.4.2. Técnicas para el control de corriente.

Un SAPC actia como una fuente de corriente controlada, por lo tanto necesita una estructura
de control interna que incluya, un lazo de realimentacion de la corriente que sea capaz de hacer
que la corriente siga a la referencia deseada y, un modulador que se encargue de que los
interruptores de la etapa de potencia conmuten de forma adecuada. Centrandose en los
convertidores de dos niveles presentados en el punto anterior, se van a presentar algunas de las
técnicas utilizadas para el control de corriente en un SAPC. Un completo compendio de
trabajos acerca de los métodos de control de corriente para convertidores PWM se encuentra en
[98]. En general los convertidores conmutados PWM con control de corriente (CCPWM)
presentan las siguientes caracteristicas:

- Control de la forma de onda de corriente con gran precision.
- Proteccion contra picos de corriente.

- Proteccion contra sobrecargas.

- Buena respuesta dindmica.

- Compensacion ante variaciones en la carga.

- Compensacion ante variaciones en la tension de entrada.

El regulador o controlador de corriente calcula la accion de control necesaria para reducir el
error de corriente, obtenido mediante la comparacion de las corrientes de referencia con las
corrientes instantaneas de fase medidas en la parte de alterna del SAPC. A partir de las
acciones de control que determine el control de corriente, un modulador PWM se encargara de
generar las sefiales de disparo de los semiconductores de la etapa de potencia.

El sistema de control del SAPC, debe cumplir algunas premisas basicas como son:
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- Seguimiento de la referencia de corriente.
- Buena respuesta dinamica.

- Frecuencia de conmutacion limitada o constante, para que los semiconductores se
mantengan dentro de su zona de trabajo seguro.

- Bajo contenido armoénico en las corrientes.
- Buena utilizacion del bus de continua.

En [86] se clasifican las técnicas de control de corriente en:

- Controladores tipo on — off.
- Controladores con modulador PWM independiente.
En los controladores on — off, cuyo diagrama de bloques se muestra en la figura 1-7, el

regulador y el modulador estan ligados intrinsecamente.

Ve Inversor
I I Trifasico .
Ly saPC

i*4sapc  + ey S
. —>()—> —b S e
I"gsapc =~ —4& 4 ep S 1B sapc
" }O - p| Control T} — o\ >
1*csapc e c on-off’ c C SAPC
> > > o
X IN saPC

Figura 1-7 Diagrama de bloques de un regulador CCPWM tipo on - off
Dentro de los reguladores tipo on — off se puede destacar los siguientes tipos:
- Controlador por banda de histéresis y Sliding mode control [78], [99]-[101].
- Controlador Delta y Sigma-Delta [102]-[104].

La figura 1-8 muestra el diagrama de bloques de un controlador con modulador PWM
independiente. En este caso el regulador se encarga de generar la accion de control necesaria
para compensar el error de corriente, mientras que las funciones de conmutacion son generadas
por el modulador PWM a partir dicha accion de control.

Entre los controladores con modulador PWM independiente, se puede destacar los

controladores lineales siguientes:
- Controlador mediante regulador PI [86].
- Controlador por realimentacion del estado [105]-[106].

- Controladores resonantes o multiresonantes (PIS) [86], [107]-[109].
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- Controladores Predictivos [110]-[111].
Vdv

Inversor
. + s I I Trifasico
1¥4 s4pPC, €4 Uy 4 i .
> ( ) > > | o, P4 S1PC
i*psarc 4+ € Up Ss Ip s4pC
»O . Po{ Reguladorimm—ppl  PIM T> - o\ >
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> () > > —pCsIrC
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>

Figura 1-8. Diagrama de bloques de un CCPWM con modulador independiente.

1.4.2.1. Controladores lineales. Estructuras basicas.

Las funcion de un controlador de corriente es conseguir que la sefial de salida siga a la de
referencia rechazando las posibles perturbaciones del sistema. La figura 1-9 representa
diagrama de bloques del control en lazo cerrado.

u
X € 3 |Regulador PI N Planta
_ ) + Gs)

v

Figura 1-9 Diagrama de bloques del esquema de control con regulador PI

La expresion matematica de la funcion de transferencia entrada — salida es la siguiente:
Cs)-G(S) G(s)
= . d
)= c(s)-G(s) o)y c(s)-G(s) (s)

Siendo 7(s) la sefal de referencia, d(s) la perturbacion, y(s) la sefial de salida, G(s) la funcién

(1.70)

de transferencia de la planta (sistema a controlar) y C(s) la funcién de transferencia del
regulador PI, que tiene la estructura presentada en (1.71).

1+s-T,
s-T,

K
Clo)=K+=2=K, (1.71)

Donde K; es la ganancia proporcional, K, la ganancia integral y T, el tiempo de integracion.
Para conseguir que la salida siga a la referencia adecuadamente se debe cumplir (1.72) y (1.73).

Tbkyi%fggz (1.72)
S(s) G(s) (1.73)

“1+C(s)-6(s) "
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Siendo 7(S) la funcion de transferencia en lazo cerrado que relaciona la salida con la referencia
y, S(s) la funcion de transferencia que relaciona la sefial de salida con la entrada de
perturbacion. Estas condiciones se pueden satisfacer en baja frecuencia. Cuando se requiere un
ancho de banda mayor, se debe tener en cuenta que las prestaciones empeoran al aumentar la
frecuencia. Los parametros del regulador PI que se disefie afectaran tanto al seguimiento de la

referencia como al rechazo de perturbaciones.

1.4.2.1.1. Controlador Pl con modulacion por comparaciéon con portadora
triangular PWM.

Este tipo de controlador, cuyo diagrama de bloques se muestra en la figura 1-10, se implementa
utilizando tres reguladores PI que actiian sobre las sefiales de error existentes entre las tres
corrientes de referencia y las tres corrientes medidas en la parte de alterna del inversor. Los
reguladores producen como respuesta a la seflal de error, las acciones de control
correspondientes. Las funciones de conmutacién para las ramas del inversor trifasico se
consiguen por comparacion de las acciones de control con una sefial triangular.

Vi) i
7AVAVAVAY j Vae Inversor
i*ysapc  + €4 u, s, I I Trifasico i v
- _><>_> —p R A SAPC
€ s4PC +~6C uc _(» T .
S .
- Comparador »lNSAP ¢

Figura 1-10. Controlador PI y modulacion por comparacion con triangular PWM.

La parte integral de los reguladores PI anula el error de posicion cuando trabaja con
magnitudes de continua. Trabajando con componentes alternas el error de posicion no consigue
anularse. La ganancia proporcional esta directamente relacionada con la amplitud del rizado de
corriente. La maxima pendiente de las acciones de control generadas por los reguladores PI no
debe superar la pendiente de la sefial triangular. En caso contrario, pueden aparecer problemas
si debido al rizado que presente la sefial de control se producen multiples cortes en la
comparacion con la sefial triangular, por ello, las prestaciones del controlador seran buenas si
los armonicos principales presentes en la sefial de control son de frecuencia inferior a la de la
sefal triangular (se recomienda un relacion 1:10) [112]. En (1.74) se expresa esta condicion
para la fase A4.

dvn'i(t) d”A(t)
i > il (1.74)
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1.4.2.1.2. Control de corriente en coordenadas estacionarias a, 3, O.

El enfoque vectorial de un sistema trifasico fue introducido por Fortescue [70]. El vector
representativo de un sistema trifasico de corrientes o tensiones se obtiene mediante la
composicion vectorial de sus componentes en el sistema de referencia 4, By C, cuyos ejes se
encuentran desfasados espacialmente 120° entre si. La transformada de Clarke, que se definié
en (1.26), permite obtener las proyecciones del vector representativo del sistema trifisico sobre
un sistema de coordenadas ortogonal, cuyos ejes se denominan «, fy 0. En la figura 1-11 se
representan las proyecciones del vector de corriente del sistema trifasico sobre los ejes de
Clarke.

Plano off

Figura 1-11. Proyecciones del vector representativo del sistema trifasico de corrientes sobre los ejes estacionarios.

Esta transformacion es utilizada en la teoria p-g de Akagi para definir las potencias activas y
reactivas del sistema trifasico. Como se vera en el capitulo 2, cuando se utiliza la teoria p-¢q
como estrategia de control de un SAPC, las corrientes de referencia se definen en coordenadas
ortogonales &, By 0. Debido a las caracteristicas de la transformacion resulta muy interesante
la implementacion del control de corriente en coordenadas de Clarke. La coordenada 0
representa la componente homopolar del sistema trifasico de corrientes transformado. Esto
significa que, para sistemas a tres hilos, la coordenada 0 siempre sera nula y, por tanto, el
control de corriente en coordenadas de Clarke se reducira al control de las magnitudes
transformadas en las coordenadas a y g, requiriéndose unicamente el uso de dos reguladores.
Por otra parte, en sistemas a cuatro hilos, donde existe conductor neutro y las corrientes pueden
ser desequilibradas, el control sobre la coordenada 0 permite el control de la corriente del
neutro. Como se vera en el capitulo 2, si se establece como corriente de referencia para la
coordenada 0 del SAPC una corriente igual a la corriente de la coordenada 0 resultante de la
transformacion de las corrientes de a carga, se conseguird que el conjunto formado por el
SAPC y la carga tome del generador un conjunto de corrientes equilibradas. En la figura 1-12
se representa un sistema trifasico de corrientes equilibradas y su representacion en coordenadas
de Clarke.
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Figura 1-12. Representacion de un sistema trifasico de corrientes equilibrado en coordenadas del sistema y de Clarke.

Las tensiones de referencia para el modulador PWM se obtendran matematicamente utilizando
la transformada inversa de Clarke. También es posible utilizar la técnica de modulacion del
vector espacio, o0 modulacion vectorial para obtener las sefiales de conmutacion directamente
en coordenadas de Clarke sin necesidad de utilizar la transformacion inversa. Estas técnicas de
modulacion se exponen mas adelante. En la figura 1-13 se muestra el diagrama de bloques del
sistema de control en coordenadas de Clarke utilizando reguladores PI, cuando se utiliza en un
sistema a tres hilos.

Ve Inversor

Moduador I I Trifasico
iy + Uy Sy . i4s4PC
(23
—>O—> > g > > >
S op ug |PWM| Sp i sarC
(O —> > > >
% ABC| uc Sc icsapc
> > S
ai
af
ai
-
ABC
il
|

Figura 1-13 Control de corriente en coordenadas estacionarias.

1.4.2.1.3. Control de corriente en coordenadas rotatorias d, q, O.
Transformada de Park.

Las componentes del sistema trifasico en coordenadas de Clarke son magnitudes alternas y, por
ello, el esquema de control de la figura 1-12 no consigue anular el error de corriente en
régimen estacionario. Mediante la utilizacion de la transformacion de Park [113] se obtienen
las proyecciones del vector representativo del sistema trifasico de corrientes sobre un sistema
de referencia movil que gira a la velocidad de sincronismo del sistema trifasico. La velocidad
de sincronismo corresponde a la pulsacion de la componente fundamental. Los ejes del sistema
de referencia movil se denominan d (directo), ¢ (cuadratura) y 0 (homopolar). En la figura 1-14
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se representa el sistema de referencia movil girando respecto del sistema de referencia de
Clarke y las proyecciones del vector de corrientes del sistema trifasico sobre ambos sistemas de
referencia.

Figura 1-14. Proyecciones del vector espacial de corriente sobre los ejes fijos y moviles.

El eje 0 es perpendicular al plano formado por los ejes d y g. La transformacion de Park se
expresa en forma matricial en (1.75).

i cos@ senf 0]|i,
i, |=|—send cos@ 0|, (1.75)
iy 0 0 1|4

La transformada inversa de Park se define en (1.76).
i, cos@ —send 0]|i,
iy |=|send cos@ 0|li, (1.76)
i 0 0 1|4

Gracias a esta transformacion, la componente fundamental del vector espacial resultante del
sistema trifasico pierde su dependencia temporal pues, en régimen estacionario, sus
proyecciones sobre los ejes d y q seran constantes en el tiempo. Por ser magnitudes constantes,
un controlador de corriente formado por reguladores PI sera capaz de reducir a cero los errores
en estado estacionario de la componente fundamental. En la figura 1-15 se representa el valor
de las proyecciones del vector representativo de un sistema trifasico de corrientes equilibrado,
en coordenadas de Clarke y de Park.
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Figura 1-15 Componentes del vector espacial de corriente en el sistema de coordenadas rotatorio d, g, 0.

En un sistema trifasico equilibrado o a tres hilos, la componente homopolar es nula y por tanto
no existe coordenada 0. En la figura 1-16 se muestra el diagrama de bloques del lazo de control
de corriente en coordenadas de Park.
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Figura 1-16 Control de corriente mediante reguladores PI en coordenadas rotatorias d, q.

Con respecto al control en coordenadas de Clarke, el nivel de complejidad se incrementa al ser
necesarias dos nuevas transformaciones. Sin embargo, se consigue anular el error en régimen
estacionario.

1.4.2.1.4. Controlador de corriente en espacio de estados.

Los reguladores PI para la compensacion del error de corriente pueden sustituirse por
controladores por realimentacion del estado trabajando en coordenadas estacionarias [106] o
rotatorias [105]. La representacion en espacio de estados se basa en la expresion matematica
del sistema mediante la utilizacion de variables de entrada, de salida y variables de estado. Las
variables de estado son aquellas que contienen la informacion del estado en que se encuentra el
sistema en un momento determinado. En sistemas electronicos, son variables de estado las
tensiones en los condensadores y las corrientes a través de las bobinas puesto que son los
componentes que pueden almacenar informacion en forma de corrientes y tensiones. Para

determinar el funcionamiento de un sistema electrénico en un instante determinado es
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necesario conocer, ademas de las variables de entrada, el valor de las variables de estado para
poder determinar el estado inicial del que se parte.

Los sistemas en el espacio de estados se describen mediante las ecuaciones escritas en (1.77) y
(1.78).

X()=A-x(1)+ B-u(t) (1.77)

y(#)=C-x(t) + D-u(r) (1.78)

Donde x es el conjunto de variables de estado o vector de estado, y es el vector de las salidas
del sistema y u es el vector de las entradas del sistema. El estado siguiente x (las derivadas de
las variables de estado) se obtiene a partir del estado actual (valor de las variables de estado
actual) y del valor actual de las entradas al sistema, mediante dos matrices que los relacionan,

la matriz A o matriz de estado y la matriz B o matriz de entradas.

El vector de salidas y se obtiene también mediante combinacién lineal del estado y las
entradas. Las matrices que lo relacionan son la matriz C, o matriz de salidas, y la matriz D o de
transferencia directa. La figura 1-17 muestra el diagrama de bloques del control en modo
corriente implementado mediante la técnica de realimentacion del estado.
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Figura 1-17. Diagrama de bloques del control de corriente en espacio de estados.

La matriz de ganancias de la realimentacion del estado K; se obtiene utilizando la técnica de
asignacion de polos a partir de la dinamica deseada. Las prestaciones dinamicas y estaticas de
la realimentacion del estado son mejores que las de los reguladores PI convencionales. Sin
embargo, el procedimiento de disefio es mas complejo.

42



Capitulo 1. Introduccioén a la eficiencia energética. Generacidn, receptores y equipos de mejora.

1.4.2.2. Controladores de corriente on — off. Controlador de corriente por
banda de histéresis

Como ejemplo de control no lineal de corriente, la mas sencilla de las propuestas la materializa
el control de corriente por banda de histéresis. Para conseguir que la corriente por la parte de
alterna del SAPC siga a la corriente de referencia establecida para la compensacion, existe la
posibilidad de implementar un simple comparador que actue como controlador on — off. Este
comparador, a la vez que actila como controlador de corriente, obtiene las sefiales de
conmutacion para los interruptores de la etapa de potencia. El controlador ejerce las dos
funciones, no existiendo bloque modulador independiente. Sin embargo, en un convertidor de
potencia la frecuencia de conmutacion seria muy elevada provocando unas pérdidas por
conmutacion excesivas que podrian dafiar los semiconductores de potencia. En la préctica, la
frecuencia de conmutacion se limita introduciendo una banda de histéresis o un bloque
muestreador — retenedor con frecuencia de muestreo inferior a la maxima frecuencia de
conmutacion. La principal ventaja del control por banda de histéresis es la simplicidad del
esquema de control que dota al sistema de gran robustez, consiguiendo un seguimiento de la
referencia sin errores, independientemente de los cambios en la carga. La respuesta dinamica
de este esquema de control es muy buena, estando sélo limitada por la frecuencia de
conmutacion y la constante de tiempo de la carga. Como mayores desventajas se encuentran la
dependencia que presenta la frecuencia de conmutacion de los parametros de la carga y de la
tension en el pcc. Los controladores por banda de histéresis logran mantener la corriente
instantdnea dentro de la banda de tolerancia, excepto en los sistemas trifdsicos con neutro
aislado donde el error de corriente puede alcanzar un valor igual al doble del valor de la banda
[114]. Esto se debe a la interaccion que se produce en un sistema con tres controladores
independientes, ya que el cuando el controlador de una de las corrientes provoca el cambio de
estado de una rama, afecta también al voltaje aplicado en las otras dos fases de la carga. Sin
embargo, si los errores de corriente se toman como vectores espaciales [115], es posible
compensar este efecto de interaccion pudiendo obtenerse nuevas variantes del controlador
[116]-[117]. También es posible encontrar un gran nimero de referencias en las que se
proponen modificaciones del controlador para conseguir una frecuencia de conmutaciéon media
constante [118]. La figura 1-18 muestra el diagrama de bloques correspondiente a este esquema
de control de corriente.
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Figura 1-18. Diagrama de bloques del controlador de corriente por banda de histéresis.
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1.4.3. Modulacion vectorial SVPWM.

Las técnicas de modulacion determinan las conmutaciones de los semiconductores de la etapa
de potencia. De entre las técnicas de modulacién que trabajan a partir de reguladores de
corriente lineales, las mas importantes son la modulacion senoidal o SPWM y la modulacion
vectorial o SVPWM (Space Vector PWM) [119]. Las caracteristicas de la modulacion vectorial
son bien conocidas por su amplia aplicacion en el campo del control de motores de induccion.
En estas aplicaciones se utilizan convertidores de tres ramas sin conexion de neutro. En estos
sistemas la modulacion SVPWM destaca por su mejor aprovechamiento de la capacidad del
inversor, ampliando la zona de trabajo lineal del indice de modulacion de amplitud hasta en un
15% sobre la modulacion SPWM [86]. La utilizacion de SVPWM se ha extendido a otros
campos, como el de los compensadores activos, que utilizan configuraciones similares de la
etapa de potencia, existiendo una extensa bibliografia en la que se pueden hallar desarrollos
basados en la técnica SVPWM y adaptados a las diferentes topologias utilizadas. Adaptaciones
del modulador vectorial a convertidores multinivel han venido desarrollandose en los ultimos
afios [120]. Como base para el desarrollo del modulador vectorial aplicado a inversores de tres
ramas y cuatro hilos (figura 1-4) que se propondra en el capitulo 3, en este punto se van a
presentar las conocidas técnicas de modulacion vectorial para inversores de tres ramas y tres
hilos 2D-SVM (modulacién vectorial en dos dimensiones), y la modulacion vectorial para
inversores de cuatro ramas 3D-4B SVPWM (modulacion vectorial tridimensional para 4

ramas).

1.4.3.1. Modulacién vectorial en el plano a—f (2D-SVM).

Cuando se trabaja con sistemas a tres hilos (neutro aislado), como en el control de motores de
induccion, los sistemas de tensiones y corrientes son equilibrados cumpliendo la condicion
expresada en (1.79).

X +X,+x.=0 (1.79)
En estas condiciones la aplicacion de la transformacion de Clarke al sistema trifasico de
tensiones o corrientes siempre ofrece como resultado que la coordenada 0 es nula, puesto que
representa la componente homopolar. Por este motivo, el vector que representa al sistema

trifasico equilibrado en coordenadas de Clarke se encuentra confinado en el plano ¢, £ (figura
1-11).

Teniendo en cuenta las reglas de conmutacion basicas, un convertidor de tres ramas y tres hilos
como el de la figura 1-19, puede presentar 8 estados de conmutacion o posibles combinaciones
de los interruptores. Las reglas de conmutacion basicas son:
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- Nunca se puede cortocircuitar una fuente de continua (condensador en el lado de
continua), lo que se traduce en que en una misma rama no pueden dispararse los dos
semiconductores a la vez.

- Nunca se deben poner en circuito abierto las fuentes de corriente (inductancias
dispuestas en el lado de alterna), lo que se traduce en que siempre debe haber algun
semiconductor conduciendo en cada rama.
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Figura 1-19 Inversor trifasico de tres ramas y conexion a tres hilos.

Los ocho posibles estados de conmutacion del inversor se muestran en la figura 1-20. El estado
de los interruptores de la parte alta de cada rama del convertidor se utiliza para identificar el
estado de conmutacion. Cuando un interruptor esta cerrado se representa con un "1" y cuando
estd abierto con un "0". El estado de conmutacion | se representa por la combinacion (100).
Mediante estas combinaciones se deduce el estado de todos los interruptores del convertidor.

Vier V,(100) Vier V,(110)
Sap Sgp Scp Sap Sgp Scp
) p
oV oV,
y v y v
B B B B
b .|C Ve ic Ve
SAn \ an SCn SAn \ SBn \ SCn
Vdc Vdc-
Ve V,(010) Vier V4(011)
Sap Sgp [ Scp Sap Sgp Scp
p
V. V.
A Ve 4 vy
B B B B
! {c ' {fc e
Sw] Sm \ Sar Sw ] Sm \ S \
Vie- Ve
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Vier V5(001) Vier V¢(101)
SAF SBp SCp SAP SBp SCp
p p
oV, oV,
4 = oVs A = oVy
{fc ' {fc '
SAn ' SBn SCn SAn SBn SCn
4
1 1
Vier { V,(111) Vier Vo(000)
Sap Sgp [ Scp Sap Sgp Scp
2
VA VA
> — VC — VC
C C
San \ Sm \ Seo \ Sw] Sm] S
Vie- Ve

Figural-20. Estados posibles de los interruptores del convertidor.

La diferencia entre cada vector y el siguiente, o el anterior, se encuentra en que los
interruptores de una de las ramas han conmutado. Estas ocho combinaciones son denominadas
vectores de tension de conmutacion (SVV o Switching Voltage Vectors) o estados de
conmutacion. Los vectores Vy y V; son los llamados vectores nulos puesto que no aplican

diferencia de tension a las salidas.

Si se considera el vector de tension de conmutacion Vi, correspondiente a la combinacién
(100), las tensiones aplicadas en la parte de alterna del inversor son las expresadas en (1.80).

Vg = Vae
VBC = O (1 . 80)
Vea=-Vae

Aplicando la transformacién de Clark sobre el vector de tension correspondiente a esta

combinacidn, se obtienen en (1.81) sus proyecciones en coordenadas o, Sy 0.

2
al de

[2 NN V2
v, |= o X2 X2 o |=|X2yp 1.81
7l 3 2 2 20" (1.81)
Vor 1 1 1| Ve 0

2 2 2

La coordenada 0 es nula indicando que el vector pertenece al plano ¢, S. El vector se expresa
en (1.82) en formato modulo - argumento.

V, =2V, 2£+30° (1.82)
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Procediendo de la misma manera con el resto de combinaciones de la figura 1-20 se obtienen
los 8 vectores de conmutacion que puede generar en convertidor. Estos vectores se muestran en
la tabla 1-1.

Vector Estado interruptores Vs Vac Ve Expresion SVV

Vo (000) 0 0 0 V, =0V

v, (100) +Ve 0 Ve V, =2V, 230°
Vv, (110) 0 Ve | Va V, =v2V,,£90°
v, (010) Ve | +Va 0 V, =2V, £150°
v, (011) Ve 0 W, V, =2V, £210°
Vs (001) 0 Ve | +Va V. =2V, £270°
Vs (101) Ve | Vi 0 V, =2V, £330°
v, (111) 0 0 0 vV, =0V

Tabla 1-1. Vectores de conmutacion del inversor de tres ramas son neutro aislado.

A partir de esta tabla se pueden representar los distintos vectores SVV sobre el plano «, £ tal
como se muestra en la figura 1-21.

t Ejep
' Va 10y ‘Y)t
s
Vs ©10)
-+ Sector Sector Vl (100)

2
Viam
Vo @00y

Sector

Sector Sector

4 5

1'Vs (001)

V4 (011)"""-

Figura 1-21. Posicion de los diferentes vectores de conmutacion sobre el plano ¢, £

Como se puede apreciar, los extremos de los vectores forman un hexagono regular. El area
encerrada entre dos vectores adyacentes define un sector, existiendo seis sectores diferentes.
Los vectores Vi y V5 corresponden con el valor cero y se encontrarian en el centro del
hexagono.

A partir de los estados de conmutacion del convertidor, para generar a la salida del mismo un
vector de tension igual al vector de referencia que haya determinado el sistema de control,
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debera identificarse su posicion en el hexagono para asi determinar los vectores de
conmutacion adyacentes al mismo. La modulacion vectorial consiste en construir el vector de
tension de referencia V" a la salida del inversor, aplicando alternativamente sus dos vectores de
conmutacion adyacentes. Mediante la obtencion de las proyecciones del vector de referencia
sobre los vectores de conmutacion adyacentes, se obtendran los ciclos de trabajo durante los
que aplicar estos vectores en un ciclo de conmutacion de forma que, en promedio durante un
ciclo, el resultado sera igual al vector de referencia.

Para obtener las expresiones generales se detalla como se obtienen los tiempos de aplicacion de
los vectores adyacentes cuando el vector V' se encuentra en el sector definido por los vectores
de conmutacion V; y V. Para mayor simplicidad se ha hecho coincidir el eje & con el vector
Vi, lo que corresponderia a tener el sistema de referencia adelantado 30°, o lo que es lo mismo,
en fase con la tension simple V. El vector de referencia se puede descomponer como suma del
vector d; mas el vector dg, tal como se observa en la figura 1-22.

TB

Figura 1-22. Descomposicién del vector de referencia V" situado en el sector 6.

La relacion entre los vectores V; y d; determina el ciclo de trabajo d;. En el transcurso de un
periodo de conmutacion (7), el ciclo de trabajo d; determina el tiempo 7; durante el cual se
activaran los interruptores correspondientes al vector V; (100). De igual forma, a partir de la
relacion entre Vg y dg se determina el ciclo de trabajo dys que permite obtener el tiempo Ty de
activacion de los interruptores de Vg (101) durante un periodo de conmutacion. La
descomposicion del vector de referencia verifica (1.83).

V*:d1+d6:d1Vl+d6V6:%Vl+%V6 (1.83)

K s

A partir de la figura 1-22, se puede obtener el valor de los ciclos de trabajo (1.84).

d] V'|lsinl Z- v z
[dn}:Vdc sm[3 0) :V cos[6+9j (1.84)

6 sin @ de siné

48



Capitulo 1. Introduccioén a la eficiencia energética. Generacidn, receptores y equipos de mejora.

Para completar el periodo de conmutacion se reparte el tiempo restante entre los vectores nulos
(Vo y V7), ya que estos no aplican tension. El ciclo de trabajo para los dos vectores nulos (dy)
viene dado por la ecuacion (1.85).

*

v Vs
dozl—dl—dﬁzl—V—cos[g—Qj (1.85)

dc

Para la implementacion de la modulacion SVPWM es necesario, en primer lugar, determinar el
sector en el que se encuentra el vector de referencia deseado. A partir de las componentes del
vector sobre los ejes a-f es posible determinar el sector mediante las comparaciones definidas

en la tabla 1-2 (eje « coincidente con V).

Sector Condicion 1 Condicion 2 Condiciéon 3
1 V>0 v,|> %‘V V>0
1) .
2 V>0 v,|< E‘V
3 V>0 v,|> %‘V V<0
4 V<0 V.|> % V' V,<0
5 V<0 .| >%‘V*
6 V<0 v, < %‘V Vo0

Tabla 1-2. Determinacion del sector a partir de las componentes del vector de referencia.

Una vez se ha determinado el sector de trabajo (m), el vector de referencia deseado se debe
implementar con los dos vectores adyacentes que forman el sector: el vector m (V) y el vector
m~+1 (Vit1). La descomposicion en general se escribe como en (1.86).

V*=V§+1V5=%Vm+%Vmu (1.86)

s K

Siendo, T,, el tiempo durante el que se aplica el vector de tension de conmutacion Vy,, T, el
tiempo que se aplica el vector de tension de conmutacion V. y, 7, es el periodo de
conmutacion.

Sustituyendo valores y considerando las partes reales e imaginarias, es posible escribir una
expresion general para los tiempos de activacion de los vectores correspondientes al sector en
que se sitte el vector de referencia deseado (1.87), (1.88). Esta ecuacion general servira para
cualquier vector de referencia y para cualquier sector.

(m=1)r

(m-1) _ —
vV, = \/EVdL,e] Po= \/EVdL,liCOS (m 31)” + jsin (m 31)”} (1.87a)

Vo = \/EVdcejT = \/EVL,CI:COS% + jsin%} (1.87b)
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Sustituyendo las expresiones de (1.87) en (1.86) e identificando términos reales e imaginarios,

se encuentran las expresiones de Vo y Vp (1.88).

v, ZW[T cos =7 COSM} (1.882)
T 3 3
v, \@Vd{T o (m_3 )L sm%} (1.88b)

A partir de estas dos expresiones y mediante las oportunas relaciones trigonométricas, es
posible despejar los tiempos de aplicacion de cada vector adyacente a partir de las
componentes del vector de referencia a generar. Estos tiempos se expresan en (1.89) y (1.90).

2 T |\ . mw . mr
T, :%V{'h {Va sin—=~ V, COST:| (1.89)
2 T, . m—1)r of . m=1)r
T, :%V; {Vﬁ cos( 3 Jr \A sm%} (1.90)

Los dos vectores nulos se repartiran el tiempo restante del periodo de conmutacion (1.91).

T

ITMIOZT-‘\’0+T\/'7:];_]—‘W_7:II+] (1.91)

El mayor vector de referencia que se puede generar trabajando en la zona lineal, corresponde a
aquel cuyo modulo es igual al radio del mayor circulo que pueda ser inscrito dentro del
hexagono, siendo su valor igual a V,. Este valor se puede obtener tal como se indica en la
figura 1-23.

VZ Maxima tension

de salida
(onda cuadrada)

Maximo circulo

inscrito ~a

(zona lineal)

V,|=|Vy|=04=2-4B=A2V,

OB = ,OAZ_ABZ:\/(\/EVdc)z_(\/EVDCT:VdC

2

Vi
Figura 1-23. Maxima amplitud de la componente fundamental de la tension de salida con SVPWM en zona lineal
Puesto que la tension maxima en zona lineal que se puede obtener entre fases es igual a V., si
se compara este valor con la maxima tension que puede obtener el inversor, correspondiente a
la modulacién de 180° (onda cuadrada), se obtiene que la modulacion SVPWM, en el rango de
trabajo lineal, alcanza un 90.6% de la capacidad maxima del inversor (1.92).
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I}AB (svPwm) Vi T
a— - = <—=—7—=0.906
P 23, 2B (1.92)

onda cuadrada)

T

Esta cifra representa una mejora en el uso del inversor del 15% frente a la modulacion senoidal

o SPWM, ya que la maxima tension de salida con SPWM es (\E / 2) V-

La cantidad de célculos que se requieren para la implementacion del modulador SVPWM
obliga a utilizar sistemas digitales de procesado muy rapidos y con gran capacidad de calculo
(procesadores digitales de sefial DSP’s). Muchos de estos DSP, sobre todo de la gama
industrial, incorporan modulos de calculo hardware y funciones especificas para
implementacion de la modulacion SVPWM.

1.4.3.1.1. Modulacion vectorial en coordenadas del sistema A, B, C.

La utilizacion de la transformada de Clarke se justifica en caso de que el sistema de control
trabaje en este marco de referencia. Este caso se puede dar en control de motores, o en el caso
de un SAPC basado en la teoria p-q de Akagi. En el caso de sistemas de control que trabajen en
coordenadas del sistema 4, B, C (ejes desfasados 120° entre si) es posible utilizar como ejes de
referencia a los propios vectores de conmutacion del inversor [121], concretamente a los
vectores de conmutacion adyacentes al vector de referencia a generar. Teniendo en cuenta que
el vector de referencia gira dentro del plano con el tiempo, los vectores de conmutacioén que
formen los ejes cambiardn cuando el vector de referencia cambie de sector. La figura 1-24
muestra la obtencion de las proyecciones sobre los vectores de conmutacion.

V3 V2

V4

Vs Ve

Figura 1-24. Descomposicion del vector de referencia sobre los ejes de los vectores de conmutacion.

Por el hecho de disponer en todo momento de unos ejes que forman un angulo de 60° la
transformacion a realizar se simplifica, obteniéndose directamente el valor de los ciclos de
trabajo de los vectores de conmutacion mediante sumas y restas de las componentes del vector
de referencia en coordenadas del sistema. Como ejemplo, en (1.93) se obtienen los ciclos de
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trabajo para un vector de referencia situado en el sector 1 (entre los vectores de conmutacion
V1 y Vz)

V4
d_[t -1 o7 193
d,| 10 1 -1 .7 (1.93)
VC
Al cambiar de sector se cambia de ejes de referencia, pasando a utilizarse como ejes los nuevos
vectores adyacentes y, por lo tanto, obteniéndose una nueva matriz de transformaciéon. Por
ejemplo, para el sector 2 (entre los vectores de conmutaciéon V, y Vj;) se tendrd la matriz
definida en (1.94).

VA

{dz}:{l 0 _1} v, (1.94)
d,| |0 1 -1 7 :
VC
La tabla 1-3 muestra el valor de las componentes del vector de referencia en cada sector.
Sector d, dyyg

1 Vi-Vp V-V

2 Vi-Ve Vg-Vy

3 V-V V-V

4 V-V Ve-Vg

5 VeV, V-Vs

6 Ve-Vy ViVe

Tabla 1-3. Componentes del vector de referencia sobre los vectores de conmutacion en coordenadas 4,B,C.

Para determinar el sector en el que se encuentra el vector de referencia se recurrira a las
comparaciones presentadas en la tabla 1-4. Cabe destacar que solo es necesario utilizar la

transformacion del primer sector.

Sector Condicion 1 Condicion 2 Condicion 3
1 d; >0 d>>0
2 d;<0 d>>0 \d,| <|d,|
3 d;<0 d>>0 \d,| > |d,|
4 d; <0 d,<0
5 d;>0 dy<0 \d,| <|d,|
6 d;>0 dy<0 \d,| > |d,)|

Tabla 1-4. Determinacion del sector en el que se encuentra el vector de referencia.

A partir de las componentes del vector de referencia en cada sector, en (1.95) y (1.96) se
calculan los valores de los tiempos de aplicacion de los vectores de conmutacion, adyacentes al
vector de referencia.

T
T,=——|d
=T d,| (1.95)
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T;r1+l =

T

v,

m+l1

(1.96)

En la tabla 1-5 se muestra un resumen para cada sector donde se indican los tiempos de

conmutacion a emplear.

Sector d, [7 . T; Ti
1 ViV Ve-Vc Ts {(V4-Vp)/V] Ts {(Vp-VI/V]
2 ViVe V-V Is (V4 VIV Ts {(V-V/N
3 Ve-Ve Vely Ts {(Vs-VI/V] Ts {(VVN
4 Ve-V4 VVs Ts {(V-VY/V Ts {(V-Vp/M
5 VeVy V-V Ts {(VV )V Ts |(V-Vp)/V]
6 VeV ViVe Is (VY)Y Is (V4 VIV

Tabla 1-5. Tiempos de conmutacion para los vectores intervinientes en cada sector.

Siendo y =27, .

1.4.3.1.2. Distribucién de los ciclos de trabajo

Una vez obtenidos los ciclos de trabajo de los vectores de conmutacion del convertidor, existen
diferentes opciones para la distribucion de los ciclos de trabajo a lo largo del periodo de

conmutacion. Las posibles combinaciones para repartir la aplicacion de los vectores de

conmutacion dentro de un periodo de conmutacion son muy numerosas [122]. Los criterios a

seguir para la eleccion de una distribucion concreta de los ciclos de trabajo son basicamente

dos, estando ambos relacionados. Estos criterios son:

- Reduccion de la distorsion armonica de la forma de onda de las tensiones generadas.

La secuencia de aplicacion de los vectores de conmutacion en un periodo de

conmutacion puede conseguir la reduccion del contenido armoénico de la sefial

generada.

- Reduccion de las pérdidas en conmutacion. Una de las caracteristicas de cada

secuencia es el nimero de conmutaciones de los transistores del convertidor que se

producen en un ciclo de conmutacion.

Los dos criterios estan relacionados entre si ya que, si bien una reduccion del nimero de
conmutaciones lograra reducir las pérdidas del convertidor, también se reducira la frecuencia

real de conmutacion disminuyendo, por tanto, el indice de modulacion de frecuencia. Esta

reduccion afectara a la distorsion armonica.

Los tipos de distribucion de los ciclos de trabajo se pueden agrupar en dos grandes bloques:

- Distribuciones de los ciclos de trabajo que utilizan los dos vectores nulos.

- Distribuciones de los ciclos de trabajo que solo utilizan uno de los dos vectores nulos.

Las distribuciones basicas de los ciclos de trabajo de los vectores de conmutacion son:
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- Disparos alineados con el flanco de subida.
- Disparos alineados con el flanco de bajada.
- Disparos alineados simétricamente.

- Disparos alineados de forma inversa.

Para distinguir entre las distribuciones de los ciclos de trabajo que utilizan los dos vectores
nulos de aquellas que solo utilizan uno, se ha incluido en los graficos siguientes la designacion
Clase II cuando utiliza los dos vectores nulos y Clase I cuando solo utiliza uno de los dos
vectores nulos. Los ejemplos mostrados en las siguientes figuras corresponden a las posibles
distribuciones de un vector de referencia situado en el sector I, el cual se conforma mediante
los vectores directores Vyy V,.

Distribucién Clase II. Alineamiento por flanco de subida.

La figura 1-25 muestra la secuencia de aplicacion de los vectores de conmutacion para este
modo de alineamiento. Se arranca con la transicion del vector V, al vector V5, lo que significa
alineamiento por flanco de subida. La secuencia de conmutacion es V; (111), V, (110), V,
(100), V4 (000). El paso de un vector al siguiente solo implica la conmutacion de una rama,
este criterio permite reducir el numero de conmutaciones de la secuencia. En un periodo de
conmutacion Ty(k) tres transistores pasan a conduccion y otros tres pasan a corte, con un total
de seis conmutaciones. Cuando arranca el ciclo, en el paso del V, al V; todos los transistores
cambian de estado, produciéndose seis conmutaciones. En total en un periodo de conmutacion
se invierten 12 conmutaciones de los transistores. Este tipo de distribucion es usada en

convertidores de conmutacion suave.

1
AR A A A R S A
1 1 | ! i | 1 | H
L ! L L
i 1 1 [
A ! : b |_
i 7 7
0 1 1 1
A L S S T R R
' : : !
B i : :
0 [ | T r |
1 : : 1 I : : Il
! | 1 1
¢ P L
St T, LT T2 LT T, T TR
r T u

T

s(k) s(k+1)

Figura 1-25. Alineamiento flanco de subida - Clase II.
Distribucién Clase II. Alineamiento por flanco de bajada.

La figura 1-26 muestra la secuencia de aplicacion de los vectores de conmutacion para este
modo de alineamiento. Este caso es similar al anterior son la excepcion del arranque, el cual se

produce mediante una transicion de V; a V, lo que determina alineamiento por flanco de
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bajada. El paso de un vector al siguiente sigue el criterio de minimas conmutaciones. El
numero de conmutaciones es el mismo que en el caso anterior.

V.

V. 2

'

|

Vn : VI V7 : Vﬂ : Vl
| '

2

1
1
1
L
1
|
1
1
[]
0 |
|

0

oN|

T, /2

°T 12 , T2

- Y-

|
.
1
|
! T
I

s(k) s(k+1)

Figura 1-26. Alineamiento flanco de bajada - Clase I1.
Distribucién Clase II. Alineamiento simétrico.

La figura 1-27 muestra la secuencia de aplicacion de los vectores de conmutacion para este
modo de alineamiento. Este patron de conmutacion presenta la menor distorsion a la salida y el
mejor espectro armonico, debido a la simetria que se consigue en la aplicacion de los vectores
de conmutacion. El nimero de conmutaciones que se producen durante un ciclo es de doce.

| ! | ! ! ' '
:VO:VI:VZ: \Z :Vz:vl:volvnlvl:vz: \ :VZIVI:VO:
N TN S S S O
| H 1 H 1 1 1 ! H
A H ! [ | TR | ! H
A R S O N I DN R O I
T T T H I I [l T

o 1y [N | | !
: | : 1 : ! ! l | : : : ! : :
H 1 | | | | ' | | | ' '
| : T T : | ': T T | |
B ' | i i | | .
| ! ' | ! | | | | | |
= — " T T Tt
! H [ F | l H H : : | H '
Voo [ T o
c oo BEEE Pl

1 1 1
H L ! ! L L H L . !
OIT T 20T,12 T, 12 T2, 2T AT AT 2T, 120 T 12 1,217, 21T, M4
b T T >
: ! :
| Tow I Tspen) !
r 1

Figura 1-27. Alineamiento simétrico - Clase II.
Distribucion Clase II. Alineamiento de secuencia alternativa.

La figura 1-28 muestra la secuencia de aplicacion de los vectores de conmutacidon para este
modo de alineamiento. Como principal caracteristica destaca la utilizacion alternativa de los
vectores nulos V7 y V. La frecuencia efectiva de conmutacion se reduce a la mitad, ya que
cada dos ciclos de conmutacion se repite la secuencia. Las pérdidas de conmutacion son un
50% inferiores a otras distribuciones, ya que solo se producen seis conmutaciones en un ciclo
de conmutacion. La distorsion armoénica total (THD) aumenta con respecto a los modos

anteriores.
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s(k) s(k+1)
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Figura 1-28. Secuencia alternativa - Clase II.

Distribuciones Clase 1.

Este tipo de técnicas de distribucion de los vectores de conmutacion, se muestran en las figuras
1-29, 1-30, 1-31 y 1-32. Al utilizar un solo vector nulo reducen las pérdidas por conmutacion.
Resulta interesante su aplicacion en equipos de gran potencia, donde estas pérdidas son de gran
importancia. Las pérdidas por conmutacion se pueden reducir si la fase que soporta una mayor
corriente no conmuta [123]. Esto es posible de implementar ya que los vectores adyacentes que
se conmutan solo difieren en el estado de una de las ramas del puente inversor. Eligiendo solo
uno de los vectores nulos para completar el periodo de conmutacion, existird una rama que no
conmute.

Comparando con las distribuciones que utilizan los dos vectores nulos (clase II), las
distribuciones Clase I reducen en 1/3 el nimero conmutaciones, con lo que se puede llegar a
reducir hasta en un 50% las pérdidas por conmutacion. Por contra, el contenido de armonicos
de las tensiones generadas es superior. De todas las distribuciones, la alineada simétricamente
es la que presenta un mejor compromiso entre pérdidas por conmutacion y distorsion en la
sefial de salida.

1
! v, A A | v, R A A
! : j ; ! : :
] [l H I I
1 1
A oo oo
L | ! \ | ' |
1o ' H T T f
: A R
T ! —
B | ,
1 1
10 i ! : : _
! |
C i '
H
T
0 T, LT, T, T, T, T,

T

]
' !
! s(k+1)

Taw

Figura 1-29. Alineamiento flanco de subida - Clase I.
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1.4.3.2. Modulador vectorial tridimensional 3D SVPWM.

En el campo de los compensadores activos, cuando se trabaja con sistemas eléctricos de 4
hilos, las etapas de potencia utilizadas permiten la generaciéon de sistemas de tensiones
desequilibrados proporcionando un punto de conexiéon para el conductor de neutro. Los
vectores de conmutacion que puede generar el convertidor sobre los ejes de Clarke tienen
coordenada 0 no nula, por ello dichos vectores no quedan confinados en el plano ¢, £, sino que
se distribuyen en el espacio &, £ 0. En este caso, la modulacion SVPWM se convierte en lo
que se conoce como 3D-SVPWM, o modulacién vectorial tridimensional.

Una de las configuraciones clasicas en dos niveles es el convertidor de 4 ramas, cuya cuarta
rama se implementa expresamente para la conexion del neutro. Este convertidor, que se mostro
en la figura 1-5, permite la flotacion del bus de continua sobre el punto neutro de la carga, al
igual que el convertidor de tres ramas con neutro aislado. De esta forma, la aplicacion de la
modulacion 3D-SVPWM en este convertidor conserva las propiedades descritas anteriormente,
mejor aprovechamiento del bus dc y aumento del rango lineal del indice de modulacion en un
15%. En el capitulo 3, para la implementacion del SAPC selectivo que se propone en la
presente tesis, se propondra un nuevo modulador 3D SVPWM para ser utilizado en
convertidores de tres ramas y cuatro hilos (conexion de neutro al punto medio del bus dc) como
el que se mostro en la figura 1-4. Aunque este convertidor trabaja como tres semi-puentes
independientes y la modulacién vectorial en este caso no mejora el aprovechamiento del bus
dc, se propondra por su sencillez (en coordenadas A4,B,C). Ademas se realizard una
modificacion sobre el mismo para obtener un menor rizado de conmutacion a través del bus dc.

Como introduccion a la técnica de modulacion vectorial tridimensional, en este apartado se
describe de forma basica la implementacion del modulador aplicado a la topologia de la etapa
de potencia de cuatro ramas, en coordenadas de Clarke. En la bibliografia pueden encontrarse
este tipo de moduladores desarrollados en coordenadas de Clarke y en coordenadas del sistema
A,B,C [124]-[126]. El inversor trifasico de 4 ramas se muestra en la figura 1-33 (se vuelve a
representar por comodidad).

Lac

Vier >
Sap Sgp Scp Sop
T » y q vy

VB

|+

=,

Ve

Vp

Sn Sen \ Scn \ spn;
N N I M

Figura 1-33. Etapa de potencia de un inversor trifasico de cuatro ramas y cuatro hilos.
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El inversor de cuatro ramas presenta 16 combinaciones posibles sobre los conmutadores y, por

lo tanto, se tienen 16 vectores de conmutacion. La tabla 1-6 presenta las 16 posibles

combinaciones y las tensiones de salida generadas por el inversor.

Veetor | Sy | Sg | Sc | Sp Van Ven Ven
Vo 0 0 0 0 0 0 0
Vi 0 0 0 1 Ve Ve Ve
Vv, 0olo 1] o0 0 0 | .
V; 0 0 1 1 Ve Ve 0
Vv, 0ol 1] 0] o 0 | w7, | o
Vs 0ol 1] o] 1] el o [ 7
Ve o] 1] 1o 0 | e | Va
v, 0 | 1 1 T | Ve 0 0
Vs T [0 0] 0/ el O 0
Vo 1 0 0 1 0 Ve Ve
Vio T 1o | 1] o0 | +ve| 0 | ¥
Vi T 1o | 1 ] 1 0 Ve 0
Vi L | 1 0] 0| Val el 0
Vi T | 1] 0 | 1 0 0 | Va
Vi 1 1 1 0 Vae | tVae | +Vac
Vi 1 1 1 1 0 0 0

Tabla 1-6. Vectores de conmutacion del inversor trifasico de cuatro ramas.

La figura 1-34 muestra la distribucion espacial de los vectores de conmutacion en coordenadas

a, B 0. Los vectores 0 y 15 son vectores nulos, su posicion estaria en el centro del prisma.

4 14

LA

Figura 1-34. Distribucion espacial de los vectores de conmutacion del convertidor de cuatro ramas.

Plano a

/
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Para la generacion de un vector de referencia situado en el espacio o, f 0 mediante la
modulacion vectorial se deben determinar los vectores de conmutacion adyacentes. En este
caso se requiere de la combinacion de tres vectores de conmutacion para poder generar el
vector de referencia. Para ello, se identifica en primer lugar el prisma que contiene al vector a
generar mediante la utilizacion de sus proyecciones en el plano ¢, £. Este paso es equivalente a
la busqueda del sector que contiene al vector de tensién de referencia en 2D SVM. Los
vectores de conmutaciéon forman tres planos que dividen a cada prisma en 4 tetraedros. El
plano 1 se muestra en la figura 1-35 izquierda. Este plano lo forman los vectores V3, V,, V;, Vs,
Vi ¥y V- El plano 2 se muestra en la figura 1-35 centro. Este plano lo forman los vectores V,,
V4, Ve, Vo, Vi1 v Vis. El plano 3 se muestra en la figura 1-35 derecha y esta formado por los
vectores V,, Vs, Vs, Vg, Vi ¥ V3. Las ecuaciones de los planos en coordenadas de Clarke se
presentan en (1.97).

P =-a—-+38+20 (1.97a)
P=a+0 (1.97b)
P=a-35-20 (1.97¢)

Mediante las ecuaciones de los planos y utilizando las coordenadas del vector de referencia a
generar se obtiene la posicion relativa del vector respecto de cada plano, de forma que se puede
identificar el tetraedro que lo contiene y con ello los vectores de conmutacion adyacentes.

Figura 1-35. Planos definidos por los vectores de conmutacion del convertidor de cuatro ramas.

Para el prisma resaltado en la figura 1-35, si el vector de referencia a generar esta por encima
del plano 3 (P;>0 en (1.97c)), los vectores adyacentes serdn V,, Vi y Vi, figura 1-36 izquierda.
Si el vector de referencia esta por debajo del plano 3 (P;<0 en (1.97¢)) y por encima del plano
2 (P,>0 en (1.97b)), los vectores adyacentes seran V,, V¢ y Vy,, figura 1-36 derecha.
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S

1 1

Figura 1-36. Tetraedros superiores definidos por los planos que cortan el prisma.

Si el vector de referencia a generar esta por debajo del plano 2 (P,<0 en (1.97b)) y por encima
del plano 1 (P;>0 en (1.97a)), los vectores adyacentes seran V,, V3 y Vyy, figura 1-37 izquierda.
Por ultimo, si el vector de referencia esta por debajo del plano 1 (P;<0 en (1.97a)) los vectores
adyacentes seran V,, V3 y Vy,, figura 1-37 derecha.

Figura 1-37. Tetraedros inferiores definidos por los planos que cortan el prisma.

Una vez definidos los vectores adyacentes en el espacio tridimensional se obtendran los ciclos
de trabajo de cada uno a partir de las proyecciones del vector a generar sobre cada vector de
conmutacion adyacente. Para ellos se dispondra de 24 matrices, una por cada tetraedro, que
permitiran la obtencion de las proyecciones. Estas matrices se llaman matrices de ciclos de
trabajo. Para cada tetraedro, la matriz de ciclos de trabajo se define utilizando los vectores que
lo forman. Por ejemplo, la matriz de ciclos de trabajo para el tetraedro de la figura 1-37
izquierda, definido por los vectores V,, V3 y Vi, se escribe en (1.98).
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S S |
3 3 3
Mx:[VzT V3T V1T1]>1: _ﬁ _ﬁ _ﬁ
3 3 3
12 _1
3 3 3

L™11

(1.98)

(1.99)

A partir de los ciclos de trabajo calculados en (1.99) se obtienen en (1.100a), (1.100b) y
(1.100c¢) los tiempos de aplicacion de cada vector de conmutacion en un periodo conmutacion
T,. El tiempo restante (¢,,,) para completar el periodo de conmutacion se obtiene en (1.101).
Este tiempo suele repartirse a partes iguales entre los vectores nulos Vo y Vys (1.102).

ty,=T1-d,
tyy =Ty 'd3
fyny :Ts'dn

buto =Ts =ty —tys =ty

t

— “nulo

byg =tyys = 5

(1.100a)
(1.100b)
(1.100c)

(1.101)

(1.102)

Finalmente se adoptara una distribucion de los ciclos de trabajo en el periodo de conmutacion,
siendo la distribucion simétrica una de las mas utilizadas por su compromiso entre nimero de

conmutaciones y distorsion de la sefial generada.

En el capitulo 3 se propondra un nuevo modulador 3D SVPWM para ser utilizado en
convertidores de tres ramas y cuatro hilos como el que se mostrd en la figura 1-4, en

coordenadas del sistema 4, B, C.
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1.5. Conclusiones

La descomposicion de potencias propuesta por la IEEE Std. 1459-2000 parte de la base de que
“Las plantas modernas generan sistemas de tensiones libres de armonicos y de componentes
de secuencia inversa y homopolar”, por ello el Std. distingue entre diferentes potencias activas
y considera que el fendmeno de la transferencia de energia 1til s6lo viene representado por la
potencia activa fundamental de secuencia directa P,". Este es un punto diferenciador muy
importante con respecto al resto de teorias de la potencia eléctrica. Se considera que, a partir de
un sistema de tensiones libre de armonicos y de secuencia directa, un receptor eficiente sélo
consumiria corrientes en fase y con la misma forma de onda que dichas tensiones, es decir, la
Ginica potencia en juego seria P;". Cuando por las lineas del sistema de distribucion circulen
corrientes armonicas, se produciran en las mismas caidas de tension armonicas, apareciendo las
diferentes potencias debidas al fenomeno de distorsion (D,;, D.y, S.x), y apareciendo también la
potencia activa armonica Py. Aun cuantificando un flujo de energia unidireccional, Py aparece
debido a la presencia de componentes armonicas en las corrientes y tensiones del sistema. Es
decir, de no existir distorsion en el sistema, Py no existiria y es por ello que se considera como
una potencia activa residual. Igualmente, cuando por el sistema circulen corrientes
desequilibradas, se produciran caidas de tension diferentes en las lineas provocando el
desequilibrio de las tensiones entre las fases del sistema de distribucion. Esto dard lugar a la
aparicion de la potencia de desequilibrio Sy, que implicitamente incluye a las potencias activas
Py y P\’ fruto del producto de tensiones y corrientes fundamentales de secuencias inversas y
homopolar (1.103 - 1.104).

B =V, cosq (1.103)

P’ =VI{ cos® (1.104)

Por ser causadas por el fenomeno no eficiente del desequilibrio, estas potencias activas son
consideradas como potencias activas residuales y no forman parte del fenémeno de

transferencia de energia til.

IEEE Std. 1459-2000 esta pensada para el desarrollo de nuevos equipos de medida y para ser
aplicada con fines de penalizacion por el consumo de potencias no eficientes. Los nuevos
equipos de medida disefiados a partir de este estdndar servirdn para la tarificacion y

penalizacion:

e Por consumo de reactiva a partir de las mediciones de Q,". El fenémeno de desfase se

considera unicamente entre las componentes fundamentales de secuencia directa de
las tensiones y las corrientes. El resto son provocados bien por el desequilibrio o bien
por la distorsion, por lo que se engloba en estos fendmenos.
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e Por consumo de corrientes distorsionadas, a partir de las mediciones de D,;, que es

una parte de la potencia aparente efectiva no fundamental S,y. La distincion entre la
potencia de distorsion de tension y de corriente, permite no penalizar al usuario final
por el global de la distorsion del sistema. Esto resulta de gran importancia, puesto que
el usuario debera consumir corrientes libres de armoénicos (D,; = 0) y, siendo asi, no
sera responsable de la posible distorsion que presenten las tensiones de la red en su
punto de conexion (D, # 0). De esta forma la potencia D,;, debe ser el factor a medir
y la base de la penalizacion a aplicar.

e  Por desequilibrio en el sistema. La medicion de Sy, sera la base de la tarificacion y
penalizacion por desequilibrio en el sistema. Sin embargo, y analizando el caso de la
distorsion, resultaria logico pensar en una descomposicion del fenomeno de
desequilibrio en sus componentes debidas al desequilibrio de las tensiones de
suministro y al de las corrientes consumidas por la instalacion de usuario. Las
tensiones desequilibradas impuestas por la red de suministro influyen en el calculo de
Sy1 ¥ por este motivo, una instalacion que consuma corrientes equilibradas no debe ser
penalizada cuando Sy sea distinto de cero a causa de los desequilibrios de tension en
el pcc, ya que esta instalacion no estara contribuyendo a la aparicion de desequilibrios
entre las fases del sistema eléctrico. Esta descomposicion se propondra como una
linea de trabajo futuro a desarrollar.

Desde el punto de vista de los compensadores activos paralelo SAPC, la IEEE Std. 1459-2000
presenta importantes implicaciones:

e El conjunto formado por la carga y el compensador se comportard como una carga
eficiente desde el punto de vista del sistema de distribucion, si s6lo consume potencia

activa fundamental de secuencia directa P, .

e Un SAPC basado en este estandar debera calcular la tension de secuencia directa en el
pcc para poder realizar una absorcion de corriente senoidal en fase con esta tension.

e La necesidad del calculo de las tensiones y corrientes fundamentales y de sus
componentes de secuencia directa para la correcta determinacion de los fenémenos
eléctricos, implica que los valores correctos de las magnitudes se obtendran en
condiciones de régimen estacionario. Por ello, un SAPC basado en la IEEE Std. 1459
no podra ser un compensador instantaneo, lo cual se cita en la propia introduccion del
estandar, donde se indica que este no estd pensado para el disefio de compensadores

activos en tiempo real.
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CAPITULO

2. Estrategias de compensacion para compensadores activos
paralelo SAPC. Sistema propuesto para la compensaciéon
selectiva de los fendmenos no eficientes.

De forma clasica los filtros o compensadores activos (APC — Active Power Compensator)
han sido utilizados para la mejora de la calidad de la red eléctrica mediante la compensacion
de las ineficiencias o fenomenos no eficientes presentes en los sistemas eléctricos [23]-[29].
Estos fendmenos no eficientes son aquellos flujos de energia que no se transforman en
trabajo 1util en la carga, pudiendo ser clasificados en tres grupos diferentes segun su
naturaleza: desfase, desequilibrio (o asimetria) y distorsion. En sistemas de distribucion en
baja tension a cuatro hilos, lo mas habitual es la utilizacion de compensadores activos
conectados en derivacion (SAPC — Shunt APC) [30]-[31]. Un SAPC es equivalente a una
fuente de corriente controlada, conectada en el punto de conexion comiin (pcc) entre la red
eléctrica y la carga, como se representa en la figura 2-1.

+ .
Ls PeC iy Carga no
Vi g > © o
eficiente
AC
L s4PC .
A3 Uz load
Control
®‘7 o 2=4,B,C,N
Shunt APC

Figura 2-1 Esquema de conexion de un compensador activo en derivacion (SAPC).

A partir de las medidas de las corrientes de carga (i,) y de las tensiones en el pcc (v,), el sistema
de control del SAPC obtiene las corrientes a generar (i, s4pc) de acuerdo con la estrategia de
compensacion adoptada. Cuando el SAPC entrega las corrientes de compensacion determinadas,
el sistema de generacion o red de distribucion eléctrica suministrara unas corrientes (i) que
coinciden con la diferencia entre las corrientes 7, y i, sypc. Cada estrategia de compensacion
determinara diferentes corrientes de compensacion a generar por el SAPC y, por lo tanto,
diferentes efectos sobre las corrientes que debe entregar el generador. Idealmente, un SAPC
debe conseguir que el conjunto formado por el propio SAPC y la carga se comporten desde el
punto de vista del generador como una unica carga eficiente. Es decir, el generador solo debe
aportar la corriente que produzca el fendmeno de transferencia de energia util. Sin embargo,
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seglin la estrategia de compensacion utilizada se alcanzara diferentes grados de mejora en el
sistema también dependiendo de las condiciones de alimentacion y carga.

El funcionamiento habitual de un compensador activo se basa en la identificacion de la
potencia activa consumida por la carga y el intento de compensar el resto de potencias aguas
arriba del pcc. De esta forma el compensador libera al sistema de generacion de tener que
suministrar otra potencia que no sea la potencia util. A este modo de funcionamiento se le
conoce como compensacion global [24]-[27], [32].

El limite de compensacion que puede alcanzar un SAPC lo establece la potencia maxima del
convertidor de potencia utilizado en su implementacion. Puesto que un convertidor
electronico de potencia no es un sistema de potencia ilimitada, el hecho de que existan
fendmenos ineficientes de diferente naturaleza nos lleva a plantear que, cuando se alcanza el
limite de potencia del convertidor, no siempre la compensacion global es la mejor opcion de
compensacion. En determinadas situaciones, resultara mas conveniente utilizar toda la
potencia del convertidor en la cancelacion de un tnico fendmeno o alguna combinacion de
ellos. La tendencia actual se encamina hacia sistemas de compensacion distribuidos,
gobernados por un gestor energético que decide la estrategia de compensacién a seguir en su
ambito de accidén (su seccion de sistema eléctrico). La utilizacion de compensadores
selectivos permitird dotar a los sistemas de compensacion distribuidos de un mayor grado de
libertad a la hora de determinar las acciones correctivas sobre los sistemas eléctricos. El
gestor energético determinard qué accidon correctiva debe desarrollar cada uno de los
compensadores que controla, instalados en su seccion de red.

En este capitulo se presentan, en primer lugar, las principales estrategias de compensacion
global utilizadas en SAPCs, basadas en las teorias de la potencia eléctrica expuestas en el
capitulo 1. Se analizan varios casos tedricos a partir de los cuales se realiza un estudio
comparativo entre las diferentes estrategias de compensacion. En segundo lugar se proponen
dos métodos para la descomposicion de las corrientes de carga que permiten la obtencion de
las corrientes de compensacion asociadas a cada fendémeno no eficiente. El primer método
parte de la teoria de la potencia instantanea propuesta por Fryze [44] y seguida por otros,
proponiéndose una aproximacion a la compensacion selectiva mediante la identificacion de
las corrientes de referencia asociadas a los diferentes fenomenos no eficientes. Esta
identificacion se consigue mediante la definicion de nuevas conductancias equivalentes de la
carga. En segundo lugar se utiliza la descomposicion de la potencia propuesta en la norma
IEEE Std. 1459 [14]. Esta descomposicion permite identificar las corrientes asociadas a cada
fenomeno no eficiente permitiendo, por tanto, obtener las corrientes de referencia a utilizar
por el sistema de control de un compensador activo. Este compensador conseguira la
mitigaciéon de cada fenémeno de forma independiente o combinada. A partir de estos
métodos se posibilita la implementacion de un compensador selectivo, facilitando al SAPC
las herramientas para poder atenuar cualquier combinacion de fendmenos no eficientes.
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2.1. Estrategias de compensacion global mediante SAPC.

Por el hecho de ser equivalente a una fuente de corriente controlada (figura 2-1), el control de
un SAPC se realizara a partir de la determinacion de las corrientes de referencia que este debe
generar para conseguir la compensacion del desfase, del desequilibrio y de la distorsion. La
obtencion de estas corrientes de referencia se basa siempre en la aplicacion de una teoria de la
potencia eléctrica para separar de las corrientes de carga el término no eficiente, el cual debera
ser generado por el SAPC. Légicamente, la utilizacion de una u otra teoria de la potencia
determinara diferentes términos a compensar. En los siguientes puntos se presentan algunas de
las principales estrategias de control para compensacion global mediante SAPCs, basadas en
las teorias de la potencia eléctrica introducidas en el capitulo 1. Se presentan dos estrategias de
control, la p-g generalizada y la estrategia iy - i;, ambas basadas en la utilizacion de las
transformaciones de Clark y Park. Seguidamente se presenta la estrategia de control UPF
(factor de potencia unitario o Unity Power Factor) y una estrategia para absorcion de corriente
senoidal basada en la IEEE Std. 1459-2000.

2.1.1. Método P-Q generalizado.

Como se comento en el primer capitulo, la teoria de la potencia reactiva instantanea (o teoria
p-q) propuesta por Akagi en 1984 es una de las teorias mas extendidas, habiendo sido
interpretada, mejorada y generalizada a sistemas de trifasicos de cuatro hilos posteriormente
por diferentes autores. Utilizando la transformacion de Clarke a ejes fijos se logra separar las
componentes instantaneas (activa y reactiva) de las corrientes. La corriente reactiva obtenida
serd la corriente de compensacion que deberd generar el SAPC para la compensacion [23].

Mediante la aplicacion de la transformada de Clarke se obtienen las componentes en los ejes

a, B, 0 de las tensiones en el pcc y las corrientes de carga (2.1).

va vAs ia iA load 2 1 - 1/2 - 1/2
Vo | = Torare| Vas |5 | s | = Tetarke | Ept0a Tetarke = \E 0 \/5/ 2 - \/g/ 2 (2.1
v() VC: i() iCIoad 1/ \/E 1/ \/5 1/ \/E

Mediante la teoria p-q generalizada a sistemas a cuatro hilos la potencia activa instantanea en

ejes @, S, 0 se obtiene mediante (2.2).

D=V, 0, Vi, + Vi 2.2)

Mientras que la potencia reactiva instantanea es la formada por todos los productos cruzados
entre las tensiones y corrientes en ejes diferentes (2.3).

q=V, iy —vyi, (2.3)
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La potencia activa instantanea estd formada por dos términos, (py) es la potencia activa
instantanea de secuencia homopolar que se obtiene directamente del producto de la tension y
la corriente en el eje 0 (2.4), y (pap) es la potencia activa instantanea de secuencia directa
inversa que representa el valor colectivo de las potencias activas instantaneas de secuencias
directa e inversa (2.5).

Po =Vl (2.4)

Pap =P =Py =Vylg+Vgiy, 2.5

Las corrientes en los ejes o, fy 0 pueden obtenerse a partir de las potencias definidas en las

ecuaciones anteriores utilizando la expresion presentada en (2.6).
i, 1 Ve Vg {paﬁ}
; .2 2
ig| vit+velvy v, |l ¢

Pudiendo ademas las componentes « y S separarse en sus componentes activa (i, p,i 5 p) y

(2.6)

reactiva (iaq,iﬂq) 2.7.

i, _ iy, . Iyg _ 1 Ve ~Vull Pug N 1 Ve =V |0 27
is| ligy| Lise] vi+va|vy v |LO | vi+vi|v, v, |lg '

Tanto la potencia activa instantdnea como la potencia reactiva instantanea se pueden separar

en dos componentes, una componente de continua (valor medio) y una componente alterna
(2.8).

P=P+D ; q=q+q (2.8)
Por lo tanto, teniendo en cuenta esta ultima expresion y sustituyendo en (2.7), las corrientes

en los ejes o, fpueden descomponerse en cuatro términos como se muestra en (2.9).

. ﬁaﬁ ﬁaﬂ q a

L=, 2Vt 3 3 Va2, 2V 2,2 s (2.9a)
v, +vy v, +vy v, +vy v, +Vy

i/?: zplmz'vﬂ+ zpaﬁz'vﬁ"' 2‘] 7 Vet zq 2 Va (2.9b)
v, +vy v, +Vy v, +vy v, +vy

Igualmente la corriente correspondiente al eje 0 se podra descomponer como en (2.10).

P, B
Vo Y

(2.10)

Iy
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El objetivo de la estrategia p-¢g es conseguir que el conjunto formado por la carga y el SAPC
solo demande de la red de distribucion la componente constante o de continua de la potencia
activa instantanea y que, ademas, las corrientes absorbidas sean equilibradas, es decir que la
componente de secuencia homopolar sea nula. Por ello, las corrientes de compensacion del
SAPC seran las que se escriben en (2.11).

. paﬂ a a
lysapc™= 3 7 " Va 2 7' Vs T2 2 Vg (2113)
+vy v, tVg v, +Vs
ﬁaﬂ g q
iy sipc v v, + -V, (2.11b)
B SAPC 2 2 B 2 2 Va 2 2 Va .
+vy v, +Vv, v, +V;s
. _ P INJO
Lysapc ="+ (2.11¢)
o Yo

Las corrientes que entregara la red de suministro cuando el SAPC se encuentre generando las
corrientes de compensacion definidas en (2.9), se expresan en (2.12).

l‘(l? p— V(Z

. p

i |= v 2.12
=S| (2.12)
i, 0

De esta forma el sistema de generacion entrega toda la potencia activa de la instalacion,
incluida la potencia activa debida a la secuencia homopolar. Las corrientes de compensacion
del SAPC en coordenadas del sistema son las determinadas en (2.13).

Lysarc e Y toad lys

. IR e |

Ipsarc | = Tetane| Lpsarc | = | istoad |~ Tetarte| Lps (2.13)
lesapc losapc L load 0

A partir de (2.12) se deduce que el generador no aportara corriente homopolar, siendo el SAPC
el encargado de proporcionarla a la carga. Sin embargo, este aporte de corriente homopolar por

parte del SAPC supone un flujo de potencia activa, la correspondiente a p,,, del SAPC hacia la
carga. Idealmente, tal como se indica en [68], para conseguir la compensacion optima, solo la

componente continua de la potencia activa instantdnea de secuencia directa inversa (ﬁaﬁ)

debe ser entregada por el generador. Sin embargo, de no existir una fuente de energia extra
para disponer de potencia activa alternativa, el SPAC debera tomar del generador la potencia

activa que necesite. El equivalente a p, que necesita el SAPC lo obtendra del generador en
forma de f?aﬂ, es decir, solo a través de las corrientes ias el Bs - El generador continuara
suministrando la potencia activa total de la carga p pero solo a través de las corrientes i, e

i B> de forma que el consumo de corriente sera equilibrado. Desde el punto de vista del
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generador, el conjunto formado por el SAPC y la carga sélo consume ]_?;ﬂ . En la figura 2-2 se

representan los flujos de potencia en el sistema cuando el SAPC se encuentra entregando las
corrientes definidas en (2.13), cumpliéndose las igualdades de (2.14).

ﬁ:ﬁ = ﬁaﬁ + Aﬁaﬂ = ﬁaﬁ +P =D (2.14)
Salvo que se dispusiese de una fuente de energia alternativa, el hecho de que el SAPC deba
aportar la potencia activa correspondiente a la coordenada 0, hara necesaria la existencia de un
condensador que almacene energia durante unos instantes y la entregue durante otros para

compensar los flujos bidireccionales existentes. En una implementacion experimental deberan

contemplarse las pérdidas en el convertidor electronico de potencia, de forma que Ap, 5 debera
incluir ademas la potencia activa necesaria para compensar dichas pérdidas que producen la
descarga del bus de continua del inversor. En este apartado se considera al SAPC como un
generador de corriente ideal, no teniéndose en consideracion dichas pérdidas

ﬁ;g ﬁaﬂ p+p+q

> >

zs zload CARGA
pec TRIFASICA

GENERADOR

Aﬁaﬁ = }770

z2=A4,B,C,N

Figura 2-2 Flujos de potencia en coordenadas o-f-0, para un sistema con compensacion basada en la teoria p-¢.

2.1.2. Método del sistema de referencia sincrono modificado (iq - ig).

Este método, propuesto originalmente por Nabae y Tanaka en 1996 [127] y aplicado en
SAPC’s por Soares y Verdelho [128], se basa en la aplicacion de la transformacion de Park a
las corrientes de carga. La transformacion de Park (o d-g-0) utiliza un sistema de referencia
movil cuyos ejes d (direct) y ¢ (quadrature) giran respecto del sistema de referencia fijo o, g 0
utilizado en la teoria p-q. La posicion relativa del sistema de referencia movil d-g-0 la establece
el angulo 6 = wt. Las corrientes de carga definidas en el sistema de coordenadas d-g-0 se
expresan en (2.15).
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i i oad cosf sind 0 y

. . . —_— 7]

G |= T pari T ctarke | U t0ad Ty, =|—sing cosd 0 0= tan Vi (2.15)
. . B

Iy Cload 0 0 1

Si la direccion del eje d se hace coincidir con la direccion del vector de tension en el pce,
entonces la componente homopolar sera constante en el tiempo y la transformacion se
simplifica (2.16).

|:id:| 1 |: Vo Vﬁ:||:ia:| (
e ) 2.16)
I ,Vjﬁ‘"; —Vs V|l
Cada una de las corrientes i, € i, pueden descomponerse en dos términos, una componente de
continua y una componente de alterna (2.17).
iy = le + lNd
o (2.17)
i, =i, +i
La estrategia de control para la reduccion de arménicos y la compensacion de reactiva se
establece a partir de la premisa de que la red de distribucion so6lo aporte el valor medio de la

corriente de carga del eje d (lT 4 )- Por lo tanto, tras la compensacion las corrientes que aporta el

generador deben verificar (2.18). Las corrientes aportadas por la red estaran en fase con las
tensiones del pcc y se cumplira que la componente homopolar sera nula para el equilibrado de
las corrientes del generador.

Iy =1y
2.18
iq.v = iOs = O ( )
A partir de (2.16), el valor medio de la proyeccion del vector de corrientes de carga sobre el eje
d se calcula a partir de (2.19), donde el subindice dc indica el valor medio de la expresion.

T pa
=== (2.19)
v, vy
de
A partir de (2.18) y (2.19) en (2.20) se establecen las corrientes de compensacion del SAPC en
coordenadas del sistema.

L ysapc  dload » | Ve

: ) _ -l afp

Igsarc | = | Iioad |~ Tciarke ) 5 | Vs (2.20)
. . \/ v, +Vy \/ Vat Vil o

lesapc LCload de

La utilizacion de (2.20) presenta el problema de que, al demandarse del generador sélo la

potencia activa ]_?aﬁ , el SAPC no puede compensar la potencia p, de la carga, requiriendo

una fuente de energia extra. Este hecho se soluciona incluyendo este término en la ecuacion tal
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como se muestra en (2.21), de esta forma el SAPC toma del generador la potencia activa p,

en formato ﬁaﬂ , de forma equilibrada.

Lysarc L dtoad Vo

. . _r Pap T Po 1

Lgsarc | = | tptoad |~ Lcwamke] T 5 | V8 (2.21)
. . \/ Vv, Vg \/ Vat Vil o

lcsapc LCload de

2.1.3. Estrategia de compensacién UPF.

A partir de los trabajos de Fryze [44], recogidos en su teoria de la potencia instantanea,
extendidos por Buchholz en 1950 [46] y seguidos mas adelante por C. H. Page [55] y P.
Pilipski [56], se introduce un método de medida de la potencia reactiva basada en la
descomposicion de las corrientes de carga. Las corrientes instantaneas por cada fase (i, j0q) S€
pueden descomponer en el dominio del tiempo en sus respectivas componentes activa (i joad) Y
reactiva (i j,4) COMO se escribe en (2.22).

lz load — lzp load

g toad (2.22)

Donde el subindice z hace referencia a las tres fases del sistema trifasico en coordenadas del
sistema A, B, C. En (2.23) se define la corriente activa por cada fase.

izp/{md = szz.x' (2.23)

Donde G, representa para cada fase la conductancia de un elemento resistivo ideal que
consume la misma potencia activa (P,) que la carga en cada fase, bajo las mismas condiciones
de alimentacion (v,). G. se calcula mediante (2.24).

G, = sz (2.24)
Desarrollando (2.23) se puede decir que las corrientes activas presentaran el mismo contenido
armoénico que presenten las tensiones de alimentacion en el pce (2.25).

l zpload zsj

) =G, v, =G|V, pc +2V, cos(a)t)+ i«/EV cos(j ot + ¢Z/) (2.25)
j=2

Donde se ha tomado la componente fundamental como origen de fase. Si se aplica la

descomposicion de las corrientes sobre la definicion de potencia activa se obtiene:

T T

1 1
Pom [Vt = [V (g + g ) =
z zs 'z zs \Uzpload zqload
T 0 T 0

(2.26a)
)at

zqload

1¢ _
:?.([vm (G: v +i
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Lgtoaa Vs A1 (2.26b)

15 1
P=— GV, di+—
Ty T

ct—~

1.
Pz = Gz V:f + ?J‘lquoad vzs dt (2260)
0

A partir de (2.26) se demuestra que i, . NO realiza ningin aporte de potencia til,
verificandose (2.27), debiendo ser compensada en bornes de la carga para contrarrestar los
efectos adversos que produce en el sistema eléctrico.

T

I,
? .[ lquoad v:s dt = O (227)

0
Por lo tanto, un SAPC debera inyectar en el pcc unas corrientes iguales a i, ;,s cOnsiguiendo
de esta forma que estas corrientes no sean consumidas desde la red de distribucion. Las
corrientes de compensacion del SAPC (i, s4pc) se obtienen a partir de (2.28)

leAPC = l:qload = lzlaud - lzplaud = lzload - Gz v.’.’A‘ (2.28)

Mediante la utilizacion de (2.28), el conjunto formado por el SAPC y la carga se comporta
como una carga resistiva que consume la misma potencia por fase que la carga, para las
mismas condiciones de alimentacion.

La estrategia UPF trata de conseguir que, visto desde la red de distribucion, el conjunto
formado por el SAPC y la carga trifasica se comporte como una carga resistiva y ademas,
equilibrada. A partir de (2.26¢) y (2.27) se puede escribir la potencia activa total del sistema
trifasico en funcion de las conductancias de cada fase (2.29).

P=P,+P,+P.=G, V. +G, Vs +G.V,. (2.29)
Para lograr que el conjunto se comporte como una carga resistiva y equilibrada se define en
(2.30) la conductancia equivalente de la carga trifasica (G,,).

P

G, = 77 (2.30a)

G _ GA VA27 + GB VB2Y + GC Vgr (2 30b)
o Vi+Ve +V, '

Utilizando la conductancia equivalente definida en (2.30) es posible definir la corriente activa
por fase mediante la expresion (2.31).

izplaad = Geq vzs (231)

Una vez obtenida la componente activa es posible obtener las corrientes de compensacion

restando estas de las corrientes de fase. Utilizando G,,, se obtienen las corrientes de

eqs
compensacion presentadas en (2.32).
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Losape = Lxgtoad = Lztoad — Og Vs (2.32)
En modo UPF, cuando el SAPC inyecte las corrientes de compensacion calculadas en (2.32), el
conjunto formado por la carga y el compensador activo se comportaran, visto desde el
generador, como una carga trifasica resistiva y equilibrada. El sistema generador solo
suministrara corrientes en fase y con la misma forma de onda que las tensiones en el punto de
conexion del compensador. La figura 2-3 muestra los flujos de corriente y de potencia activa
tras la conexion del SAPC con estrategia de control UPF.

P=P,+P,+P.=B"+PB +B’+P,

>

izs = izpload izlaad CARGA
GENERADOR >—o C > TRIFASICA
y4
I sipc = izq/mw’
SAPC

z=A,B,C,N

Figura 2-3 Flujos de corriente y potencias activas en el sistema tras la conexion del SAPC en modo UPF.

Visto desde el sistema de generacion el conjunto formado por la carga y el SAPC se comportan
como una carga resistiva ideal equilibrada que consume inicamente la potencia activa P. Sin
embargo, en presencia de componentes armonicas en las tensiones de alimentacion, las

corrientes suministradas por la red de suministro tendran las mismas componentes armonicas.

2.1.4. Estrategia de compensacion para absorcién de corriente senoidal
basada en la IEEE Std. 1459.

Las potencias activas producidas por el flujo de corrientes armonicas son convertidas en calor y
pérdidas, tanto en las lineas de la red eléctrica como en las cargas o instalaciones [11], [129]-
[130]. Estas potencias, aunque activas, son consideradas como no eficientes y se pueden
denominar potencias activas residuales. La circulacion de corrientes armonicas por las lineas
de la red de distribucion provoca pérdidas energéticas, reduciendo la capacidad de transporte
de energia util y ocasionando caidas de tension no senoidales que empeoran la calidad del
suministro ofrecido.

Teniendo en cuenta los efectos perjudiciales de la circulacion de corrientes armonicas, parece
logica la biisqueda de una estrategia de control para lograr que la absorcion de corriente de red
que realice el conjunto formado por la carga y el SAPC sea senoidal. De esta forma se evitara
la circulaciéon de armonicos de corriente por la red de distribucion. Para ello, se define en
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(2.33) una nueva conductancia por fase denominada (G,;). Esta conductancia corresponderia
para cada fase a la conductancia que tendria un elemento resistivo ideal que consumiese la
misma potencia activa fundamental (P,;) que consume la carga en dicha fase, cuando esta
alimentada por un sistema trifasico de tensiones senoidales fundamentales (V).

_P
G, 72 (2.33)
Donde V7, es el valor eficaz de de la componente fundamental de la tension en el pcc v..
Utilizando esta nueva conductancia y de la misma forma que en el caso de la estrategia UPF, la
corriente activa por fase, utilizando esta estrategia para absorcion de corriente senoidal, se

define en (2.34).

i,=G,v,=G, 2y, sin(wt + gz)z*,) (2.34)

zs1

Donde ¢.; " representa el desfase de secuencia directa correspondiente a las tensiones de cada
fase (@4 =0° para la fase A, @' =—120° para la fase B, and ¢¢; " =+120° para la fase C) y
solo se consideran las componentes fundamentales de las tensiones en el pcc. Las corrientes de
compensacion que debe aportar el SAPC (i, s4pc) se obtienen en este caso a partir de (2.35).

izSAPC = izload - Gzl V.‘.’Sl (2.35)

De esta forma, i, g4pc incluye las corrientes debidas al fenomeno de desfase en la componente
fundamental, las corrientes armonicas debidas a la distorsion introducida por la carga y las
corrientes armoénicas debidas a la distorsion que presentasen las tensiones en el pcc. Si un
SAPC inyecta las corrientes de compensacion de (2.35), las corrientes demandadas al sistema
de alimentacion seran un juego de corrientes senoidales y en fase con las componentes
fundamentales de las tensiones en el pcc. La potencia activa arménica Py queda incluida en i,
sapc y por lo tanto sera aportada por el SAPC. La figura 2-4 muestra los flujos de corriente y de
potencia activa tras la conexion del SAPC utilizando esta estrategia de control.

Utilizando las corrientes de compensacion definidas en (2.35), el generador solo aporta la
potencia activa fundamental, mientras que el SAPC aporta la potencia activa armonica. Para
poder aportar esta potencia activa el SAPC debera de disponer de una fuente de energia
externa. De no ser asi no podria compensar la potencia Py de la carga seglin se han definido las
corrientes de compensacion. En la practica, la energia se tomara del generador mediante la
utilizacion de un regulador de la tension del bus dc del SAPC. Al entregar potencia activa, el
bus dc del SAPC se descargara. El regulador de tension del bus dc afiadira un término a las

corrientes de referencia que suministre una potencia AP, al SAPC para lograr compensar la

bajada de tension y mantener la tension del bus dc en su valor de referencia, lo cual supone un
consumo de potencia activa del generador equivalente a Py. Finalmente se consumird del
generador la potencia activa total de la carga P pero como potencia activa fundamental.
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il
lzs iz
GENERADOR > loid CABGA
pce TRIFASICA
AP1 izSAPC
P,=0 By
SAPC 2=A,B,C,N

Figura 2-4 Flujos de corriente y potencias activas tras la conexion del SAPC en modo absorcion de corriente senoidal.

2.1.4.1. Método de absorcidn senoidal basado en la tensién fundamental de
secuencia directa segun IEEE Std. 1459.

Como se ha reflejado anteriormente, si la potencia activa que consume un sistema trifasico no
estd equilibrada entre sus fases, esto puede deberse a dos causas. O bien las tensiones de
alimentacion presentes en el pcc no estan equilibradas, o bien el equipo o instalacion trifasica
es desequilibrado [14]. En una carga o instalacion trifasica alimentada con tensiones
fundamentales equilibradas, si el consumo de potencia activa fundamental es distinto en las tres

fases, entonces se verifica (2.36).

G, #G, #G,, (2.36)

En este caso, si se emplea (2.35) para obtener las corrientes de compensacion a generar por el
SAPC, las corrientes absorbidas de la red de suministro por el conjunto formado por la carga y
el propio SAPC serdn desequilibradas, debido a la presencia de componente de secuencia
inversa y homopolar en las corrientes de carga [131]. Con el objetivo de lograr un consumo de
corriente equilibrado aguas arriba del pcc, se define en (2.37) una conductancia equivalente de
la carga trifasica (G,,1) que corresponderia a la conductancia de un elemento resistivo ideal,

que consume la misma potencia activa fundamental que la carga en las mismas condiciones de

alimentacion.
G = G, 'VAzs] +Gy, 'ngs] +Gc1 'Vésl — A (2.37)
! VAZSI + Vstl + VC?SI Vjsl + VBZSI + VCZsl .
La corriente activa por fase se obtiene en (2.38) a partir de G,,;.
izpl = Geql Vz:l (2~38)

Obteniéndose las corrientes de compensacion restando en (2.39) las corrientes definidas en
(2.38) de las corrientes de carga.
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Losapc = gt = Lipas = Gt Vit (2.39)
Un SAPC entregando las corrientes de compensacion definidas en (2.39) conseguira que el
conjunto formado por la carga y el SAPC se comporte como una carga equilibrada que solo
consume corriente fundamental en fase con las tensiones fundamentales en el pcc.

Desde el punto de vista de la IEEE Std. 1459, si un SAPC entrega las corrientes de
compensacion definidas en (2.39), el SAPC estara funcionando como un compensador global
capaz de corregir la distorsion de corriente D,; (absorcion senoidal), el fendmeno de
desequilibrio Sy, debido al desequilibrio de la carga y el fenémeno de desfase Q, . El conjunto
formado por el SAPC y la carga se comporta como una carga trifasica resistiva y equilibrada
para la componente fundamental. Esto significa que ante un sistema de tensiones de
alimentacion cuya componente fundamental sea equilibrada, las corrientes fundamentales
absorbidas también seran equilibradas, reduciéndose Sy; a un valor idealmente igual a cero.

Sin embargo, si el sistema trifasico de tensiones fundamentales de alimentaciéon no esta
equilibrado, un SAPC suministrando las corrientes de compensacion definidas en (2.39) no
conseguira que las corrientes absorbidas de la red sean equilibradas. Debido a que el conjunto
se comporta como una carga trifasica resistiva y equilibrada para la componente fundamental,
si las componentes fundamentales de las tensiones de alimentaciéon no estan equilibradas, el

consumo de corriente fundamental tampoco sera equilibrado.

Ante esta situacién se propone el uso de la tension fundamental de secuencia directa V" para la
obtencion de las corrientes de compensacion del SAPC [27], [36], [71], [132]. Utilizando V"
se obtienen en (2.40) tres nuevas conductancias por fase.

*

P,
G = (2.40)

Donde se define una nueva potencia activa fundamental para cada fase cuya expresion se

presenta en (2.41).
PL=V L COS(¢V, ~¢,, +9)) (2.41)

Siendo ¢V+ el desfase entre los pasos por cero de ¥,y de la tension en la fase A, que se elige
1

como origen de angulos. ¢1 . es el desfase de la corriente fundamental en cada fase respecto al

origen de 4dngulos. Como se indicé anteriormente, .,  representa el desfase de secuencia
directa para cada fase. Esta nueva definicion de la potencia activa no incluye el efecto de los
posibles desequilibrios de tension (fundamental) presentes en el pcc. Basandose en (2.40) se

obtiene en (2.42) una nueva conductancia equivalente (Geq ,+ ) que asegura, ademas, que el
1

consumo de potencia sea equilibrado en las tres fases.
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2P Pt
_ .3 _ R (2.42)

A

Siendo P;” la potencia activa fundamental de secuencia directa. Utilizando (2.42) la nueva

expresion de las corrientes de compensacion se presenta en (2.43) [32], [133].

-+a
L2 toad Lz load (2.43)

. . .
L sapc = Lioad Geq yrVest =

o+ . . . .
Donde i, 1” es la corriente activa fundamental de secuencia directa.

Vi =277 Sin(wt+¢, +¢;) (2.44a)

it =N2 L COS(¢W —4,. ) sin(wt +4,. + ¢ ) (2.44b)

Las corrientes de compensacion definidas en (2.43) afiaden la compensacion de los
desequilibrios de corriente debidos a los desequilibrios de las tensiones de alimentacion
fundamentales en el pcc. Si el SAPC suministra las corrientes definidas en (2.43) el conjunto
formado por la carga y el SAPC so6lo consume de la red de suministro un juego de corrientes
senoidales fundamentales en fase con ¥, ". Es decir, el generador sélo entrega la potencia activa

L 4
fundamental de secuencia directa P, que consume la carga.

La utilizacion de ;" no es novedosa ya que en este mismo concepto se fundamenta el método
PHC (perfect harmonic cancellation) [134]. Sin embargo, en [134] se utiliza la potencia activa
total P para la obtencion de las corrientes de compensacion. Esta estrategia de control hace que
el conjunto formado por la carga y el compensador tome del generador toda la potencia activa
en forma de P,". Es decir, tras la compensacion el generador entrega una potencia activa
fundamental de secuencia directa de valor P," = P. Este funcionamiento se logra mediante la
utilizacion de (2.45) y (2.46).

G, = 2.45
R 24
Lsapc(8) = 1 s — G:q V]+V:sl =1 toad L2 loadt (2.46)

La utilizacion de (2.45) evita la utilizacion de una fuente de energia extra para que el SAPC
pueda entregar el resto de potencias activas de la carga diferentes de P, (P, P," y Py). Sin
embargo, puesto que las potencias activas P, P’ y Py se consideran potencias activas
residuales, si se dispone de una fuente de energia extra, un SAPC podria aportar estas potencias
activas de forma que el valor de P," absorbido de la red seria el minimo e igual al valor P dela
carga, alcanzandose la maxima eficiencia en las lineas de la red de distribucion [32], [133]. Por
ello la ecuacion (2.42) representa la minima conductancia equivalente de la carga trifasica. Si se
utiliza (2.42), en un sistema de compensacion sin disponibilidad de energia extra, el regulador
de la tension del bus dc establecera las corrientes necesarias para el mantenimiento de la tension
bus, siendo estas tomadas de la red en forma de 7; . Finalmente en este caso P," serd de nuevo
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igual a P. La figura 2-5 muestra los flujos de corriente y potencia activa cuando se utiliza un

SAPC utilizando una estrategia de compensacion para absorcion de corriente senoidal a partir de
la IEEE Std. 1459.

B >
L Liad | cARGA
G > * {
ENERADOR ‘: pec > TRIFASICA
AP1+ \“
£, =0 v B LRy
P]f =
P = L sapc
SAPC

z=A,B,C,N

Figura 2-5 Flujos de corriente y potencia activa en el sistema con un SAPC basado en la IEEE Std. 1459.
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2.1.5. Analisis de las estrategias de compensacion global segun IEEE
Std. 1459-2000.

Se plantean a continuacion los casos tedricos que permiten el analisis de las estrategias de
compensacion presentadas utilizando la IEEE Std. 1459-2000. Para cada caso se sigue la
siguiente estructura:

- Carga y condiciones de alimentacion. En primer lugar se presentan las corrientes de
carga y las tensiones de alimentacion en el pcc mediante sus expresiones metamaticas,
sus representaciones temporales y sus espectros arménicos. Se presenta una primera
tabla donde se muestran los valores de las principales magnitudes definidas por la
IEEE Std. 1459-2000, calculados a partir de las corrientes de carga y las tensiones en
el pcc.

- Corrientes de compensacion. En segundo lugar se calculan las corrientes de
compensacion segin las estrategias objeto del analisis. En una nueva figura se
muestran las diferentes corrientes de compensaciéon junto con sus respectivos

espectros armonicos.

- Corrientes entregadas por el generador. En tercer lugar se calculan las corrientes que
entrega el generador durante la compensacion para cada estrategia de compensacion.
Se muestran sus representaciones temporales junto con sus espectros armonicos. Las
corrientes entregadas por el generador se obtienen restando de las corrientes de carga
las corrientes de compensacion calculadas segln las diferentes estrategias (el SAPC se
sustituye por una fuente de corriente ideal tal como se mostro en la figura 2-1).

- Finalmente se presenta una tabla comparativa que incluye los valores de las
magnitudes mas significativas en formato IEEE Std. 1459-2000, calculadas a partir de
las corrientes entregadas por el generador durante la compensacion segin cada
estrategia de compensacion. Seguidamente se comentan los resultados obtenidos.

Las magnitudes en formato IEEE Std. 1459-2000 presentadas en las tablas se definieron en el
capitulo 1, sin embargo, se ha afiadido un nuevo factor para la medida de la eficiencia del
sistema eléctrico, denominado factor de eficiencia (F,). El factor de eficiencia se define como
la relacion entre la potencia 1til, calculada mediante la potencia activa fundamental de
secuencia directa, y la potencia aparente efectiva definida en la norma IEEE Std. 1459. Su
expresion se muestra en (2.47).

P

="t
S

e

(2.47)

En todas las formas de onda presentadas, la fase A se representa en trazo grueso continuo, la
fase B en trazo grueso discontinuo y la fase C se representa en trazo grueso punteado. Las
figuras correspondientes a los espectros armoénicos son graficos de barras en los que, para cada
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componente armonica (fy/f;) existen tres barras. La primera barra, situada a la izquierda,
corresponde a la fase A4, la barra que esta centrada sobre el nimero (en tono claro), a la fase B,
y a la barra situada a la derecha a la fase C. Cuando una componente armonica no tiene valor
en alguna fase no aparece la barra, lo que puede dar lugar a alguna confusion. En estos casos
las fases pueden identificarse por su posicion respecto a las divisiones del eje x que indican el
orden de la componente armonica. A la izquierda fase 4, centrado fase B y a la derecha fase C.
Finalmente, indicar que en las figuras que representan las corrientes suministradas por el

generador (iyy, ips, ics) durante la compensacion, se incluye en trazo fino y continuo la corriente
a través del neutro del generador (iy).

2.1.5.1. Tensiones de alimentacién ideales. Carga desequilibrada vy
distorsionada.

En primer lugar se presenta el caso en el que las tensiones de alimentacion son senoidales y
equilibradas, mientras que las corrientes de carga son desequilibradas y no senoidales. En
(2.48) se presentan las expresiones analiticas de las corrientes de carga y las tensiones de
alimentacion. La figura 2-6 muestra las formas de onda y los espectros armonicos de las
tensiones y corrientes.
v, (t) =311sin(wt) i aa (1) =10sin(w t —0.3) + 2sin(Saw t —1.5)
. v . . T . T
Vi, (1) :31151n(0)t—2§) lBlnad(t):SSIn(a)t_23_0‘3)+3S1n(5wt+2§_1'5) (2.48)
. . v . T
Ve, (8) = 3llsin(a)t+2%) iciad(t) = 851n(a)t+2;—0.3)+2s1n(7a)t+2§—2.1)

VAs ! VBs ! VCs W

IA,B,C load (A)

Q)

N load

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Tiempo (s)

Figura 2-6 Tensiones en el pcc, corrientes de carga y espectro arménico de las mismas.
La tabla 2-1 muestra las principales magnitudes en formato IEEE 1459 a partir de las corrientes
de carga y las tensiones de alimentacion en el pcc. La figura 2-7 presenta las corrientes que
suministra el compensador (iy sipc, ip sarc, ic sapc) para cada una de las estrategias de
compensacion y sus respectivos espectros armoénicos. La figura 2-8 muestra las corrientes que

serian suministradas por el generador (i, Ip,, ics) tras la compensacion y sus espectros
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armonicos, segun la estrategia de compensacion empleada. La tabla 2-2 resume de forma
comparativa los valores de las principales magnitudes para cada estrategia de compensacion.

V,=21991V 1,=627 A
V=21991V | Vr =0.00 V [, =588 A | ;=216 A
V" =21991V V=000V 7,"=0.00 V L"=542A L'=103A 1= 1.03A
@n.=0.001d Gn=-rd G~ -1d @n=-0301d @n=-0941d @no=0.341d
S.=4137.59 va
S.1=3884.39 va Sov=1425.18 va
S, "=13576.50 va D,.,=0.00 va D, =1425.18 va
Sur=1515.63va
P"=3416.76 W | Q\"=1056.93 var THD.wy=0% | THD.=36.69 %
P=3416.76 W P, =3416.76 W Py =0.00 W
P,=1485.55 W Pp=T74271W Pc=1188.44 W Pr=0.826
Py = 148555 W Py =742.77 W Pei = 1188.44 W Pr =0.879
P,"=3416.76 W Py =0.00 W P,’=0.00 W P =0.955
F,=0.82

Tabla 2-1 Tensiones, corrientes y potencias en la carga formato IEEE Std. 1459

1 1
0.01 0.015

1 1 1
0.02 0.025 0.03

Tiempo (s)

Figura 2-7 Corrientes suministradas por el compensador y sus espectros armonicos.

I, p-q

I_ id-iq

s

s

1. UPF

I_|IEEE

s

0.015
Tiempo (s)

0.02

Figura 2-8 Corrientes suministradas por el generador y espectro arménico para cada estrategia de compensacion.

84



Capitulo 2. Estrategias de compensacion para compensadores activos paralelo SAPC.

pq iri, UPF IEEE 1459
L (A) 5.18 5.18 5.18 5.18
Ly (A) 0.00 0.00 0.00 0.00
S, (va) 3416.76 3416.76 3416.76 3416.76
S.1 (va) 3416.76 3416.76 3416.76 3416.76
Sev (va) 0.00 0.00 0.00 0.00
81" (va) 3416.76 3416.76 3416.76 3416.76
P (W) 3416.76 3416.76 3416.76 3416.76
P (W) 3416.76 3416.76 3416.76 3416.76
P (W) 0.00 0.00 0.00 0.00
P’ (W) 0.00 0.00 0.00 0.00
Py (W) 0.00 0.00 0.00 0.00
0" (var) 0.00 0.00 0.00 0.00
Su1 (va) 0.00 0.00 0.00 0.00
D, (va) 0.00 0.00 0.00 0.00
THD.; (%) 0.00 0.00 0.00 0.00
P 1.000 1.000 1.000 1.000
Pn* 1.000 1.000 1.000 1.000
F, 1.000 1.000 1.000 1.000

Tabla 2-2 Tensiones, corrientes y potencias formato IEEE Std. 1459 tras la compensacion.

Como se observa en la tabla 2-1, la carga presenta los fenomenos de desfase (Q;"),
desequilibrio (Sy;) y distorsion (S.y). Todos ellos achacables a las corrientes de carga puesto
que las tensiones son ideales. En las figuras 2-7 y 2-8 se observa que todas las estrategias de
control generan las mismas corrientes de compensacion, alcanzdndose corrientes perfectamente
senoidales y equilibradas a través de las lineas del generador. La corriente por el neutro tras la
compensacion es nula en todos los casos A la vista de los resultados expuestos en la tabla 2-2
se puede concluir que cuando las tensiones de alimentacion son ideales, es decir, senoidales y
perfectamente equilibradas, todas las estrategias de compensacion global presentan las mismas
prestaciones. En cualquier caso de los presentados, la Ginica potencia que entrega el sistema de
generacion tras la compensacion es la potencia activa fundamental de secuencia directa P;". Se
corrige el desfase, el desequilibrio y la distorsion, alcanzandose factor de potencia unitario y
maxima eficiencia en el sistema eléctrico con F, = 1.
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2.1.5.2. Tensiones de alimentacion senoidales y desequilibradas. Corrientes
de carga senoidales y equilibradas.

En segundo lugar se presenta el caso en el que las tensiones de alimentacion son senoidales

pero presentan desequilibrio, mientras que las corrientes de carga son senoidales y
equilibradas.

v, (1)=311sin(wt) i 41000 (1) =10sin(@ 1)
. T . _ . _ z
vBS(t)—ZSOSm(a)t—Zg) ip1aa (1) =10sin(@t -2 3) (2.49)
Vo, (£)=311sin(wt + 2%) icaa (1) =10sin(wt + 2%)
S —
8
>£ N
“» et N i
52 001 0015

iA,B,C load (A)

0.005 0.01 0.015

P | e R - |
Ny -
o 9 . L ! L
<
S sl L —
=2 T O T I

15 I I I I

0 0005 001 0015 002

Tiempo (s) '

Figura 2-9 Tensiones en el pcc, corrientes de carga y espectro armonico de las mismas.

V,=206.28 V L.=707 A
Vi =206.28 V | V=0V 1,=7.07 A | 1= 0.00 A
V' =20553V Vi =1438V V’'=1438V L'=707A I7=0.00 A 1,=0.00 A
dn.=01d . =-1.051d @no=1.051d @n=01d ¢n.=-d Bno=-1d

S, =4375.97 va

S.1 =4375.97 va S.v=0.00 va
S1"=4360.00 va D.y=0.00 va D.,;=0.00 va
Sur=373.55va
P, =4360.00 W 0, =0var THD.y=0.00 % THD.;=0.00 %

P=4360.00 W Py =4360.00 W Py=0.00 W

P,=1555.00 W P=1250.00 W Pc=1555.00 W Pr=10.996

Py =1555.00 W P =1250.00 W Pcy=1555.00 W Pr=0.996

P, =4360.00 W Py =0.00 W P,"=0.00 W Pr" = 1.000

F,=0.996

Tabla 2-3 Tensiones, corrientes y potencias en la carga formato IEEE Std. 1459
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0.015

0.02

id-iq

UPF

IEEE

1
0.015

1
0.02

Tiempo (s)

Figura 2-10 Corrientes suministradas por el compensador y sus espectros armonicos.

.

I, p-q

N

I, id-iq

N

UPF

s

.

I_IEEE

s

CwoON cworol cwo ol ocowa ol

0.015

1
0.025

0.02

Tiempo (s)

Figura 2-11 Corrientes suministradas por el generador y espectro armoénico para cada estrategia de compensacion.

p-q i, UPF IEEE 1459
1 (A) 7.09 7.06 7.09 7.07
L, (A) 0.50 0.25 0.00 0.00
S. (va) 4386.72 4370.62 4386.26 4375.97
S, (va) 4375.97 4367.95 4386.26 4375.97
Sen (va) 306.87 152.82 0.00 0.00
S, (va) 4360.00 4349.34 4317.74 4360.00
P (W) 4360.00 4360.00 4360.00 4360.00
PiF (W) 4360.00 434934 4317.74 4360.00
P (W) 0.00 10.66 21.13 0.00
P (W) 0.00 0.00 21.13 0.00
Py (W) 0.00 0.00 0.00 0.00
0, (var) 0.00 0.00 0.00 0.00
Su1 (va) 373.55 402.81 772.23 373.55
D, (va) 306.87 152.82 0.00 0.00
THD,; (%) 7.01 3.50 0.00 0.00
Py 0.994 0.998 0.994 0.996
Pr 1.000 1.000 1.000 1.000
F, 0.994 0.995 0.984 0.996

Tabla 2-4 Tensiones, corrientes y potencias formato IEEE Std. 1459 tras la compensacion.

87



Capitulo 2. Estrategias de compensacion para compensadores activos paralelo SAPC.

A partir de los datos de la tabla 2-3 se comprueba que la existencia de desequilibrio en las
tensiones causa una merma en el factor de eficiencia. Sy, aparece como Unica potencia no
eficiente presente y su valor, en este caso, es debido Gnicamente a los desequilibrios de la
tension. Este es, por lo tanto, el valor minimo para Sy, puesto que, como se ha comentado, la
compensacion mediante el SAPC no alterara las tensiones en el pcc. En un caso como el
planteado en este punto, ninguna estrategia de compensacion con SAPC va a conseguir mejorar
la eficiencia del sistema, puesto que ya es la maxima alcanzable. A partir de los resultados de
la tabla 2-4, se observa como la Unica estrategia de compensacion que mantiene la maxima
eficiencia es la basada en la IEEE 1459. Fijandose en la figura 2-10 se observa como la
estrategia de compensacion global desarrollada en base a la IEEE Std. 1459 no genera ninguna
corriente de compensacion, ya que interpreta que no es posible la mejora del sistema. El resto
de estrategias empeoran las prestaciones del sistema en cuanto a eficiencia.

Desde el punto de vista arménico, ante la presencia de desequilibrios en las tensiones de
alimentacion, la utilizacion de las estrategias p-q e i;-i, provocan la aparicion de armoénicos de
corriente por las lineas del generador que la carga no demanda. Las estrategias UPF y IEEE
1459 mantienen las corrientes del generador libres de arménicos.

Las estrategias i;-i; y UPF provocan el aumento de Sy;. Aunque las corrientes consumidas del
generador con id-ig son equilibradas en conjunto, no lo son en su componente fundamental,
provocando la aparicién de P;". En el caso UPF aparece también P,’.

Desde el punto de vista del factor de potencia, el mejor comportamiento lo presenta la
estrategia i,i, ya que requiere la menor potencia aparente efectiva para entregar la misma
potencia activa a la carga.
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2.1.5.3. Tensiones de alimentacion senoidales y desequilibradas. Corrientes
de carga no senoidales y desequilibradas.

Se presenta en tercer lugar el caso en el que las tensiones de alimentacion, como en el anterior,

son senoidales y desequilibradas, mientras que las corrientes de carga son ahora no senoidales
y desequilibradas.

v,.(£)=311sin(ew?) i oo () =10sin(e £ —0.3) + 2sin(5w ¢ — 1.5)

. 7 . e T . T
vB>\,(t)—25051n(wt—2§) ipaa(t) =Ssin(wt 23 0,3)4-3sm(5a)t+23 1.5) (2.50)
vCS(t)=311sin(wt+2%) ic,m(t):85in(a)t+2§—0,3)+2$in(7a)t+2§—2.1)

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

~ 10k - - 4 L -4
<
<
el
[
k=]
Z

o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Tiempo (s)

Figura 2-12 Tensiones en el pcc, corrientes de carga y espectro armonico de las mismas.

V,=206.28 V 1,=627 A
Vi =206.28 V | V=0V [, =588 A | [;i=2.16 A
V" =205.53V Vi =1438V V,’=1438 V L"=542A L'=103A I’=1.03A
dn.=01d Pn.=-1.051d @ro=1.05rd @n.=-03rd @n=-0941d @no=0.341d
S,=3881.23 va

Se1=3643.72 va Sev=1336.88 va

Si"=3342.67 va

D,.,=0.00 va D.;=1336.88 va
Sus = 1450.28 va
P =319337TW /" =987.82 var THD.y=0.00% | THD, =36.69 %
P=3271.07W P, =3271.07W Py=0.00 W
P,=148555W Py=597.08 W P-=1188.44 W Pr=0.843
Py =1485.55 W Py =597.08 W Po=1188.44 W Pr =0.898
P"=319337TW P =4405W P"=33.65 W Pr=0.955
F,=0.823

Tabla 2-5 Tensiones, corrientes y potencias en la carga formato IEEE Std. 1459
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UPF id-iq

IEEE

I, p-q

1, id-ig

I_ UPF

s

I_IEEE

s

0.015

0.02 0.025

- 1
[ 0.005 0.01

1
0.015

1 1
0.02 0.025

Tiempo (s)

1
0.03

1
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—

Figura 2-13 Corrientes suministradas por el compensador y sus espectros armonicos.
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Figura 2-14 Corrientes suministradas por el generador y espectro armoénico para cada estrategia de compensacion.

p-q i, UPF IEEE 1459
1.(A) 532 5.30 532 531
L, (A) 0.37 0.19 0.00 0.00
S. (va) 3291.12 3279.04 3290.77 3283.06
S, (va) 3283.06 3277.04 3290.77 3283.06
Sen (va) 230.23 114.66 0.00 0.00
S, (va) 3271.07 3263.07 3239.37 3271.07
P (W) 3271.07 3271.07 3271.07 3271.07
P (W) 3271.07 3263.07 3239.37 3271.07
P (W) 0.00 3.00 15.85 0.00
P (W) 0.00 0.00 15.85 0.00
Py (W) 0.00 0.00 0.00 0.00
0, (var) 0.00 0.00 0.00 0.00
Su1 (va) 280.25 302.21 579.37 280.25
D, (va) 230.23 114.66 0.00 0.00
THD,; (%) 7.01 3.50 0.00 0.00
Py 0.994 0.998 0.994 0.996
Pr 1.000 1.000 1.000 1.000
F, 0.994 0.995 0.984 0.996

Tabla 2-6 Tensiones, corrientes y potencias formato IEEE Std. 1459 tras la compensacion.
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A partir de los datos de la tabla 2-5 se comprueba que la carga presenta los fendomenos de
desequilibrio, con un valor de Sy, producido tanto por los desequilibrios de las corrientes como
de las tensiones fundamentales, distorsion producida por los arménicos de corriente y desfase
0," entre las corrientes y tensiones fundamentales de secuencia directa. Puesto que las
tensiones son las mismas, como en el caso anterior, el valor minimo para Sy; es el debido
unicamente a los desequilibrios de la tension. La maxima eficiencia alcanzable se obtendra
cuando solo se presente en las lineas del generador desequilibrio de tension.

A partir de los resultados de la tabla 2-6, la maxima eficiencia se obtiene mediante la IEEE
1459. Todas las estrategias eliminan la distorsion causada por las corrientes de carga. Sin
embargo, como en el caso anterior, el desequilibrio de tension induce a que p-q e iz,
provoquen la aparicién del 3% armonico en las corrientes del generador. La distorsion de
corriente es mas elevada con p-¢g, no cumpliendo el estdndar IEEE 519 sobre los limites para

armoénicos de corriente [22].

Desde el punto de vista del factor de potencia, el mejor comportamiento lo presenta la
estrategia i,-i, ya que requiere la menor potencia aparente efectiva para entregar la misma
potencia activa a la carga.
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2.1.5.4. Tensiones de alimentacion y corrientes de carga no senoidales (5° y
7° armonico) y equilibradas.

En cuarto lugar se presenta el caso en el que tanto las tensiones de alimentacion como las
corrientes de carga son no senoidales pero equilibradas, presentando armoénicos del mismo
orden 5°y 7° en ambos casos.

v, (1) =280sin(wt) +56sin(5wt)+36.4sin(7w t + )

v, ()= 280sin(@? — 2§)+ 56sin(Sw1 + 2§)+ 36.4sin(To1 —2% +7)

ve (1) = 280sin(@ + 2%)+56sin(5wt - 2§)+ 36.4sin(7wt+2% +7)

. . . 2.51
i oaa () =5sin(wt —0.2)+2sin(Swt -1)+13sin(Twt - 1.4+ 1) ( )
Fgn (1) = SSin(a)t—2%—0.2)+2sin(5wt+2%—1)+ 1.3sin(7a)t—2%—1.4+ﬂ)
. . V4 . V4 . V4
icpa(t) = 551n(a)t+25—0.2)+Zsm(Sa)t—2;—1)+1.3s1n(7a)t+2§—1.4+7r)
aw 400 ] N E—— | —— i p—— J —— | p—
8wy | | | |
—!.6’ o 200- - M- - - - - [N a_ 1o —
> 00 > l l l l
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Figura 2-15 Tensiones en el pcc, corrientes de carga y espectro armonico de las mismas.
V,=203.54V 1,=392A
Vo =197.99 V | Vy=4722V I,=353A | I,=1.69 A
V" =197.99 V V7 =0.00V 7,"=0.00 V L"=353A Iy =0.00 A 1, =0.00A
@1.=0.00rd G =-1d Bro=-1d $n=-021d Ph=-rd Pno=-1d
S.=2392.02 va
S.1=2100.00 va Soy=114532va
S,"=2100.00 va D.y=50093va | D,=1001.86va
SU1 =0.00 va
P,"=2058.14W | Q" =417.21 var THD.y=23.85% | THD,=47.71 %
P=216097 W P,=2058.14 W Py=102.84 W
P,=72032W Pz=72032W Pc=72032W Pr=0.903
P, =686.05W Pp = 686.05 W P =686.05 W P =0.980
P,"=2058.14 W P =0.00 W P"=0.00 W Pr"=0.980
F,=0.860

Tabla 2-7 Tensiones, corrientes y potencias en la carga formato IEEE Std. 1459
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Capitulo 2. Estrategias de compensacion para compensadores activos paralelo SAPC.
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Figura 2-16 Corrientes suministradas por el compensador y sus espectros armonicos.
8.
o A
S - —
i PN
NS
0 0.005
8
g 4.
T 0 -
_o 4
8
8
L4y
= ]
T | |
8 I L 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.04 0 1 3 5 7 9
8 T T T T
w
wA | | | |
w o 1 +-—--== - - -
"o i | | | |
1 1 1 1
0.01 1 3 5 7 9

&

0.015

0.02

0.025

Tiempo (s)

Figura 2-17 Corrientes suministradas por el generador y espectro armoénico para cada estrategia de compensacion.

Pq iri, UPF IEEE 1459
L (A 3.96 3.63 3.54 3.64
1, (A) 0.96 0.19 0.82 0.00
S, (va) 2418.95 2218.81 2160.97 2221.60
S.1 (va) 2282.95 2155.38 2044.64 2160.97
Sev (va) 799.66 526.72 699.49 515.47
8" (va) 2282.95 2155.38 2044.64 2160.97
P (W) 2160.97 2160.97 2160.97 2160.97
P (W) 2282.95 2155.38 2044.64 2160.97
P (W) 0.00 0.00 0.00 0.00
P’ (W) 0.00 0.00 0.00 0.00
Py (W) -121.97 5.59 116.34 0.00
0," (var) 0.00 0.00 0.00 0.00
Su1 (va) 0.00 0.00 0.00 0.00
D, (va) 569.60 111.32 487.72 0.00
THD,; (%) 24.95 5.16 23.85 0.00
Pr 0.893 0.974 1.000 0.973
Pyt 1.000 1.000 1.000 1.000
F, 0.944 0.971 0.946 0.973

Tabla 2-8 Tensiones, corrientes y potencias formato IEEE Std. 1459 tras la compensacion.
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Capitulo 2. Estrategias de compensacion para compensadores activos paralelo SAPC.

En este caso sera la potencia aparente no fundamental S,y la que no podra bajar del valor
minimo marcado por la distorsion efectiva de tension D, en la tabla 2-7. La aparicion de
armonicos de corriente y tension del mismo orden provoca la aparicion de potencia activa

armonica Py.

Desde el punto de vista armonico, cuando las tensiones de alimentacion contienen armonicos,
las estrategias de compensacion p-q e i;i, mantendran armonicos de corriente del mismo orden
en las lineas del generador, manteniéndose un consumo de Py. En el caso propuesto cuando se
utiliza la compensacién mediante p-g, Py es negativa lo que hace que aumente P," para
mantener la potencia activa total P constante. La estrategia UPF al reproducir la forma de onda
de la tension en el pce presenta un contenido armonico igual al de las tensiones y a escala. La
distorsion efectiva de corriente D,; para p-q, isi, y UPF no cumple el estandar IEEE 519,
estando fuera de limites.

Con el uso de la estrategia /EEFE 1459 se mantiene las corrientes del generador libres de
armonicos, siendo D,y la tinica potencia no eficiente en las lineas del generador, por lo que se

consigue la méxima eficiencia posible.
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Capitulo 2. Estrategias de compensacion para compensadores activos paralelo SAPC.

2.1.5.5. Tensiones de alimentacibn no senoidales (5° armoénico) vy

equilibradas. Corrientes de carga no senoidales (7° armonico) y
equilibradas.

A diferencia del caso anterior los armoénicos de tension y de corriente no coinciden.

v, (t)=280sin(wt)+56sin(5wt)

v, ()= 280sin(@? — 2§)+ 56sin(Sw1 + 2%)

T

E)

i yoaa (D) =5sin(wt—0.2)+2sin(Twt 1.4+ 1)

Ve, (£) = 280sin(et + 2%) +56sin(5wt—2
(2.52)

iy (1) =Ssin(wt —2%—0.2) +2sin(Jat - 2%—1.4+ﬂ)

OE 55in(a)t+2%—0.2) +2sin(Tot +2%— 14+7)

]
8

AN N
S o S
S 38 o ©

VAs ! VBs ! VCs %

IA.Bc load QY
oorbhons oo

iN load "

1
0.025

Tiempo (s)

Figura 2-18 Tensiones en el pcc, corrientes de carga y espectro armoénico de las mismas.

V.=201.91V L=381A
Vi =197.99 V | Vi =39.60 V [i=353A | Li=141 A
Vi =197.99V | ¥7=0.00V V1"=0.00 V L' =353 A [7=0.00 A 1”=0.00A
$n-=0.00rd Gn.=-1d ro=-1d @n=-021d @n=-rd Pno=-1d
S.=2306.56 va
S.1=2100.00 va Suv=954.06 va
S,"=2100.00 va D.y=420.00 va D.;=840.00 va
Sy =0.00 va
P"=2058.14W | Q" =417.21 var THD.y=20.00 % | THD.;=40.00 %
P=2058.14 W Py =2058.14 W Py=0.00 W
P,=686.05 W Py=686.05 W Pc=686.05 W Py =0.892
Py = 686.05 W Py = 686.05 W Pci = 686.05 W Pp1 = 0.980
Pi' =2058.14 W Pr=0.00 W P."=0.00 W P’ =0.980
F,=0.860

Tabla 2-9 Tensiones, corrientes y potencias en la carga formato IEEE Std. 1459
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Capitulo 2. Estrategias de compensacion para compensadores activos paralelo SAPC.
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Figura 2-19 Corrientes suministradas por el compensador y sus espectros armonicos.
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Figura 2-20 Corrientes suministradas por el generador y espectro armoénico para cada estrategia de compensacion.

Pq iri, UPF IEEE 1459
1,(A) 3.54 3.43 3.40 3.47
1, (A) 0.71 0.49 0.67 0.00
S, (va) 2142.18 2078.07 2058.14 2098.90
S.1 (va) 2058.14 2017.18 1978.98 2058.14
Sev (va) 594.13 49935 565.31 411.63
8" (va) 2058.14 2017.18 1978.98 2058.14
P (W) 2058.14 2058.14 2058.14 2058.14
P (W) 2058.14 2017.18 1978.98 2058.14
P (W) 0.00 0.00 0.00 0.00
P’ (W) 0.00 0.00 0.00 0.00
Py (W) 0.00 40.96 79.16 0.00
0," (var) 0.00 0.00 0.00 0.00
Su1 (va) 0.00 0.00 0.00 0.00
D, (va) 420.12 288.54 395.80 0.00
THD,; (%) 20.41 14.30 20.00 0.00
Pr 0.961 0.990 1.000 0.981
Pyt 1.000 1.000 1.000 1.000
F, 0.961 0.971 0.962 0.981

Tabla 2-10 Tensiones, corrientes y potencias formato IEEE Std. 1459 tras la compensacion.

96



Capitulo 2. Estrategias de compensacion para compensadores activos paralelo SAPC.

Como en el caso anterior, Sy no entra en juego, existiendo tinicamente distorsion de tension y
corriente en la carga. De nuevo la potencia aparente no fundamental S,y no podra bajar del
valor minimo marcado por la distorsion efectiva de tension D,y en la tabla 2-9. La no
coincidencia de armoénicos de corriente y tension del mismo orden provoca que no exista en la

carga potencia activa armonica Py.

Desde el punto de vista armoénico, cuando los armonicos de tensidn y corriente no son
coincidentes en su orden, la estrategia de compensacion p-¢ elimina los armdnicos presentes en
las corrientes de carga, sin embargo aparecen armonicos del mismo orden que los de las
tensiones en las lineas del generador. Si se utiliza i,-i, las corrientes del generador mantienen
armoénicos del mismo orden que el de los que tenia antes de la compensacion y, ademas,
aparecen nuevos arménicos de orden coincidente con el de los armdnicos de las tensiones de
alimentacion provocando la aparicion de Py Mediante el uso de la estrategia UPF circularan
por las lineas corrientes armonicas del mismo orden que el de los armonicos de tension. La

distorsion efectiva de corriente D, para p-q, i;-i, y UPF no cumple el estandar IEEE 519.

La méxima eficiencia se obtiene mediante el empleo de la compensacion global basada en la
norma IEEE 1459. La uinica potencia no eficiente que queda tras la compensacion es D,y
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Capitulo 2. Estrategias de compensacion para compensadores activos paralelo SAPC.

2.1.5.6. Tensiones de alimentacién y corrientes de carga senoidales y
desequilibradas.

Por ultimo se presenta el caso en el que tanto las tensiones de alimentacion como las corrientes
de carga son senoidales pero desequilibradas. Se pretende en este caso mostrar el

comportamiento de las estrategias de compensacion global ante un desequilibrio extremo.

v,.(£)=311sin(ew?)

vy (1) =250sin(wt - 2%)

Ve, () =0

i y10aa (1) =15sin(w t = 1)
iBlnad(t) =0
iC[aad (t) =0

(2.53)

VAs ’ VBs ! VCs W)

iA,B,C load ®

iN load QY

0 0.005 0.01

0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0

Tiempo (s)

Figura 2-21 Tensiones en el pcc, corrientes de carga y espectro armonico de las mismas.

V,=15581V [,=8.66 A
V. =15581V | Vs =0.00 V I, =8.66 A | 1,,=0.00 A
n'=13226V Vi =67.24V n’'=6124V 5'=354 A I/ =353 A 1'=3.53A
@1-=0.00rd @n.=0.861d @ro=-0.861d @n.=-1.001d @n=-1.00d @ne=-1.00rd
S.=4047.06 va
Se1 = 4047.06 va S.v=0.00 va
Si"=1404.16 va D,y=0.00 va D.;=0.00 va
Sus=3795.66 va
P"=759.80 W | 0" =1180.83 var THD.y=-% THD, = - %
P=1261.48 W P =1261.48 W Py=0.00 W
P,=126148 W P5=0.00 W Pc=0.00 W Pr=0312
P, =126148 W Py =0.00 W P =0.00 W Py =0312
P"=759.80 W Py =-20429 W P,’=70597 W Pp"=0.541
F.=0.188

Tabla 2-11 Tensiones, corrientes y potencias en la carga formato IEEE Std. 1459
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Capitulo 2. Estrategias de compensacion para compensadores activos paralelo SAPC.
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Figura 2-22 Corrientes suministradas por el compensador y sus espectros armonicos.
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Figura 2-23 Corrientes suministradas por el generador y espectro armoénico para cada estrategia de compensacion.

p-q i, UPF IEEE 1459
1.(A) 3.69 2.98 317 318
L, (A) 1.88 0.74 0.00 0.00
S. (va) 1725.73 139438 148321 1486.05
S, (va) 1486.05 1350.25 148321 1486.05
Sen (va) 877.39 348.04 0.00 0.00
S, (va) 1261.48 1103.00 831.58 1261.48
P (W) 1261.48 1261.48 1261.48 1261.48
PiF (W) 1261.48 1103.00 831.58 1261.48
P (W) 0.00 158.48 214.95 0.00
P (W) 0.00 0.00 214.95 0.00
Py (W) 0.00 0.00 0.00 0.00
0, (var) 0.00 0.00 0.00 0.00
Su1 (va) 785.50 778.81 1228.17 785.50
D, (va) 877.39 343.04 0.00 0.00
THD,; (%) 59.04 25.78 0.00 0.00
Py 0.731 0.905 0.851 0.849
Pr 1.000 1.000 1.000 1.000
F, 0.731 0.791 0.561 0.849

Tabla 2-12 Tensiones, corrientes y potencias formato IEEE Std. 1459 tras la compensacion.
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Capitulo 2. Estrategias de compensacion para compensadores activos paralelo SAPC.

El gran desequilibrio introducido en las tensiones provoca el incorrecto funcionamiento de los
métodos p-g € iz-i, La alta distorsion de corriente que presentan las lineas del generador es
debida a la aparicion de un elevado nimero de arménicos como se observa en la figura 2-23. El
factor de eficiencia resalta esta merma. En el caso de las estrategias p-q e I[EEE 1459 toda la
potencia activa entregada por el generador es fundamental y de secuencia directa. Con la
estrategia i,-I, se elimina la potencia activa fundamental de secuencia homopolar debido a que
las corrientes que suministra el compensador son equilibradas, pero se sigue consumiendo
potencia activa fundamental de secuencia inversa. La estrategia UPF hace aumentar Sy,
mientras que no provoca la aparicion de armodnicos. Se obserba que el generador sigue
entregando potencias activas residuales P, y P, debidas a la existencia de componentes de
tension y corriente de secuencias inversa y homopolar.

La estrategia i -i, presenta el menor valor de Sy;. Comparando con la estrategia IEEE 1459 se
aprecia que, atin cuando con esta estrategia se consigue equilibrar las corrientes fundamentales
consumidas (figura 2-23), el valor de la potencia de desequilibrio es mayor. Esto se debe a que
el valor de la corriente efectiva fundamental es menor en el caso de la estrategia i ,-i, y, por
ello, para un mismo desequilibrio en las tensiones provoca un menor valor en Sy;. Seria muy
interesante obtener una descomposicion de Sy que revelase que parte de la misma aparece
debido al desequilibrio de corrientes, y que parte se debe al desequilibrio de tensiones. En el
caso de que se planteara la penalizacion por consumo de Sy, la compensacion mediante IEEE
1459 evitaria la penalizacion al usuario, ya que el término de Sy, debido a desequilibrios en la
corriente fundamental seria nulo. No ocurriria lo mismo con la estrategia i,-i, ya que las

corrientes fundamentales estan desequilibradas.

El factor de eficiencia demuestra que la mejor estratégia de compensacion para este caso es la
estrategia basada en la IEEE Std. 1459.
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Capitulo 2. Estrategias de compensacion para compensadores activos paralelo SAPC.

2.2. Compensacion selectiva de fendmenos no eficientes

El limite de compensacion que puede alcanzar un SAPC lo establece la potencia maxima del
convertidor de potencia utilizado en su implementacion. Dado que un convertidor
electronico de potencia no es un sistema de potencia ilimitada, el hecho de que existan
fenomenos ineficientes de diferente naturaleza nos lleva a plantear que, cuando se alcance el
limite de potencia del convertidor, no siempre la compensacion global sera la mejor opcion
de compensacion. En determinadas situaciones, resultara mas conveniente utilizar toda la
potencia del convertidor en la cancelacién de un tnico fenémeno o alguna combinacion de
ellos. La obtencion de las corrientes de compensacion asociadas a cada uno de los
fenémenos no eficientes reconocidos en los sistemas eléctricos, permitird implementar
compensadores SPAC con capacidad de mitigar de forma independiente cada uno de los
fenomenos o incluso en cualquier combinacion de ellos. Gobernados por un gestor
energético que determine las acciones correctivas a tomar, la utilizacion de compensadores
selectivos dotaran al sistema de gestion de un mayor grado de libertad a la hora de decidir las
acciones a llevar a cabo con el fin de mejorar el sistema eléctrico. Ejemplos de métodos de
compensacion o generacion selectiva se muestran en [37]-[41]. Un compensador selectivo para
sistemas lineales utilizando las componentes simétricas se presenta en [135]. En [136] se obtiene
un compensador selectivo que ofrece la posibilidad de compensar algunas combinaciones de
fenomenos no eficientes, sin embargo no es capaz de determinar las corrientes que identifican
cada fenomeno de forma individual.

A partir del estudio de las estrategias de compensacion global, se han desarrollado dos métodos
diferentes para la obtencion de las corrientes de compensacion independientes para cada
fenomeno no eficiente. En primer lugar, se desarrolla una aproximacion a la compensacion
selectiva a partir de la obtencion de unas nuevas conductancias que permiten la division de las
corrientes de carga, para separar algunos de los fendmenos existentes. En segundo lugar se
propone la identificacion de las corrientes asociadas a cada fendmeno basandose en la
descomposicion de potencias definida en la IEEE 1459.

2.2.1. Método de compensacion selectiva utilizando conductancias
equivalentes.

A partir de las conductancias definidas en los puntos 2.1.3 y 2.1.4 se ha desarrollado un método
que intenta la obtencioén de las corrientes de compensacion de forma independiente de los
fenomenos de desfase, desequilibrio y distorsion. Atendiendo a las consideraciones de la IEEE
Std. 1459, se parte de la premisa de que tanto el fendmeno del desequilibrio como el del
desfase se atribuyen a la componente fundamental. Por ello, tanto la correccion del
desequilibrio como la del desfase se realizan sobre la componente fundamental. Para la
correccion de la distorsion se van a separar las componentes armonicas de las corrientes de las

componentes fundamentales.
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Capitulo 2. Estrategias de compensacion para compensadores activos paralelo SAPC.

Las conductancias por fase definidas en (2.33), representan la conductancia de un elemento
resistivo que consume la misma potencia activa fundamental que la carga cuando se alimenta
con las tensiones fundamentales en el pcc.

P
Gzl = 7:21 :
Vi
En (2.54) se define, para cada fase, una corriente no eficiente (szql) que representa a todos los

fenémenos diferentes a la potencia activa fundamental.

lzq z load 1 G v

- (2.54)

Esta corriente se obtiene como la diferencia entre la corriente fundamental de cada fase de la
carga y la corriente activa fundamental en cada fase. La corriente activa fundamental por cada

fase (szp1 ) se define en (2.55) a partir de la conductancia definida en (2.33).

- G"lvzsl (2~55)

A partir de la conductancia equivalente definida en (2.37) las corrientes activas fundamentales
equilibradas (i.,;) por fase se escriben en (2.56).

it
e’/l V/lzsl +VBZSI +Vgs1
izpl = Geqlvle (2.56)

Teniendo en cuenta las definiciones previas presentadas en (2.54)-(2.56) se define en (2.57)

. . . . *,
una nueva corriente activa equivalente (i, ).

*

= lTZpl Z (G Gefll) ”Sl (2.57)

Pudiendo ser expresada la corriente por fase de la carga utilizando las corrientes definidas en

izpl
las ecuaciones previas (2.58).

i +i, iy, (2.58)

Y sustituyendo cada componente por su definicion, en (2.59) se expresan las corrientes de fase

zloadl — zpl

teniendo en cuenta las conductancias previamente definidas.

zloadl Geq] vzs] +(G Geql)vzsl +l (259)

Es importante demostrar que las corrientes definidas en (2.57) no contribuyen al aporte
energético en la carga. Multiplicando (2.59) por v, sumando las tres ecuaciones que
representa y promediando su valor, es posible escribir (2.60).

_[|: G 21 chl)vili|dt =0 (2.60)

Cada uno de los términos de (2.61) representan, para cada fase, la corriente reactiva debida a
los desequilibrios de la carga para la componente fundamental.
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Capitulo 2. Estrategias de compensacion para compensadores activos paralelo SAPC.

(GAI - Geql)vAsl’ (GBI - Geql)vB.vl’ (Ga - Geql)stl (2.61)
Por lo tanto, a partir de las corrientes definidas en (2.61) es posible obtener las corrientes de
compensacion (2.62) que generadas por el SAPC consiguen que el conjunto formado por el
compensador y la carga se comporte como una carga equilibrada para la componente
fundamental.

o) =G, - G - (2.62)
Este fenomeno se produce independientemente del desfase o de la distorsion y por tanto
ayudara a la reduccion del desequilibrio global mediante la reduccion del desequilibrio de
carga fundamental. La potencia reactiva debida al desfase y a la distorsion permanecera

inalterada al utilizarse (2.62).

Para la reduccion de la distorsion armoénica de forma independiente, se debera compensar los
armonicos presentes en las corrientes de carga. La potencia distorsion se podra reducir
utilizando como corrientes del SAPC las corrientes de compensacion que se definen en (2.63).

lz load — lz/{)adl (2.63)

De esta forma, separando de las corrientes de carga sus componentes fundamentales, se

L sapc =

obtienen las corrientes de compensacion que permiten la reduccion de la distorsion de
corriente.

Para la reduccion del fendmeno de desfase, en (2.64) se definen las corrientes de compensacion
que deben ser generadas por el SAPC. Estas corrientes de compensacion se obtienen a partir de
la extraccion de la parte no activa de las componentes fundamentales de las corrientes.

izSAPC(t) = izluudl(t) - Gzlvzsl(t) (2.64)
Mediante las ecuaciones definidas en (2.62)-(2.64) se dispone de las herramientas para la
implementacion de un compensador selectivo. Las combinaciones entre estas tres ecuaciones

permiten la obtencion de las corrientes de compensacion para cualquier combinacion de
fenémenos a compensar.

2.2.1.1. Analisis de la compensacion selectiva mediante conductancias
segun IEEE Std. 1459-2000

Mediante la utilizacion de la norma IEEE Std. 1459 se pretende en este apartado evaluar las
prestaciones de la compensacion selectiva mediante conductancias definida en el punto
anterior. Se va a realizar el analisis utilizando varios de los casos propuestos para la evaluacion
de las estrategias de compensacion global en el punto 2.1.5, asi como un nuevo caso con
tensiones ideales y carga resistiva desequilibrada. La estructura de los casos planteados es la
misma que la que se ha seguido en los apartados anteriores y que se defini6 en el punto 2.1.5.
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En este apartado las tablas comparativas ofrecen los resultados obtenidos para los valores mas
significativos de las magnitudes en las lineas del generador en formato IEEE Std. 1459, antes
de compensar (carga), durante el equilibrado, durante la compensacion individual del desfase,
durante la compensacion individual de la distorsion y, por ultimo, los resultados durante la
compensacion global.

2.2.1.1.1. Tensiones de alimentacion ideales. Carga resistiva desequilibrada.

Este caso no se ha incluido en los apartados anteriores. Se incluye aqui por tener una mayor
relevancia en el analisis del compensador selectivo. En (2.65) se presentan sus expresiones
analiticas. La figura 2-24 muestra las formas de onda de las tensiones en el pcc y las corrientes

de carga. En la parte derecha se representa el espectro armonico de las tensiones, parte
superior, y de las corrientes en la inferior.

v, (£) =311sin(w 1) i 11000 (1) = 10sin(e0 1)
- ; 4 Ipaa () =0
Ve (1) =311sin(wt-2—) Bload
' 3 iczoad(t) =0 (2.65)

vc‘(t):Sllsin(a)t-rZ%)

<
0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

VAs ’ VBs ! VCs W)

iA,B,C load QY

iN load QY

| | | |

1 | 1 |

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0 1 3 5 7
Tiempo (s)

Figura 2-24 Tensiones en el pcc, corrientes de carga y espectro armoénico de las mismas.

La tabla 2-13 muestra las principales magnitudes en formato IEEE 1459 a partir de las
corrientes de carga y las tensiones de alimentacion. La figura 2-25 presenta las corrientes que
suministra el compensador (i4 s4pc, iz sarc, ic sapc) para cada modo de compensacion y sus
respectivos espectros armoénicos, mientras que la figura 2-26 muestra las corrientes que serian
suministradas por el generador (i4, ips, ics) tras la compensacion y sus espectros armonicos,
segun el modo de compensacion empleado. En esta figura se ha cambiado algunas escalas para
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facilitar su visualizacion. La tabla 2-14 resume de forma comparativa los valores de las
principales magnitudes seglin el modo de compensacion.

V.=21991V L=577TA
V=21991V | Vr =0.00 V [i=57TA | L, =0.00 A
V,"=219.91V Vi =0.00 V V,’=0.00 V 1,'=236 A I/ =235A 1°=235A
&n.=0.001d dn.=-rd Gro=-1d @1.=0.00 rd $1=0.00 rd @no= 0.00 rd
S.=3807.05 va
S.1=3807.05 va Sev=0.00 va
S,"=1555.00 va D.y=0.00 va D, =0.00 va
Sus=3473.61 va
P"=1555.00 W 01" =0.00 var THD.y=- % THD.;=-"%
P=155500 W Py = 1555.00 W Py =0.00 W
P, =1555.00 W Py=0.00 W Pc=0.00 W Pr=0.409
P, =1555.00 W Py =0.00 W Pci =0.00 W Pri = 0.409
Pi"=1555.00 W P =0.00 W P"=0.00 W Pr*=1.000
F,=0.409

Tabla 2-13 Tensiones, corrientes y potencias en la carga formato IEEE Std. 1459
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Figura 2-25 Corrientes suministradas por el compensador y sus espectros armonicos para cada modo de compensacion.
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Figura 2-26 Corrientes suministradas por el generador y espectro arménico para cada modo de compensacion.

Carga Equilibrado Desfase Arménicos Global
1, (A) 5.77 2.36 5.77 5.77 2.36
L. (A) 5.77 2.36 5.77 5.77 2.36
Ly (A) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S, (va) 3807.05 1558.11 3807.05 3807.05 1558.11
S (va) 3807.05 1558.11 3807.05 3807.05 1558.11
Sev (va) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Si* (va) 1558.11 1558.11 1558.11 1558.11 1558.11
P (W) 1558.11 1558.11 1558.11 1558.11 1558.11
Py (W) 1558.11 519.37 1555 1555 519.37
Py (W) 0.00 519.37 0.00 0.00 519.37
Pci (W) 0.00 519.37 0.00 0.00 519.37
P (W) 1558.11 1558.11 1558.11 1558.11 1558.11
Py (W) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P (W) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Py (W) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0" (var) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sy (va) 3473.61 0.00 3473.61 3473.61 0.00
D, (va) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
THD,; (%) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pr 0.409 1.000 0.409 0.409 1.000
P’ 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
F, 0.409 1.000 0.409 0.409 1.000

Tabla 2-14 Tensiones, corrientes y potencias formato IEEE Std. 1459 durante la compensacion.

El equilibrado de carga consigue que, para la componente fundamental, el conjunto carga -
compensador se comporte como una carga cuya impedancia tiene una parte resistiva
equilibrada. Por lo tanto, ante un sistema de alimentacion senoidal y equilibrado, se obtiene un

106



Capitulo 2. Estrategias de compensacion para compensadores activos paralelo SAPC.

consumo de potencia activa fundamental equilibrado como se observa en la tabla 2-14. El
generador entrega un conjunto de corrientes activas fundamentales y de secuencia directa
(figura 2-26). La potencia de desequilibrio Sy; se compensa por completo. Se alcanza la

maxima eficiencia en el sistema y se consume la minima corriente efectiva posible.

Los modos compensacion de desfase y de armonicos no producen corriente de compensacion

alguna, quedando el sistema generador en la misma situacion.

La compensacion global tiene en este caso el mismo efecto que el equilibrado.
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2.2.1.1.2. Tensiones de alimentacion ideales. Carga desequilibrada y
distorsionada.

Las tensiones de alimentacion y las corrientes de carga se presentaron en el punto 2.1.5.1. Las
magnitudes mas representativas se mostraron en la tabla 2-1.

La figura 2-27 presenta las corrientes que suministra el compensador (iy s4pc, iz s4rcs ic saPC)
para cada uno de los modos de compensacion selectiva y sus respectivos espectros armonicos.
La figura 2-28 muestra las corrientes que serian suministradas por el generador (iyq, iz, ics) tras
la compensacion (la linea de trazo fino es la corriente por el neutro) y sus espectros armonicos,
segun el modo de compensacion empleado. La tabla 2-15 resume de forma comparativa los
valores de las principales magnitudes segun la estrategia de compensacion utilizada. En esta

tabla se incluyen los valores obtenidos a partir de las corrientes y tensiones de carga.
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Figura 2-27 Corrientes suministradas por el compensador y sus espectros armoénicos para cada modo de compensacion.
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Figura 2-28 Corrientes suministradas por el generador y espectro arménico para cada modo de compensacion.
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Carga Equilibrado Desfase Arméonicos Global
I, (A) 6.27 5.88 6.03 5.89 5.18
11 (A) 5.89 5.46 5.62 5.89 5.18
Ly (A) 2.16 2.16 2.16 0.00 0.00
S. (va) 4137.59 3875.97 3975.16 3884.39 3416.76
S (va) 3884.39 3604.44 3710.90 3884.39 3416.76
Sen (va) 1425.18 1425.18 1425.18 0.00 0.00
Si* (va) 3576.50 3576.50 3416.76 3576.50 3416.76
P (W) 3416.76 3416.76 3416.76 3416.76 3416.76
Pa (W) 1485.55 1138.92 1485.55 1485.55 1138.92
P (W) 742.77 1138.92 742.77 742.77 1138.92
Pc (W) 1188.44 1138.92 1188.44 1188.44 1138.92
Pt (W) 3416.76 3416.76 3416.76 3416.76 3416.76
Py (W) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P’ (W) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Py (W) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0" (var) 1056.93 1056.93 0.00 1056.93 0.00
Sui (va) 1515.63 447.90 1447.93 1515.63 0.00
D, (va) 1425.18 1425.18 1425.18 0.00 0.00
THD,; (%) 36.69 39.54 38.41 0.00 0.00
Pr 0.826 0.882 0.860 0.880 1.000
Pyt 0.955 0.955 1.000 0.955 1.000
F, 0.826 0.882 0.860 0.880 1.000

Tabla 2-15 Tensiones, corrientes y potencias formato IEEE Std. 1459 tras la compensacion.

En este caso la carga incluye desequilibrio, desfase y distorsion. El equilibrado de carga
consigue que para la componente fundamental se obtenga un consumo de potencia activa
fundamental equilibrado como se observa en la tabla 2-15. Sin embargo, el equilibrado no
consigue compensar por completo el desequilibrio fundamental Sy, en el sistema. Este hecho
se debe a que las corrientes de compensacion entregadas por el SAPC sélo incluyen parte de
las corrientes fundamentales de secuencia inversa y homopolar, por ello Sy, se reduce sin llegar
a cancelarse. La compensacion del desfase, tal como se ha definido en (2.64) consigue la
cancelacion de O, sin embargo se aprecia una reduccion en Sy, este hecho indica que existe
cierto grado de dependencia entre los dos modos de compensacion. En (2.64) las corrientes de
compensacion obtenidas incluyen todas las componentes no activas fundamentales, por ello el
generador debe entregar inicamente las componentes activas fundamentales por cada fase.
Estas corrientes entregadas por el generador durante la compensacioén son desequilibradas, pero
de menor valor (s6lo la parte activa de I.;) reduciéndose el valor de corriente efectiva
fundamental 7., lo cual implica que se reduzcan sus componentes de secuencia inversa y
homopolar, ocasionando el decremento en Sy;. La compensacion de armonicos y la
compensacion global presentan un funcionamiento 6ptimo.
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2.2.1.1.3. Tensiones de alimentaciébn senoidales y desequilibradas.
Corrientes de carga senoidales y equilibradas.

Las tensiones de alimentacion y las corrientes de carga para este caso se presentaron en el
punto 2.1.5.2, figura 2-9. Las magnitudes mas representativas se mostraron en la tabla 2-3.

La figura 2-29 presenta las corrientes que suministra el compensador (iy s4pc, iz s4rcs ic sapC)
para cada uno de los modos de compensacion selectiva y sus respectivos espectros armonicos.
La figura 2-30 muestra las corrientes que serian suministradas por el generador (iyq, iz, ics) tras
la compensacion (la linea de trazo fino es la corriente por el neutro) y sus espectros armonicos,
segun el modo de compensacion empleado. La tabla 2-16 resume de forma comparativa los
valores de las principales magnitudes segun la estrategia de compensacion utilizada. En esta

tabla se incluyen los valores obtenidos a partir de las corrientes y tensiones de carga.
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Figura 2-29 Corrientes suministradas por el compensador y sus espectros armoénicos para cada modo de compensacion.
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Figura 2-30 Corrientes suministradas por el generador y espectro arménico para cada modo de compensacion.
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Carga Equilibrado Desfase Arméonicos Global
I, (A) 7.07 7.09 7.07 7.07 7.09
11 (A) 7.07 7.09 7.07 7.07 7.09
Ly (A) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S. (va) 4375.97 4386.26 4375.97 4375.97 4386.26
S (va) 4375.97 4386.26 4375.97 4375.97 4386.26
Sen (va) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Si* (va) 4360.00 4317.74 4360.00 4360.00 4317.74
P (W) 4360.00 4360.00 4360.00 4360.00 4360.00
Pa (W) 1555.00 1647.65 1555.00 1555.00 1647.65
P (W) 1250.00 1064.69 1250.00 1250.00 1064.69
P (W) 1555.00 1647.65 1555.00 1555.00 1647.65
P (W) 4360.00 4317.74 4360.00 4360.00 4317.74
Py (W) 0.00 21.13 0.00 0.00 21.13
P’ (W) 0.00 21.13 0.00 0.00 21.13
Py (W) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0" (var) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sui (va) 373.55 772.23 373.55 373.55 772.23
D, (va) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
THD,; (%) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pr 0.996 0.994 0.996 0.996 0.994
Pyt 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
F, 0.996 0.984 0.996 0.996 0.984

Tabla 2-16 Tensiones, corrientes y potencias formato IEEE Std. 1459 tras la compensacion.

El modo de equilibrado, que hace que el conjunto formado por la carga y el compensador se

comporte para el armonico fundamental como una carga con parte resistiva equilibrada,
provoca consumos de corriente activa fundamental desequilibrados al existir desequilibrios de

tension. Por lo tanto, el valor de Sy, en las lineas del generador aumenta como se aprecia en la

tabla 2-16.

Al no existir desfase ni distorsion, las corrientes de compensacion para estos modos de

funcionamiento son nulas como puede comprobarse en la figura 2-29.

La compensacion global produce los mismos efectos adversos que el equilibrado, puesto que es

el tnico modo de funcionamiento que genera corrientes de compensacion. En este caso la
compensacion empeora el factor de eficiencia del sistema.
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2.2.1.1.4. Tensiones de alimentacibn no senoidales (5° armobnico) y
equilibradas. Corrientes de carga no senoidales (7° armoénico) y
equilibradas.

Las tensiones de alimentacion y las corrientes de carga se presentaron en el punto 2.1.5.5,
figura 2-18. Las magnitudes mas representativas se mostraron en la tabla 2-9.

La figura 2-31 presenta las corrientes que suministra el compensador (iy s4pc, i s4rcs ic sapC)
para cada uno de los modos de compensacion selectiva y sus respectivos espectros armonicos.
La figura 2-32 muestra las corrientes que serian suministradas por el generador (iyq, iz, ics) tras
la compensacion y sus espectros armonicos, segun el modo de compensacion empleado. La
tabla 2-17 resume de forma comparativa los valores de las principales magnitudes segliin la
estrategia de compensacion utilizada. En esta tabla se incluyen los valores obtenidos a partir de
las corrientes y tensiones de carga.

3 383 T T T T T
o ol oo ____. o _ 4 L ___ —— ]
8 2 | | | | |
= =T il T T TTT T [l
N T . | | | I
0 1 3 5 7 9
3 T T T T T
Q Q
o] 17 I [ Qo Lo __ [—
(o} « 2
5 B | I | I |
@ wl**lﬂl ***** 1T T TTT T~ [
o DO il ' L i
0 1 3 5 7 9
2 23 T T T T T
kel QL — i [ Q- JE N
=4 =4
s s | I | |
£ | 1T T e
< <o 1 i i 1
0 1 3 5 7 9
3 T T T T T
® Bl - [ Q- JE N
Qo Qo
o <) | | | |
o olfflﬂl ***** 1T T e
- 0 1 1 1
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0 1 3 5 7 9

Tiempo (s)

Figura 2-31 Corrientes suministradas por el compensador y sus espectros armoénicos para cada modo de compensacion.
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Figura 2-32 Corrientes suministradas por el generador y espectro arménico para cada modo de compensacion.
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Carga Egquilibrado Desfase Armonicos Global
1, (A) 3.81 3.81 3.74 3.54 3.47
Li(A) 3.54 3.54 3.47 3.54 3.47
Ly (A) 1.41 1.41 1.41 0.00 0.00
S, (va) 2306.56 2306.56 2266.98 2141.59 2098.90
S (va) 2100.00 2100.00 2058.14 2100.00 2058.14
Sen (va) 954.06 954.06 950.40 420.00 411.63
Si* (va) 2100.00 2100.00 2058.14 2100.00 2058.14
P (W) 2058.14 2058.14 2058.14 2058.14 2058.14
Py (W) 686.05 686.05 686.05 686.05 686.05
Py (W) 686.05 686.05 686.05 686.05 686.05
Pc (W) 686.05 686.05 686.05 686.05 686.05
Pt (W) 2058.14 2058.14 2058.14 2058.14 2058.14
Py (W) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P’ (W) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Py (W) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0" (var) 417.21 417.21 0.00 417.21 0.00
Sui (va) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
D, (va) 840.00 840.00 840.00 0.00 0.00
THD,; (%) 40.00 40.00 40.81 0.00 0.00
Pr 0.892 0.892 0.908 0.961 0.981
Pyt 0.980 0.980 1.000 0.980 1.000
F, 0.892 0.892 0.908 0.961 0.981

Tabla 2-17 Tensiones, corrientes y potencias formato IEEE Std. 1459 tras la compensacion.

Los resultados obtenidos y mostrados en la tabla 2-17, para una carga que presenta desfase y
distorsion, alimentada por un sistema de tensiones distorsionado, pero donde los armoénicos de
tension y corriente son de diferente orden, demuestran que los modos de compensacion de
desfase y distorsion son independientes entre si. A tenor de los valores de D,; y de O, en la

tabla 2-17, se comprueba la compensacion de forma independiente. En ambos casos se logra un
aumento del factor de eficiencia de la instalacion. La compensacion independiente de la
distorsion deja a S,y en su valor minimo debido a la distorsion de tension en el pce (Tabla 2-9

THD,y = 20%). Sin embargo, cuando se compensa el desfase, se produce un ligero descenso en
Sey- Este descenso se debe a que la potencia efectiva de distorsion de tension (D,y) se calcula a

partir de 7, (ver ecuacion 1.59) y esta corriente se ve reducida en las lineas del generador al
compensarse el desfase como se aprecia en la tabla 2-17.
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2.2.1.1.5. Tensiones de alimentacién senoidales y desequilibradas.
Corrientes de carga senoidales y desequilibradas.

Las tensiones de alimentacion y las corrientes de carga se presentaron en el punto 2.1.5.6,
figura 2-21. Las magnitudes mas representativas se mostraron en la tabla 2-11.

La figura 2-33 presenta las corrientes que suministra el compensador (iy s4pc, iz s4rcs ic sapC)
para cada uno de los modos de compensacion selectiva y sus respectivos espectros armonicos.
La figura 2-34 muestra las corrientes que serian suministradas por el generador (iyq, iz, ics) tras
la compensacion (la linea de trazo fino es la corriente por el neutro) y sus espectros armonicos,
segun el modo de compensacion empleado. En esta figura se ha cambiado algunas escalas para
facilitar su visualizacion. La tabla 2-18 resume de forma comparativa los valores de las
principales magnitudes seglin la estrategia de compensacion utilizada. En esta tabla se incluyen
los valores obtenidos a partir de las corrientes y tensiones de carga.
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Figura 2-33 Corrientes suministradas por el compensador y sus espectros armoénicos para cada modo de compensacion.
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Figura 2-34 Corrientes suministradas por el generador y espectro arménico para cada modo de compensacion.
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Carga Egquilibrado Desfase Armonicos Global
1, (A) 8.66 8.81 4.68 8.66 3.17
L. (A) 8.66 8.81 4.68 8.66 3.17
Ly (A) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S. (va) 4047.70 4116.79 2186.98 4047.70 1481.95
S (va) 4047.70 4116.79 2186.98 4047.70 1481.95
Sen (va) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Si* (va) 1402.60 1443.06 757.89 1402.60 830.39
P (W) 1260.27 1260.27 1260.27 1260.27 1260.27
Pa (W) 1260.27 765.57 1260.27 1260.27 765.57
Py (W) 0.00 494.70 0.00 0.00 494.70
Pc (W) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pt (W) 757.89 830.39 757.89 757.89 830.39
Py (W) -204.25 -240.50 251.19 -204.25 214.94
P’ (W) 706.63 670.38 251.19 706.63 214.94
Py (W) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0" (var) 1180.20 1180.20 0.00 1180.20 0.00
Sui (va) 3796.92 3855.59 2051.46 3796.92 1227.45
D, (va) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
THD,; (%) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pr 0.311 0.306 0.576 0.311 0.850
Pyt 0.540 0.575 1.000 0.540 1.000
F, 0.187 0.202 0.347 0.187 0.560

Tabla 2-18 Tensiones, corrientes y potencias formato IEEE Std. 1459 tras la compensacion.

Este caso tedrico presenta un desequilibrio extremo de corrientes y tensiones, con un factor de
eficiencia del sistema muy pobre. Las magnitudes en la carga inclyuen potencias activas de
secuencia inversa y homopolar, siendo esta ultima negativa. Como se observa en la tabla 2-18,
en este caso las corrientes de compensacion propuestas para el equilibrado hacen aumentar el
valor de Sy, tras la compensacion al aumentar /.. El factor eficiencia mejora levemente puesto
que parte de P,y de P, se transforman en P,". La compensaciéon del desfase consigue la
cancelacion de Q,", sin embargo afecta en gran medida al desequilibrio reduciendo el valor de
Su1. Este hecho confirma que aunque se corrige Q; " las corrientes de compensacion definidas
incorporan, ademas de los términos que identifican el desfase, términos de corriente que son
parte de Sy; y que, por tanto, no se produce la compensacion selectiva independiente de los
fendmenos definidos mediante la IEEE Std. 1459. La maxima eficiencia en este caso, obtenida
mediante la compensacion global sigue siendo muy pobre debido al desequilibrio remanente tras
la compensacion.
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2.2.2. Método de compensacioén selectiva basado en la IEEE Std. 1459.

Como aportacion fundamental de esta tesis, se van a obtener las corrientes de compensacion
que permitiran la implementacion de un SAPC selectivo basado en la norma IEEE Std. 1459-
2000 [137]. Esta norma considera solo potencia util o eficiente a la potencia activa
fundamental y de secuencia directa, que es la inica que se transforma en otro tipo de energia
aprovechable. Las potencias activas debidas a la distorsion armoénica y a las componentes
fundamentales de secuencia inversa y homopolar se consideran residuales y se engloban junto
con el resto de ineficiencias, puesto que no transportan energia 1til a la carga y se transforman
en pérdidas en el sistema eléctrico. El disefio de un compensador activo teniendo en cuenta las
definiciones incluidas en la IEEE Std. 1459 deber4 utilizar la tension de secuencia directa V;"
en el punto de conexion como referencia para el calculo de las corrientes de compensacion del
sistema [27], [36], [71], [132]. Tras la compensacion, el conjunto formado por la carga y el
compensador activo alcanza la maxima eficiencia solo cuando se consume del sistema eléctrico
la corriente senoidal fundamental en fase con ¥;", es decir, la corriente activa fundamental de
secuencia directa /;,". El compensador actuara por tanto en un modo de absorcion de corriente
senoidal. A partir de las definiciones mostradas en el capitulo 1, se van a obtener las corrientes
de compensacion que permiten la cancelacion o reduccion de forma individual de cada uno de

los fenomenos ineficientes que pueden presentarse en un sistema eléctrico.

Cuando la potencia del SAPC supere al conjunto de potencias no eficientes a compensar se
verifica (2.65), donde no se han tenido en cuenta las pérdidas en el sistema electronico de
pootencia. En estas condiciones el SAPC dispone de suficiente capacidad como para realizar
una compensacion global de todos los fendmenos no eficientes.

Soe > V(0 +(5,, ) +(5.) (2.65)

La estrategia de compensacion global basada en la IEEE Std. 1459 se describio en el punto
2.1.4.1 de este capitulo. Mediante la utilizacion de (2.46) se consigue que el conjunto formado
por la carga y el compensador se comporten como un sistema eficiente que solo toma del
generador corriente activa fundamental de secuencia directa (/,"“). Las corrientes de
compensacion que debe generar el SAPC en modo de compensacion global se vuelven a
escribir aqui por comodidad.

. . _sta
leAPC - lz]nad lzlnadl

Sin embargo, cuando se verifique (2.66), la utilizacion de la estrategia de compensacion global
no permitira alcanzar la maxima eficiencia en el sistema puesto que no sera posible lograr que

. - . +
el generador s6lo suministre la corriente /; “.

Soure <7 +(S,, ) +(5,, ] (2.66)
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En estas condiciones las corrientes del generador (i) incluyen otros términos de corriente
diferentes de 7,"* lo cual determina que no se pueden compensar todos los fendémenos no
eficientes presentes en el sistema. Cuando se verifica (2.66) se plantea que, dependiendo de las
ineficiencias, podria ser mas interesante emplear toda la potencia del SAPC en la
compensacion selectiva de un tinico fenémeno o alguna combinacion de ellos. Para desarrollar
un método de compensacion selectiva a partir de la norma IEEE Std. 1459 serd necesario
identificar las diferentes componentes de las corrientes de carga.

En una primera division las corrientes de carga i, ;s S€¢ pueden descomponer en dos términos,
la componente fundamental (i,;,441) ¥y la corriente armoénica (i,qqy) cOmo se expresa en (2.67).
Esta division es analoga a la division de la potencia aparente efectiva en sus componentes
fundamental y armonica, como se mostré en (1.53).

L toad = Lzioaa1 11

zloadH (266)

A partir de esta division, las corrientes que debe generar el SAPC para la compensacion de los
términos no fundamentales de las corrientes de carga se expresan en (2.67).

Lo sarc = Litoad ~ Lzload1 (2.67a)

bsipe = fapag =2 Ly sin(o + ) (2.67b)

Donde ¢121 es el desfase de la corriente fundamental en cada fase respecto al origen de
angulos.

La utilizacion de las corrientes definidas en (2.67) producen la reduccion de la potencia
aparente no fundamental (S,y). Los demas términos de potencia, la potencia activa fundamental
de secuencia directa (P,"), la potencia reactiva (Q;") y la potencia de desequilibrio (Sy;)
permaneceran en valores similares, idealmente no se veran afectados por la compensacion. La

figura 2-35 muestra los flujos de potencia en el sistema tras la compensacion de S,y.

Pl+ Q]* DeV SUl

\\ izs izload
GENERAIQ —>—¢- > CARGA

pee TRIFASICA
AP,* \‘
5
Dd:() " De[PHDeH
B, =0 _
L sapc
SAPC

Figura 2-35 Flujos de corriente y potencias en el sistema con un SAPC compensando D..
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Cabe destacar que puesto que S,y representa la potencia aparente no fundamental debida a las
componentes no fundamentales de las tensiones y las corrientes, la compensacion ideal
mediante las corrientes propuestas en (2.67) sdlo producira la cancelacion de la potencia
efectiva de distorsion de corriente (D,;), no pudiéndose afectar con un SAPC a los armdnicos
de las tensiones del pcc. Por ello, S.y se reducira a un valor minimo e igual a la potencia

efectiva de distorsion de tension D,y

Se debe recordar que la potencia activa total P se compone de los términos fundamentales de
secuencia directa (P;"), inversa (P;) y homopolar (P;”), mas la potencia activa arménica (Py).
Py P,? se encuentran incluidas en Sy, mientras que Py es parte componente de S.y. Al
eliminarse los armoénicos de corriente, la potencia activa armoénica (Py) tras la compensacion
sera idealmente igual a cero. El hecho de que sea el SAPC quien entregue esta potencia activa a
la carga hara necesaria la utilizacion de un regulador de tension que obtendra las corrientes de
compensacion para el mantenimiento del bus dc. Esto se traduce en un aumento equivalente a
Py de la potencia P, demandada al generador (AP,"). De esta forma en la figura 2-35, el
generador sigue entregando toda la potencia activa P.

Seguidamente, para conseguir la cancelacion o reducciéon de las magnitudes de potencia
fundamentales, las corrientes de carga fundamentales deben de ser divididas. Teniendo en
cuenta que tanto P, como Q" estdn asociadas a las tensiones y corrientes de secuencia directa
(2.68), para obtener las corrientes de compensacion asociadas a las mismas se debera utilizar la
transformacion de Stokvis - Fortescue para descomponer las corrientes de carga fundamentales

en sus componentes simétricas.
B =311 cost’
O =301 sing’ (2.68)
0 =4, ¢,
Mediante la utilizacion de las componentes simétricas directa (+), inversa (-) y homopolar (0)

las componentes fundamentales de las corrientes de carga se pueden descomponer como en
(2.69).

— gt i
L joad1 = Lzload1 +1

zload 1

.0
+ l: load 1 (2-69)
La corriente de carga fundamental de secuencia directa se divide a su vez en (2.70), a
semejanza de la descomposicion de potencias, en sus componentes activa (i uq °) y reactiva

(ictoadr )

+ ~t+a oty
L toadt = Lz toadt T Uz load (2.70)
Las corrientes activas fundamentales instantaneas de secuencia directa (z, loadf") estan en fase

con la tensién fundamental de secuencia directa en el pcc (v., '), mientras que las corrientes
reactivas fundamentales de secuencia directa forman un angulo de 90° con respecto a dichas
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tensiones. La tension fundamental de secuencia directa en la fase A, se elige como origen para
la medida de los angulos [132]. Consecuentemente, las corrientes de carga fundamentales
pueden ser escritas mediante (2.71).

_ sta .t . (]
zloadl — lzloadl + lzloadl + l:lnadl + lzloadl (271)

Como se establece en [11], [32], [129]-[130], [135] y ya se ha comentado, la maxima eficiencia

1

en el sistema eléctrico se alcanza cuando el generador solo entrega i. ;.1 ', por lo tanto, los
otros tres términos de (2.71) estan relacionados con potencias no eficientes y representan, por

lo tanto, términos de corriente no deseables que deben ser compensados por el SAPC.

A partir de (2.68b) se identifica que la corriente Ll | esta relacionada con la potencia Q1+
siendo la causante de la aparicion del fenomeno de desfase tal como se entiende en la IEEE
Std. 1459. Por lo tanto, las corrientes de compensacidon que permiten la compensacion del
fenémeno de desfase se escriben en (2.72).

. +r
L sapc = L oad1 (2.72a)

I sapc = V2 [lf Sin<91+ )] Sin(a)lt +ol - Zj (2.72b)

Donde se recuerda que ., representa el desfase de secuencia directa correspondiente a las
tensiones de cada fase (¢, =0° para la fase A, @~ =120° para la fase B, and ¢, =+120°
para la fase C).

Cuando el SAPC genera las corrientes de compensacion definidas en (2.72) la potencia reactiva
fundamental de secuencia directa Q;" que entrega el generador sera reducida e idealmente
eliminada. Utilizando estas corrientes de compensacion se produce la compensacion
independiente de O, quedando el resto de potencias en los mismos valores que antes de la
compensacion. La figura 2-36 muestra los flujos de potencia en el sistema tras la compensacion
selectivade Q.

B Sy Sy >
GENERADOR I; 6 pec iﬂ;d TISII:“I:SI%A
0 -0 . o
L sapc
SAPC

Figura 2-36 Flujos de corriente y potencias en el sistema con un SAPC compensando Q; .
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Como se ha indicado anteriormente el generador de la figura 2-36 entrega toda la potencia
activa de la carga.

La tnica potencia no eficiente fundamental que resta por identificar es la potencia de
desequilibrio Sy;. La potencia de desequilibrio esta relacionada con los dos términos de
corriente restantes en (2.71). Las corrientes fundamentales de secuencia inversa y homopolar
son las corrientes que identifican al fendmeno de desequilibrio y que ocasionan Sy;. Por lo
tanto, las corrientes de compensacion a utilizar para la reduccidn de Sy; son las que se expresan
en (2.73). En (2.73b) las corrientes de compensacion se obtienen restando de la componente
fundamental de las corrientes de carga, su componente de secuencia directa.

L sapc = Ljoaar + if/oadl (2.73a)

i-sire =V2[Lparsin(oy + 6, )~ 17 sinlor +6; + g5 ] (2.73b)

La utilizacion de las corrientes de compensacion definidas en (2.73) permiten la reduccion de
Syi- Sin embargo, al igual que ocurre con la potencia S,y, Sy representa los desequilibrios de
corriente y los desequilibrios de tension en el pce. Este hecho causard que ante la presencia de
tensiones de alimentacion desequilibradas, la utilizacion de (2.73) consiga la reduccion de Sy
hasta un valor minimo que sera el debido a los desequilibrios de tension. Ante la ausencia de
los mismos, Sy se reducira idealmente a cero. Los desequilibrios de corriente seran eliminados
alcanzandose corrientes fundamentales equilibradas por el generador en cualquier caso. La

figura 2-37 muestra los flujos de potencia en el sistema tras la compensacion de Sy;.

B O Sey Sy ()

: : >

GENERADOR ‘\ L iz[u(l(l CARGA
TRIFASICA
Sy (=0
R=R=0

Figura 2-37 Flujos de corriente y potencias en el sistema con un SAPC compensando Sy;.

La compensacion del desequilibrio de corrientes produce que se anulen las potencias activas
residuales P;”y P,” entregadas por el generador, con lo cual, esta potencia activa es entregada a
la carga mediante el SAPC. La entrega de esta potencia activa producira la descarga del bus dc,
lo que hace necesaria la utilizacion de un regulador de tension. Este modificara las corrientes
de referencia para obtener del generador las corrientes activas para el mantenimiento del bus

dc. Esto se traduce en un aumento de la potencia activa P, demandada al generador (AP,")
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que equivaldra a la suma de las potencias activas entregadas por el SAPC. Se cumplira para
ello (2.74) donde, si se considerase el sistema real, habria que sumar las pérdidas en el mismo.
De esta forma en la figura 2-37, el generador sigue entregando toda la potencia activa P.

AP =P +P’ (2.74)
La norma IEEE Std. 1459 se cred para el desarrollo de equipos de medida y con el objeto de
aplicar penalizaciones sobre los usuarios que consumieran potencias no eficientes. En este
aspecto, el hecho de que Sy, compute tanto los desequilibrios de corriente, achacables al
usuario, como los de tension, impuestos por la red de distribucion, hace que no sea un
parametro adecuado con fines de penalizacion. Al igual que la descomposicion desarrollada
para la potencia S.y, la potencia de desequilibrio deberia ser desarrollada para obtener los
términos de esta en funcion de los desequilibrios de tension y de los de corriente. El término de
Sy asociado a los desequilibrios de corriente seria el pardmetro adecuado para establecer la

penalizacion al usuario.

Una vez que se han establecido los términos de corriente relacionados con las magnitudes de
potencia establecidas en la IEEE Std. 1459, mediante combinaciones de las ecuaciones
definidas es posible obtener las corrientes de compensacion de cualquier combinacion de
fenémenos no eficientes. La compensacion conjunta del desfase y del desequilibrio se obtiene
mediante la combinacion de las ecuaciones (2.72) y (2.73) que se presenta en (2.75).

Losape = L toaat Lo toaar T i?loadl (2.75)
La compensacion global se alcanzara mediante la combinacion de las ecuaciones (2.67), (2.72)
y (2.73), su resultado se ofrece en (2.76).

_ <7 .- -0
Lsapc = Lzioad ~ Lzioadt T Vztoad1 T lzioad1 T L load (2.76)

Ecuacion esta que resulta equivalente a (2.46) si se tiene en cuenta (2.77).

L sapc = Ltoad = L oaat 2.77)
El método para la obtencion de las corrientes de referencia para el sistema de control a partir de
estas ecuaciones se presentara en el siguiente capitulo (punto 3.5.1).
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2.2.2.1. Analisis de la compensacion selectiva basada en la IEEE Std. 1459

Se va a realizar el andlisis de la compensacion selectiva basada en la descomposicion propuesta
en esta tesis mediante la norma IEEE Std. 1459. Se realizara el anélisis de los mismos casos
tomados para la evaluacion del método de compensacion selectiva mediante la utilizacion de
conductancias del punto 2.2.1.1. La estructura de los casos planteados es la misma que la que
se ha seguido en los apartados anteriores y que se definié en el punto 2.1.5. Para cada uno de
los casos analizados se presentan los resultados obtenidos para la compensacion individual del
desequilibrio, la compensacion individual del desfase, la compensacion individual de la
distorsion de corriente y el caso de compensacion conjunta del desequilibrio y del desfase. Se
incluyen también los resultados para el caso de compensacion global con IEEE Std. 1459 que
fueron obtenidos en el punto 2.1.5 donde se analizaron las estrategias de compensacion global.

2.2.2.1.1. Tensiones de alimentacion ideales. Carga resistiva desequilibrada.

Las tensiones de alimentacion y las corrientes de carga se presentaron en el punto 2.2.1.1.1
figura 2-24 .Las magnitudes mas representativas se mostraron en la tabla 2-13. La figura 2-38
presenta las corrientes que suministra el compensador durante la aplicacion de cada uno de los
métodos de compensacion selectiva y sus respectivos espectros armonicos. La figura 2-39
muestra las corrientes que serian suministradas por el generador durante la compensacion (la
linea de trazo fino es la corriente por el neutro) y sus espectros armonicos, segun el modo de
compensacion empleado. La tabla 2-19 resume de forma comparativa los valores de las
principales magnitudes seglin la estrategia de compensacion utilizada. En esta tabla se incluyen
los valores obtenidos a partir de las corrientes y tensiones de carga.
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Figura 2-38 Corrientes suministradas por el compensador y sus espectros armoénicos para cada modo de compensacion.
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Capitulo 2. Estrategias de compensacion para compensadores activos paralelo SAPC.
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Figura 2-39 Corrientes suministradas por el generador y espectro arménico para cada modo de compensacion.
e . Equilibrado y
Carga Equilibrado Desfase Arménicos Desfase Global
I, (A) 5.77 2.36 5.77 5.77 2.36 2.36
L1 (A) 5.77 236 5.77 5.77 236 2.36
L (A) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S, (va) 3807.05 1558.11 3807.05 3807.05 1558.11 1558.11
Se1 (va) 3807.05 1558.11 3807.05 3807.05 1558.11 1558.11
Sen (va) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Si" (va) 1558.11 1558.11 1558.11 1558.11 1558.11 1558.11
P (W) 1558.11 1558.11 1558.11 1558.11 1558.11 1558.11
Py (W) 1558.11 519.37 1558.11 1558.11 519.37 519.37
Py (W) 0.00 519.37 0.00 0.00 519.37 519.37
Po (W) 0.00 519.37 0.00 0.00 519.37 519.37
P (W) 1558.11 1558.11 1558.11 1558.11 1558.11 1558.11
P (W) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P’ (W) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Py (W) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0," (var) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sui (va) 3473.61 0.00 3473.61 3473.61 0.00 0.00
D, (va) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
THD,; (%) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pr 0.409 1.000 0.409 0.409 1.000 1.000
Pyt 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
F, 0.409 1.000 0.409 0.409 1.000 1.000

Tabla 2-19 Tensiones, corrientes y potencias formato IEEE Std. 1459 tras la compensacion.

A partir de los datos de la tabla 2-19 se comprueba como el sistema cancela el fenomeno de

desequilibrio en las corrientes sin afectar a ninguna otra potencia.
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Capitulo 2. Estrategias de compensacion para compensadores activos paralelo SAPC.

2.2.2.1.2. Tensiones de alimentacion ideales.

distorsionada.

Carga desequilibrada y

Las tensiones de alimentacion y las corrientes de carga se presentaron en el punto 2.1.5.1 figura
2-6. Las magnitudes mas representativas se mostraron en la tabla 2-1. La figura 2-40 presenta
las corrientes que suministra el compensador (i4 s4pc, i sarcs ic sapc) durante la aplicacion de
cada uno de los métodos de compensacion selectiva y sus respectivos espectros armonicos. La
figura 2-41 muestra las corrientes que serian suministradas por el generador (iyq, iz, ics) tras la
compensacion (la linea de trazo fino es la corriente por el neutro) y sus espectros armonicos,
segun el modo de compensacion empleado. La tabla 2-20 resume de forma comparativa los
valores de las principales magnitudes segun la estrategia de compensacion utilizada. En esta

tabla se incluyen los valores obtenidos a partir de las corrientes y tensiones de carga.
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Figura 2-40 Corrientes suministradas por el compensador y sus espectros armoénicos para cada modo de compensacion.
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Capitulo 2. Estrategias de compensacion para compensadores activos paralelo SAPC.

Carga Equilibrado Desfase Arméonicos Eq;t)iéisl}:‘;teio y Global
I, (A) 6.27 5.84 6.06 5.89 5.61 5.18
I (A) 5.89 5.42 5.67 5.89 5.18 5.18
L, (A) 2.16 2.16 2.16 0.00 2.16 0.00
S, (va) 4137.59 3850.00 4000.32 3884.39 3702.08 3416.76
S (va) 3884.39 3576.50 3737.83 3884.39 3416.76 3416.76
Sen (va) 1425.18 1425.18 1425.18 0.00 1425.18 0.00
S;" (va) 3576.50 3576.50 3416.76 3576.50 3416.76 3416.76
P (W) 3416.76 3416.76 3416.76 3416.76 3416.76 3416.76
Py (W) 1485.55 1138.92 1485.55 1485.55 1138.92 1138.92
Py (W) 742.77 1138.92 742.77 742.77 1138.92 1138.92
Pa (W) 1188.44 1138.92 1188.44 1188.44 1138.92 1138.92
P (W) 3416.76 3416.76 3416.76 3416.76 3416.76 3416.76
Py (W) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P’ (W) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Py (W) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0:" (var) 1056.93 1056.93 0.00 1056.93 0.00 0.00
Su1 (va) 1515.63 0.00 1515.63 1515.63 0.00 0.00
D, (va) 1425.18 1425.18 1425.18 0.00 1425.18 0.00
THD,; (%) 36.69 39.85 38.13 0.00 41.71 0.00
Pr 0.826 0.887 0.854 0.880 0.923 1.000
Pr* 0.955 0.955 1.000 0.955 1.000 1.000
F, 0.826 0.887 0.854 0.880 0.923 1.000

Tabla 2-20 Tensiones, corrientes y potencias formato IEEE Std. 1459 tras la compensacion.

Para un sistema de tensiones de alimentacion senoidales y equilibradas, ante la presencia de
corrientes de carga que incluyen componentes no fundamentales, asi como desfase y
desequilibrio en la componente fundamental, los datos de la tabla 2-20 demuestran que cada
uno de los modos de funcionamiento selectivo consiguen la cancelacion exclusiva del
fenémeno deseado. Este hecho indica que la descomposicion de corrientes planteada identifica
adecuadamente los términos de potencia. Los resultados ofrecidos por la compensacion
conjunta del desequilibrio y el desfase vienen a constatar a su vez este hecho.Cada uno de los
modos de funcionamiento selectivo ofrecen una mejora diferente del factor de eficiencia segiin
la magnitud de la potencia compensada. En este caso el mayor factor de eficiencia lo ofrece la
compensacion del desequilibrio puesto que es la potencia de mayor peso en la carga. La
compensacion conjunta del desequilibrio y el desfase ofrecen una importante mejora del factor
de eficiencia. La compensacion global consigue alcanzar el maximo factor de eficiencia en las
lineas del generador.
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Capitulo 2. Estrategias de compensacion para compensadores activos paralelo SAPC.

2.2.2.1.3. Tensiones de alimentaciébn senoidales y desequilibradas.
Corrientes de carga senoidales y equilibradas.

Las tensiones de alimentacion y las corrientes de carga se presentaron en el punto 2.1.5.2,
figura 2-9. Las magnitudes mas representativas se mostraron en la tabla 2-3. La figura 2-42
presenta las corrientes que suministra el compensador (i4 s4pc, i3 s4pc, ic sapc) para cada uno de
los modos de compensacion selectiva y sus respectivos espectros armonicos. La figura 2-43
muestra las corrientes que serian suministradas por el generador (i4, ips, ic,) tras la
compensacion (la linea de trazo fino es la corriente por el neutro) y sus espectros armonicos,
segun el modo de compensacion empleado. La tabla 2-21 resume de forma comparativa los
valores de las principales magnitudes segun la estrategia de compensacion utilizada. En esta

tabla se incluyen los valores obtenidos a partir de las corrientes y tensiones de carga.
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Figura 2-42 Corrientes suministradas por el compensador y sus espectros armoénicos para cada modo de compensacion.
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Figura 2-43 Corrientes suministradas por el generador y espectro arménico para cada modo de compensacion.
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Carga Equilibrado Desfase Arméonicos Eq;l)igsl}:;‘;'eio y Global
I, (A) 7.07 7.07 7.07 7.07 7.07 7.07
I (A) 7.07 7.07 7.07 7.07 7.07 7.07
L, (A) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S, (va) 437597 437597 4375.97 437597 437597 437597
S (va) 4375.97 437597 4375.97 437597 437597 4375.97
Sev (va) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S;" (va) 4360.00 4360.00 4360.00 4360.00 4360.00 4360.00
P (W) 4360.00 4360.00 4360.00 4360.00 4360.00 4360.00
Py (W) 1555.00 1555.00 1555.00 1555.00 1555.00 1555.00
Py (W) 1250.00 1250.00 1250.00 1250.00 1250.00 1250.00
Pa (W) 1555.00 1555.00 1555.00 1555.00 1555.00 1555.00
P (W) 4360.00 4360.00 4360.00 4360.00 4360.00 4360.00
Py (W) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P’ (W) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Py (W) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0:" (var) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Su1 (va) 373.55 373.55 373.55 373.55 373.55 373.55
D, (va) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
THD,; (%) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pr 0.996 0.996 0.996 0.996 0.996 0.996
Pr* 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
F, 0.996 0.996 0.996 0.996 0.996 0.996

Tabla 2-18 Tensiones, corrientes y potencias formato IEEE Std. 1459 tras la compensacion.

Para un sistema de tensiones de alimentacion senoidales y desequilibradas, aun cuando las
corrientes de carga sean ideales, el desequilibrio de tensiones provoca que el valor de SU1 sea
distinto de cero, y achacable tnicamente al desequilibrio de tensién ya que, esta potencia,
computa tanto los desequilibrios de corriente como los de tension. Sin embargo, el SAPC en
estas condiciones no produce corriente de compensacion alguna. Al ser las corrientes ideales,
toda la potencia activa del sistema es fundamental y de secuencia directa. El factor de
eficiencia que tiene la instalacion es el maximo ya que las tensiones de alimentacion en el pcc
vienen impuestas por el generador. El SAPC no puede mejorar la eficiencia de este sistema.
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Capitulo 2. Estrategias de compensacion para compensadores activos paralelo SAPC.

2.2.2.1.4. Tensiones de alimentacibn no senoidales (5° armobnico) y
equilibradas. Corrientes de carga no senoidales (7° armoénico) y
equilibradas.

Las tensiones de alimentacion y las corrientes de carga se presentaron en el punto 2.1.5.5,
figura 2-18. Las magnitudes mas representativas se mostraron en la tabla 2-9. La figura 2-44
presenta las corrientes que suministra el compensador (i4 s4pc, i3 s4pc, ic sapc) para cada uno de
los modos de compensacion selectiva y sus respectivos espectros armonicos. La figura 2-45
muestra las corrientes que serian suministradas por el generador (i4, ips, ic,) tras la
compensacion y sus espectros armonicos, segun el modo de compensacion empleado. La tabla
2-22 resume de forma comparativa los valores de las principales magnitudes segtn la estrategia
de compensacion utilizada. En esta tabla se incluyen los valores obtenidos a partir de las
corrientes y tensiones de carga.
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Figura 2-44 Corrientes suministradas por el compensador y sus espectros armoénicos para cada modo de compensacion.

o
o

g 8 36 1 T T T T
8 A Su-HW--- - - 1 Lo __ [E—
= 2 | | | |
S ERiu (I 1T T****IDI’****F**
L|.|m 8 wo L 1 1
— 0 1 3 5 7 9

8 6
@ : ° T T T T T
© a4--0----- [ I Lo __ [—
2 o 5 I I | I
Q 4 gr-gM (i Tiiiimiiiﬂiii
_o g 0 L L 1

0 1 3 5 7 9

g s Q6 T T T T T
o . o
€ 4 Sa--W----- T NI Lo ___ [E—
g o 5 | | | |
4 E2r QM- - T T [t
<m -8 1 1 1 1 1 1 <o 1 ul e 1
= 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0 1 3 5 7 9
s 8 T T - ] 56 T T T T T

|- ) —N— O
uoa D= ety Sa--TW----- T R Lo [E—
& 0 & I I | I
o3 i [ - T i
s ‘ ; £ ‘ ‘ 1K ‘
e Qo
) 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0 1 3 5 7 9

Tiempo (s)

Figura 2-45 Corrientes suministradas por el generador y espectro arménico para cada modo de compensacion.
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Carga Equilibrado Desfase Arméonicos Eq;t)iéisl}:‘;teio y Global
I, (A) 3.81 3.81 3.74 3.54 3.74 3.47
I (A) 3.54 3.54 3.47 3.54 3.47 3.47
L, (A) 1.41 1.41 1.41 0.00 1.41 0.00
S, (va) 2306.56 2306.56 2266.98 2141.59 2266.98 2098.90
S.1 (va) 2100.00 2100.00 2058.14 2100.00 2058.14 2058.14
Sen (va) 954.06 954.06 950.40 420.00 950.40 411.63
S;" (va) 2100.00 2100.00 2058.14 2100.00 2058.14 2058.14
P (W) 2058.14 2058.14 2058.14 2058.14 2058.14 2058.14
Py (W) 686.05 686.05 686.05 686.05 686.05 686.05
Py (W) 686.05 686.05 686.05 686.05 686.05 686.05
Pa (W) 686.05 686.05 686.05 686.05 686.05 686.05
P (W) 2058.14 2058.14 2058.14 2058.14 2058.14 2058.14
Py (W) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P’ (W) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Py (W) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0:" (var) 417.21 417.21 0.00 417.21 0.00 0.00
Su1 (va) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
D, (va) 840.00 840.00 840.00 0.00 840.00 0.00
THD,; (%) 40.00 40.00 40.81 0.00 40.81 0.00
Pr 0.892 0.892 0.908 0.961 0.908 0.981
Pr* 0.980 0.980 1.000 0.980 1.000 1.000
F, 0.892 0.892 0.908 0.961 0.908 0.981

Tabla 2-22 Tensiones, corrientes y potencias formato IEEE Std. 1459 tras la compensacion.

Ante un sistema de tensiones de alimentacion y corrientes de carga como el presentado en la
figura 2-18, en el que tanto las tensiones como las corrientes presentan distorsion, aunque en
armoénicos de orden distinto, el resultado la utilizacion de los diferentes modos de compensacion
selectiva propuestos se muestra en la tabla 2-22. La distorsion presente en la tension en el pcc
viene impuesta por el generador. El valor de S,y estard compuesto en parte por la potencia de
distorsion de tension (D,y) y, en parte, por la potencia equivalente de distorsion de corriente
(D.p). El resultado de la compensacion del fendmeno de la distorsion (columna armonicos en las
tablas) ofrece la cancelacion de la parte de distorsion correspondiente a las corrientes (D,; = 0),
el valor que queda en S,y es el debido a la distorsion de tension que viene impuesta por el
generador. Se comprueba como @, se cancela completamente y de forma totalmente
independiente.
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2.2.2.1.5. Tensiones de alimentaciébn senoidales y desequilibradas.
Corrientes de carga senoidales y desequilibradas.

Las tensiones de alimentacion y las corrientes de carga se presentaron en el punto 2.1.5.6,
figura 2-21. Las magnitudes mas representativas se mostraron en la tabla 2-11. La figura 2-46
presenta las corrientes que suministra el compensador (i4 s4pc, i3 s4pc, ic sapc) para cada uno de
los modos de compensacion selectiva y sus respectivos espectros armonicos. La figura 2-47
muestra las corrientes que serian suministradas por el generador (i4, ips, ic,) tras la
compensacion (la linea de trazo fino es la corriente por el neutro) y sus espectros armonicos,
segun el modo de compensacion empleado. La tabla 2-23 resume de forma comparativa los
valores de las principales magnitudes segun la estrategia de compensacion utilizada. En esta

tabla se incluyen los valores obtenidos a partir de las corrientes y tensiones de carga.
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Figura 2-46 Corrientes suministradas por el compensador y sus espectros armoénicos para cada modo de compensacion.
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Figura 2-47 Corrientes suministradas por el generador y espectro arménico para cada modo de compensacion.
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Carga Equilibrado Desfase Arméonicos Eq;t)iéisl}:‘;teio y Global
I, (A) 8.66 3.54 8.13 8.66 1.91 1.91
I (A) 8.66 3.54 8.13 8.66 1.91 1.91
L, (A) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S, (va) 4046.52 1653.29 3800.01 4046.52 893.95 893.95
S.1 (va) 4046.52 1653.29 3800.01 4046.52 893.95 893.95
Sev (va) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S;" (va) 1403.18 1403.18 758.71 1403.18 758.71 758.71
P (W) 1260.27 758.71 1260.27 1260.27 758.71 758.71
Py (W) 1260.26 420.60 1260.26 1260.26 420.60 420.60
Py (W) 0.00 338.10 0.00 0.00 338.10 338.10
Pa (W) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P (W) 758.71 758.71 758.71 758.71 758.71 758.71
Py (W) -204.68 0.00 -204.68 -204.68 0.00 0.00
P’ (W) 706.24 0.00 706.24 706.24 0.00 0.00
Py (W) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0:" (var) 1180.37 1180.37 0.00 1180.37 0.00 0.00
Su1 (va) 3795.45 874.33 3723.50 3795.45 472.76 472.76
D, (va) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
THD,; (%) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pr 0.311 0.459 0.332 0.311 0.849 0.849
Pr* 0.541 0.541 1.000 0.541 1.000 1.000
F, 0.187 0.459 0.200 0.187 0.849 0.849

Tabla 2-23 Tensiones, corrientes y potencias formato IEEE Std. 1459 tras la compensacion.

Por ultimo se ha presentado un caso de desequilibrio extremo tanto en las tensiones de
alimentacion como en las corrientes de carga. En este caso se comprueba como el SAPC
consigue cancelar el fendmeno de desfase, mientras que la compensacion de desequilibrio
mantiene el valor correspondiente al desequilibrio de tensiones en el pcc. En comparacion con
el caso 2.2.2.1.3, aqui se observa en la tabla 2-23 como las corrientes absorbidas por la carga
en las condiciones de alimentacion presentadas, provocan la aparicion de potencias activas
residuales. Este hecho se produce debido a la existencia tanto de componentes fundamentales
de tension de secuencias inversa (¥;") y homopolar (¥;”) como de corriente (/; e 1;%). Tanto P,
como P,’ estan asociadas al fenémeno del desequilibrio, lo cual se confirma cuando al
compensar este fenomeno, se cancelan /;” e /; 0 y desaparecen estas potencias. En este caso, el
SAPC se encuentra aportando la potencia activa correspondiente a estas potencias y por ello, el
valor de la potencia activa total P en las lineas del generador decrece. Aqui es donde el
regulador de tension del bus dc se hace necesario pues este aporte de potencia activa provocara
el descenso de la tension en el bus dc del SAPC. sera el encargado de demandar del generador
la potencia P," necesaria para compensar estos aportes de P,” y P,”. Finalmente la potencia
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activa aportada por el generador debe ser la misma potencia activa que demanda la carga pero
suministrada como P; .

En la tabla 2-23 se puede apreciar un descenso en Sy, cuando se compensa O, . Teniendo en
cuenta que Sy engloba a los productos cruzados de la corriente fundamental de secuencia
directa (1,") con las componentes inversa y homopolar de la tension, la reduccion de 7;" que se
produce al compensarse Q," produce la reduccion del valor de Sy;. Logicamente, el valor de la
potencia provocada por el desequilibrio de tension (siendo las ctensiones impuestas en el pcc),
depende del valor de la corriente efectiva fundamental y de sus componentes.

2.3. Conclusiones

e Del analisis de las estrategias de compensacion global del punto 2.1 se concluye que
las estrategias de compensacion activa clasicas, p-q e id-iq, presentan problemas
cuando las tensiones de alimentacion incluyen desequilibrios y distorsion. La
estrategia UPF siempre reproducira en las corrientes las ineficiencias presentes en las
tensiones en el pcc. Desde el punto de vista armonico, segun las condiciones de las
tensiones de alimentacion, estas estratégias pueden no llegar a cumplir las normativas
sobre niveles maximos admisibles de armoénicos de corriente [20]-[22].

e Se ha desarrollado una estrategia de compensacion global para la absorciéon de
corriente senoidal basada en la IEEE Std. 1459. Mediante esta estrategia de
compensacion se consigue el mejor factor de eficiencia en las lineas del generador.
Utilizando esta estrategia se consigue, en cualquier caso, un consumo de corriente
senoidal, equilibrado y, en fase con la componente fundamental de secuencia directa
de las tensiones en el punto de conexiéon comun. Se ha demostrado que permite

alcanzar la maxima eficiencia posible en todos los casos [32].

o Frente al factor de potencia, el factor de eficiencia que se ha definido, por el hecho de
descartar las potencias activas residuales (P, PY PH), resulta el factor de mérito ideal
para determinar la eficiencia conjunta de la red de distribucién y de la instalacion en
el punto de conexion.

e Se han desarrollado dos estrategias de compensacion selectiva de fendmenos no
eficientes. A partir de la utilizacion de las conductancias equivalentes definidas en el
punto 2.2.1 se han definido tres juegos de corrientes independientes que permiten la
implementacion de un compensador selectivo. Sin embargo, estos juegos de corrientes
no cuantifican correctamente el fendmeno de desequilibrio tal como se definen en la
norma IEEE Std. 1459. Por ello, no es posible conseguir la compensacion de forma
independiente de cada fendmeno no eficiente. Las corrientes definidas para la
compensacion del desfase incluyen términos que afectan al desequilibrio del sistema.
Por el contrario, estos términos no existen en las corrientes de compensacion para

132



Capitulo 2. Estrategias de compensacion para compensadores activos paralelo SAPC.

equilibrado y, por ello, no se equilibran correctamente las corrientes fundamentales a
través del generador cuando existe desfase fundamental o desequilibrios de tension
fundamentales en el pcc. La segunda estrategia desarrollada, en el punto 2.2.2, se basa
en la obtencion de las corrientes de compensacion a partir de la descomposicion de
potencias propuesta en la IEEE Std. 1459. De forma anéloga a esta descomposicion de
potencias, se han obtenido los juegos de corrientes de compensacion que permiten a
un SAPC la compensacion independiente de los fendmenos no eficientes definidos, o
cualquier combinaciéon de los mismos [137]. Esta estrategia de compensacion
selectiva resulta el complemento ideal a la estrategia de compensacion global basada
en la IEEE 1459, que presenta el mejor factor de eficiencia de entre las estrategias de
compensacion global analizadas [137].

e Los resultados del andlisis realizado en este capitulo son la base que justifica el
desarrollo de un compensador SAPC selectivo basado en la IEEE 1459. En los
siguientes capitulos se va ha desarrollar, simular y materializar experimentalmente un
SAPC basado en la IEEE Std. 1459.
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CAPITULO

3. Analisis del compensador activo de potencia.

Un compensador activo de potencia en paralelo o derivacion (Shunt APC o SAPC) actia como
una fuente de corriente controlada. El diagrama unifilar de conexiéon de un SAPC con los flujos
de corriente implicados se mostr6 en la figura 2-1, aunque se vuelven a incluir aqui para mayor
comodidad (figura 3-1). El objetivo de un SAPC es el de mejorar la eficiencia del sistema
aguas arriba del punto de conexion comun (pcc) entre la red de distribucion, la carga y el
propio SAPC. El sistema de control del SAPC, a partir de las corrientes de carga (. j,0s) y de
las tensiones en el pcc (v,) identifica las corrientes relacionadas con los fendmenos no
eficientes provocados por la carga y que empeoran la calidad del sistema eléctrico. Una vez
identificadas, el SAPC genera unas corrientes de compensacion (i, sqpc) que incluyen las
corrientes no eficientes que consume la carga, y que al ser generadas por el SAPC, ya no
deberan ser proporcionadas y transportadas por la red de suministro (i), reduciéndose asi las
pérdidas en las lineas, aumentando la capacidad de la red, mejorandose la calidad de la misma
y logrando un ahorro energético. La conexion del SAPC consigue que el conjunto formado por
la carga y el propio compensador se comporten, desde el punto de vista del sistema de
distribucion, como una carga eficiente que s6lo consume corrientes eficientes.

+ .
Ls pec iy Carga no
V- > >—o—5
eficiente
3~AC
L;s4PC .
v, 17 load
Control
Shunt APC

Figura 3-1. Diagrama de conexion y flujos de corriente.

Las estrategias de compensacion para SAPC’s se han presentado en el capitulo 2. El
compensador selectivo basado en la IEEE Std. 1459 propuesto en el punto 2.2.2 permite definir
diferentes corrientes de compensacion que producen distintos grados de mejora del sistema
desde el punto de vista del generador eléctrico (“aguas arriba” del pcc). Pueden encontrarse en
la bibliografia, trabajos en los que se desarrollan compensadores selectivos [37]-[41], [135]-
[136], sin embargo, no existe en la bibliografia una herramienta de compensacion selectiva
como la que se presenta en esta tesis, cuya selectividad se apoya en la utilizacion de una teoria
de la potencia eléctrica que permite la correcta identificacion de las corrientes que causan cada

135



Capitulo 3. Analisis del compensador activo de potencia.

uno de los fendmenos que se consideran no eficientes en los sistemas eléctricos. De esta forma,
el compensador activo desarrollado puede mitigar los fenomenos no eficientes de desfase,
desequilibrio y distorsion arménica, de forma independiente o cualquier combinacion de ellos,
incluso todos a la vez implementando el extendido compensador global.

En el presente capitulo se detalla el disefio del compensador activo de potencia propuesto. Se
describe la topologia de la etapa de potencia utilizada, asi como su modelizacion y el sistema
de control del SAPC. El detalle del sistema de control incluye la descripcion del sistema de
medidas, el método de obtencion de las corrientes de referencia basado en la utilizacion de un
algoritmo DFT con ventana deslizante, el disefio del regulador de corriente y el desarrollo de
un nuevo modulador PWM basado en la técnica de la modulacion vectorial aplicado a la
topologia de la etapa de potencia empleada.

3.1. Descripcion de la etapa de potencia.

Como se presento en el capitulo 1, para la implementacion de la etapa de potencia de un SAPC
existen multiples alternativas. Convertidores de potencia implementados mediante inversores
de dos niveles, de tres y cuatro ramas, asi como inversores multinivel han sido ampliamente
empleados para desarrollos de SAPC’s. Para el desarrollo del SAPC de la presente tesis se ha
elegido la etapa de potencia que se muestra en la figura 3-2.

Red AC (Supply)
Inversor VSI Las| Ias dcs] s pee
Yyyy 7
Vie + /_/
E}— A . L, . .
C ige Wc LASAPC A 1 P L4 load
o | —— L VAS .
B 4 igraa| Carga
« N VYW Aﬁw Trifégica
. L Vs i -
- . K %L C icsapc c Ch)id Geneérica
o T [San [Sen [Sn > > >
Vdc S .
VNs IN load
«— N
Sa| Se| Sc

Figura 3-2. Etapa de potencia del compensador activo y conexion a la red.

La etapa de potencia esta formada por un inversor trifasico por fuente de tension (VSI) de tres
ramas, bus dc con toma media y conexion a la red mediante filtro inductivo. Esta configuracion
de la etapa de potencia estd concebida para ser conectada a sistemas eléctricos a cuatro hilos,
pudiendo generar tensiones y corrientes que contengan componentes de secuencia homopolar.
Su empleo es adecuado en aplicaciones de media y baja potencia cuando el orden de las
componentes de secuencia homopolar a generar no es demasiado elevado, existiendo equipos
comerciales basados en esta topologia [138].
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Los interruptores del puente trifasico S, de la figura 3-2 representan una asociacion IGBT —
Diodo como ya se indico en el punto 1.4.1 (figura 1-6). Esta asociacion permite la conduccion
bidireccional de corriente siendo unidireccional en tension.

Frente a otras topologias, la etapa de potencia utilizada presenta las siguientes ventajas:

- Minimo niimero de semiconductores de potencia [139]. Frente a un inversor de cuatro
ramas, dispone de dos interruptores (cuatro semiconductores de potencia) menos. Esta
caracteristica lo hace mas econémico y facil de implementar.

- Por el hecho de tener menos semiconductores de potencia, las pérdidas por
conmutacion del inversor son menores que las de cualquier otra configuracion,
utilizando el mismo tipo de semiconductores y conmutando a la misma frecuencia.

- Las tres ramas del inversor trabajan de forma independiente. La tension generada a la
salida de cada rama del inversor depende unicamente del estado de los interruptores
de dicha rama. Esta caracteristica facilita el control del inversor pudiéndose
implementar mediante tres moduladores PWM.

Como desventajas se pueden destacar:

- Las tensiones que se pueden generar a partir de un bus dc dividido son inferiores a las
que se pueden obtener con configuraciones que utilizan el bus dc completo.

- Necesidad de control de los desequilibrios del bus dc. Este es uno de los principales
problemas que presenta esta configuracion. Cuando el sistema de corrientes inyectado
por el SAPC es desequilibrado, la representacion de dicho sistema mediante sus
componentes simétricas presenta componente de secuencia homopolar distinta de
cero. La componente de secuencia homopolar se cierra a través del conductor de
neutro por el punto central del bus dc, provocando el desequilibrio entre las tensiones
de los condensadores de la parte alta y baja del bus dc. Este hecho provoca que las
tensiones que genera el inversor en cada rama dejen de tener la misma amplitud
positiva que negativa y, por lo tanto, se pierde la relacion lineal entre el valor medio
de la tension generada y el ciclo de trabajo para cada rama. Para subsanar dicho
inconveniente se debe implementar en el sistema de control un lazo de regulacion de
la tension del bus dc que monitorice, ademas del valor absoluto de la tension del bus
completo, las tensiones de las dos partes del bus dc y que compense los desequilibrios
que se produzcan con el fin de mantener el bus equilibrado.

- La generacion de tension de secuencia homopolar no es independiente, depende de la
amplitud de las tensiones directa e inversa que se estén suministrando en un

determinado momento.
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3.2. Modelado de la etapa de potencia.

El modelado es una herramienta habitual en el analisis de los convertidores de potencia [140]-
[142]. Resulta de gran utilidad para el disefio de los sistemas de control asi como para la
simulacion de los mismos. Los modelos presentados a continuacion han sido utilizados para el

disefio del sistema de control y para la simulacion del SAPC presentado en esta tesis.

3.2.1. Modelo en funciones de conmutacion

Los convertidores de potencia trabajan en conmutacion, se trata por tanto de sistemas no
lineales donde la salida obtenida dependera del estado de los interruptores (abiertos o
cerrados). Como premisas basicas, se debe considerar que nunca se debe poner en cortocircuito
una fuente de tension, del mismo modo que nunca se debe de dejar una fuente de corriente en
circuito abierto. En los inversores VSI de dos niveles estas premisas se cumplirdan mediante la
adecuada conmutacion de los semiconductores controlados del convertidor. Estas condiciones
se satisfacen siempre que se actie sobre los interruptores de una rama de forma
complementaria, es decir, en cualquier instante de tiempo uno de los dos interruptores estara
cerrado mientras que el otro estara abierto, no pudiendo mantenerse los dos cerrados a la vez.
De esta forma, en el caso del inversor trifasico VSI de tres ramas de la figura 3-2, se tienen 6
interruptores existiendo, en la practica, 8 combinaciones validas de los mismos. Es posible
representar el funcionamiento de cada fase mediante un bloque comin como el mostrado en la
figura 3-3.

Vdc +

Figura 3-3. Simplificacion de la rama del inversor mediante el bloque comun.

Este bloque corresponde a un interruptor con dos posiciones que representa el funcionamiento
de una rama del inversor atendiendo a las restricciones anteriormente descritas. La posicion del
interruptor se controla por medio de la funcién de conmutaciéon denominada S, la cual es
generada por el circuito de control para obtener la sefial de salida deseada. La funciéon de
conmutacion solo puede tomar dos valores discretos, S=/ indica que el interruptor de la parte
alta de la rama esta cerrado y, por lo tanto, el de la parte baja esta abierto. Se representa como
un interruptor conectado a la parte alta del bus dc. §=0 indica que el interruptor de la parte alta
de la rama esta abierto, mientras que el de la parte baja esta cerrado. Su representacion sera la
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de un interruptor conectado a la parte baja del bus. En la figura 3-4 se representa el inversor

trifasico de la etapa de potencia de la figura 3-2 utilizando el bloque comin que se acaba de

describir.

Sc

thc + idc I
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CI —— vCI A L4 : ’VVV\_. vAS
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SE Nl 5 WMWW\_g Vg,
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Figura 3-4. Representacion del inversor trifasico VSI mediante el bloque comuin.

A partir de la funcion de conmutacion S se definen las relaciones entre las tensiones del bloque

comun. Para cada una de las tres ramas del inversor se tiene:

Definiendo la funcién S como:

v (O)=S8,ve, (D)+(S, 1) v, (D)
V() =85 Ve (1) +(Ss = 1) v, (1)
ve()=Se ve () +(Se =1 ve, (1)

S =5-1

conz=A4, B, C.

3.1
(3.2)
(3.3)

3.4

Y aplicando las leyes de Kirchhoff al circuito de la figura 3-2 se obtiene el modelo en gran

sefial del sistema completo representado mediante sus ecuaciones de estado en formato

matricial (3.5).
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En esta ecuacion se han tenido en cuenta las partes resistivas de las inductancias del filtro R; 4,

R;3 ¥ R;c. El modelo de gran sefial expresado en la ecuacion (3.5) describe el comportamiento

de la etapa de potencia del convertidor conmutado a partir de las tensiones de linea, de las

tensiones en los condensadores del bus dc y de las funciones de conmutacion de las ramas del
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inversor. En apartados posteriores esta ecuacion sera implementada mediante una plataforma
de simulacion software permitiendo obtener resultados cercanos al comportamiento real del
convertidor, como paso previo a su implementacion fisica.

3.2.2. Modelo promediado

La ecuacion de estado que define el comportamiento de las tensiones y las corrientes del
sistema, depende directamente de las funciones de conmutacion aplicadas a los
semiconductores. La implementacion de esta ecuacion en una plataforma de simulacion
produce resultados aproximados a la realidad. Sin embargo, para simular con la debida
resolucion un modelo en funciones de conmutacién, y teniendo en cuenta que los
semiconductores trabajan a frecuencias de conmutacion elevadas, se requiere un paso de
simulacién muy corto, lo que provoca simulaciones muy lentas (varias horas). Por ello, y con el
fin de facilitar el uso en estos convertidores de las técnicas mdas habituales de disefio de
reguladores para el control, que utilizan variables de entrada continuas en el tiempo, se
desarrollaron los modelos promediados [143]-[144]. Los modelos promediados son una
aproximacion a los modelos que contienen entradas discretas (funciones de conmutacion) y
pueden obtenerse reemplazando los valores instantaneos de las variables del circuito por sus
valores promediados en cada ciclo de conmutacion. Al desaparecer la no linealidad impuesta
por los conmutadores, los pasos de simulacion pueden ser incrementados con la consecuente

reduccion del tiempo de simulacion.

Durante un ciclo de conmutacion & cualquiera, cada variable del circuito tiene un valor medio.
El valor promediado en cada ciclo de conmutacion de las funciones de conmutacion S, es
conocido como ciclo util de trabajo (d,). Para el ciclo & el ciclo util de trabajo vale:

4 +T

dy=— [S.()-dt (3.6)

En (3.6) T; representa el periodo de conmutacion. La figura 3-5 representa la funcion de

conmutacion y su valor promedio para el ciclo £.
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Figura 3-5. Funcion de conmutacion S. y su ciclo 1til de trabajo (d.) durante el ciclo k.
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Por conveniencia para el filtrado y para la reduccion del tamafio de los componentes
inductivos, en los convertidores conmutados actuales, la frecuencia de conmutacion es muy
superior a la frecuencia de la sefal que se pretende generar. La variacion del ciclo de trabajo d;
de un ciclo al siguiente (d.;+;) presentard una variacion muy pequeiia, por lo que se puede
realizar la aproximacion de que el ciclo de trabajo va variando con el instante temporal en el
que se esté y por tanto tendra una dependencia temporal que se puede expresar como aparece
en (3.7).

d, =d(t) (3.7)

Antes de presentar el modelo promediado del circuito de la figura 3-2 y con el fin de
simplificar el mismo se tendran en cuenta las siguientes consideraciones:
a) Las bobinas del filtro son idénticas, y de igual valor verificandose (3.8).
Ly=Ly=L.=L
(3.8)
Ry =Ry=R,=R

b) El bus de continua esta equilibrado y se mantiene constante a un valor ¥, voltios. De
esta forma se cumple (3.9)

4
Ve =Vey = (3-9)

Atendiendo a estas consideraciones, el modelo promediado en gran sefial se expresa mediante
(3.10). En la figura 3-6 se muestra el esquema del modelo promediado del convertidor.

4 i i 2d, -1 Vs i
E {B :Z ;C 2d,-1|- fBS -R, l} (3.10)
i 2d. -1 Ve, ie
l
- > i y R4 Ly Vs
+
—— (ZdA - 1)' (Vdc/z)
y =
% C l l l iz B Rip Lg Vas
di, d,i, di,
| v 30,1102
ic C Ric Lc Vcs
+
v, =
T OO | o
2 2 N
(-d }iY (=d,)}iY (-d ) .

Figura 3-6. Modelo promediado del convertidor de tres ramas y cuatro hilos.
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3.3. Ecuaciones basicas de diseio de la etapa de potencia

Para el correcto disefio de la etapa de potencia se deben determinar los valores nominales de
los elementos que la componen. Estos valores son: la capacidad de los condensadores del bus
dc, la inductancia de las bobinas del filtro de salida y la tension nominal en el bus de continua.

3.3.1. Calculo de la capacidad del bus dc.

Para el célculo de la capacidad de los condensadores del lado de continua del convertidor, debe
considerarse el caso mas desfavorable, que se produce cuando hay que equilibrar una carga de
secuencia negativa a potencia nominal [145]. En estas condiciones el rizado en el bus dc tendra
una frecuencia igual al doble de la frecuencia de la red eléctrica en el pcc. El valor de la
capacidad adecuada puede obtenerse mediante la expresion (3.11).

S

C>———
20V AV,

(3.11)
Donde S es la potencia aparente nominal del SAPC, @, es la frecuencia fundamental de la red
en el pcc, V. es la tension nominal del bus de continua y AV, es el maximo rizado permitido
en el bus dc. En el punto 3.7.4 se presenta un analisis mas detallado del bus dc del SAPC.

3.3.2. Calculo de las inductancias del lado de alterna del SAPC.

Las inductancias del lado de alterna de la etapa de potencia del SAPC mostrado en la figura 3-2
forman un filtro de red de primer orden que tiene por objeto:

- Minimizar los armoénicos de alta frecuencia introducidos por las conmutaciones de los
semiconductores del inversor, es decir limitar el rizado de las corrientes generadas.

- Servir de acoplamiento entre las dos fuentes de tension, la red y el inversor VSI. De
otra forma se producirian cortocircuitos. Un SAPC se comporta como una fuente de
corriente.

- Permiten realizar la precarga del bus dc hasta su valor de tension de referencia. En
efecto, durante el arranque del SAPC se hace trabajar al convertidor en modo
rectificador elevador (boost) utilizando las inductancias de fase.

No es esta la tinica solucion técnica a este problema. Filtros de tercer orden del tipo LCL son
comunmente utilizados en disefios de etapas de potencia tanto de SAPCs como en
rectificadores activos [146]-[147]. Este tipo de filtros presentan las desventajas, respecto de los
de primer orden, de la mayor dificultad de seleccion de los componentes y el considerable
aumento del grado de complejidad del control necesario. Como ventaja, los filtros de tercer
orden consiguen mayores atenuaciones a la frecuencia de conmutacion para el mismo valor de
inductancia equivalente, lo cual permite para una misma atenuacion reducir el tamafio de los
componentes.
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Para el disefio de un filtro L de primer orden se parte de la ecuacion de la tension en la bobina
para el convertidor de tres ramas y cuatro hilos de la figura 3-2 [148].
@ _RLz 'iLz V.

a L (3.12)

Si se desprecia la caida de tension en la parte resistiva de la bobina, el rizado de corriente por
las bobinas del SAPC se expresa en (3.13).

7 7sz 7@
Aiy, == At =—=d T, (3.13)

De (3.10) se tiene que el valor promediado de la tension de salida en un ciclo de conmutacion
varia dependiente del ciclo de trabajo 1til siguiendo la expresion:

V. =(2d. —1)-% (3.14)

La tension media generada por el inversor en cada fase del lado de alterna debe ser igual a la
tension de la red eléctrica de dicha fase. Por ello es posible escribir (3.15) y despejar el valor
del ciclo de trabajo en funcion de la tension de la red (3.16).

v.=@d -nle (3.15)

d =2=+05 (3.16)

dc
Aplicando (3.16) sobre (3.13), en (3.17) se obtiene el rizado de corriente en cada fase del
SAPC en funcioén del ciclo de trabajo.

T (V. V2
Al =5 de _ "zs
L(4 VJ ®I7)

z de

Obteniéndose que la maxima variacion del rizado de corriente respecto de la tension de red se
produce cuando esta pasa por cero (3.18).
d(AlL:)

TZO—)V;SIO (3.18)

Por lo tanto el valor minimo de la inductancia de la bobina para un rizado maximo determinado
se obtiene en (3.19).
V
L>—%_T
i, (3.18)
Cabe destacar que un valor excesivo de las bobinas del filtro limitarian las variaciones de
corriente, limitando la capacidad de compensacion de armonicos del SAPC. Para un caso

concreto en el que el SAPC debiera suministrar unas corrientes de referencia determinadas,
podria obtenerse el valor maximo de la inductancia de las bobinas del filtro a partir de la caida
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de tension en las bobinas observando que se cumpla en todo momento la condicion establecida
en (3.19).

V
Vv, < Zd“ (3.19)

Otros criterios de aplicacion habitual en el disefio de las bobinas de los compensadores activos
son los siguientes:

- Obtencion de una atenuacion de 20dB a la frecuencia de conmutacion de la funcion de
transferencia que relaciona la corriente de fase con la tension de salida del convertidor
[148].

- Cumplimiento de las normativas de emision de armoénicos [20]-[22]. En [21] se define
que los arménicos de corriente de orden igual o superior a 33 deben tener un valor

inferior al 0.6% de la corriente nominal.
El primer criterio depende de la frecuencia de conmutacion y se expresa en la ecuacion 3.20.

10
2-n- f,

L>

(3.20)

Siendo f; la frecuencia de conmutacion.

El segundo criterio es funcion de la frecuencia fundamental de la red en el punto de conexion y
resulta en la expresion 3.21.

L> VN
0.006-33-/3 -, -1,

(3.21)

Donde Vy es la tension nominal en el lado de alterna de convertidor, @; es la frecuencia

fundamental de la red e Iy es la corriente nominal del convertidor.

3.3.3. Valor nominal de Ila tension del bus DC.

Como principal consideracion, para minimizar las pérdidas por conmutacion del convertidor, el
valor de tension del bus dc deberia ser lo mas bajo posible. De forma habitual se elige como
referencia para la tension del bus dc un valor entre un 10 % y un 15% superior al valor de
tension natural del bus dc, siendo este valor el que se alcanzaria en los condensadores del bus
por la accion rectificadora del puente de diodos del convertidor, si los transistores se mantienen
desconectados. Sin embargo, el control sobre la corriente del lado de alterna depende, entre
otros factores, de la tension que el convertidor pueda generar. Para poder implementar el
control de corriente, la tension de salida del inversor debe ser, al menos igual, a la amplitud de
la tension fase-neutro de la red en el pcc. Ademas se deben tener en cuenta las siguientes

consideraciones:

144



Capitulo 3. Analisis del compensador activo de potencia.

- Latension del la red de distribucion admite variaciones de entre el +10% y el -15% de

su valor nominal.

- La tension generada por el convertidor depende de la estrategia de modulacion
empleada.

La primera de las consideraciones conduce al sobre dimensionamiento de la tension del bus dc,
de forma que se disponga de suficiente tension como para mantener el funcionamiento, incluso
cuando la red alcance valores por encima de su valor nominal.

La segunda de las consideraciones tiene que ver con la estrategia de modulacién empleada para
el control de los semiconductores del convertidor. La modulacion en el espacio vectorial
(SVM) o modulacion vectorial consigue un mejor aprovechamiento de la tension disponible en
el bus dc, ampliando la zona de trabajo lineal del indice de modulacion de amplitud hasta en un
15% con respecto a la modulacion PWM senoidal (SPWM) [86]. Para el mismo valor de
tension de red, el uso de la modulacion vectorial permite trabajar con un bus de continua con
menor valor de tension. Sin embargo, esta consideracion no es aplicable al inversor 3B4W con
bus dc repartido como el de la figura 3-2, puesto que no permite la flotacion del bus de
continua respecto al neutro del sistema. Para esta topologia de la etapa de potencia la
aplicacion de la modulacion vectorial no aporta ventajas sobre la modulacion SPWM. Por lo
tanto, debido a la especial configuracion del inversor 3B4W con bus dc repartido adoptado
para la implementacion del SAPC, habra que considerar la eleccion de un valor de tension
nominal en el bus dc aproximadamente un 30% mayor que la amplitud de la tensiéon nominal
del la red en el pcc.
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3.4. Descripcion de la plataforma hardware implementada para el SAPC.

Se ha construido un prototipo experimental para la implementacion del compensador activo.
En la figura 3-7 se presenta el diagrama de bloques del sistema completo incluyendo todos los

sistemas involucrados en el prototipo.

R O
Trifasica @ Seiiales - Sensores ﬁ 2 VM@ BUS DC

» SKIIP 342GD +|C,
m
RED AC Medidas CONTROL 3z = @ | |—:
2 N
Suppl) \Z2! $ =) - >
(Supply) . AT DIGITAL §§: & — 1.
RSTN s TMS320LF2812 s> :
T (DSP) |
N
l l A [B|CIN Ve
Control .
Contactores @ Inductancias
—1 (Opto-Triac) de conexién a
red del SAPC
Contactor| Ly| Lyl L
@ Precarga
] o]
b b
. ) L
—
RSTN \ Contactor
Yokogawa @ conexion
WT1600 SAPC
Digital Power
Meter Bombillas

Figura 3-7. Diagrama de bloques del prototipo experimental implementado en el laboratorio.

Las caracteristicas de los principales componentes utilizados para la implementacion de la
plataforma hardware del prototipo de compensador activo se detallan a continuacion. La
seccién de potencia estd constituida por los siguientes componentes identificados por los
nameros en la figura 3-7:

1. Médulo de potencia inteligente (IPM), SKiiP 342GD120-314CTV, que incluye seis
transistores IGBT de potencia y los circuitos de excitacion aislados correspondientes. Ademas

incorpora las siguientes caracteristicas:
- Sistema de medida aislado de las corrientes de salida en la parte de alterna.

- Protecciones incorporadas frente a fallos en la alimentacion del modulo, sobre-temperatura

y sobrecorrientes.

- Entradas de disparo compatibles con légica CMOS con supresion de solapes en la
conduccion simultanea de los transistores de una misma rama (dead-time tipico de 3us) y

eliminacion de pulsos de disparo muy cortos (tpuse<750ns).

- Aislamiento entre el circuito de control y el driver de la etapa de potencia mediante DC/DC

aislado.
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La figura 3-8 presenta el esquema eléctrico del inversor y las sefiales de entrada y salida del
driver.

SKiiP 342GD120-314CTV

onc+
G1 G3 G5
Driver v,
e+
\_{,‘ £ \_g G1
Top = J L _{
G2 G4 G6
u u o2
Bottom —| ﬂ _{ T
o Vdc B Sobretemperatura <— Vi
Medida Temperatura <—
Drivers y protecciones Medida Corriente <
Medidas iy, iz, ic y temperatura. Error sobrecorriente <—|

Figura 3-8. SKiiP 342GD vy, entradas y salidas de cada semipuente.

2. Bus de continua formado por la asociacion serie / paralelo de condensadores electroliticos de
alta capacidad y alta tension. La capacidad total del bus de continua es de 7 mF. La maxima
tension es de 800V. El bus dc dispone de resistencias para la ecualizaciéon pasiva de los
desequilibrios entre las tensiones de los condensadores de la parte alta y de la parte baja. En la
figura 3-9 se presenta el esquema eléctrico del bus dc.

fo) Vdc+
C(51 + C(;3 + C(55 +
[ o) e Ria -0 _— Rig [ gl —_— Ric
o 22k _ 22k —
Cia 10w Cs 10W Cic : 02\;(\,
Csy tgg]\f Csp i Csc 4.7mP
 470nF  470nF 400V 470nF 400v
1000V 1000V 1000V
+ + +
N Raa N R — R
[ g¢] [ W) 28 o 2c
Egz CM 22k EG4 CZB 22k Egs CZC 22k
27mF < 10W 4amf < 10w amF < 10w
400V 400V 400V
(o]
Vie-
No

Figura 3-9. Bus de continua de la etapa de potencia.

Las caracteristicas de los condensadores electroliticos utilizados son las siguientes:
- Capacidad nominal: 4700uF (£20%).
- Tension nominal: 400V.

- Tension maxima: 440V (durante 30s).
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- Resistencia Serie equivalente (ESR): 33mQ (max, 100Hz).
- Rizado de corriente — valor eficaz (Ir rms): 13.4A (max, 100Hz, 85°C).

El condensador MKP (condensador de plastico metalizado a base de polipropileno) de alta
frecuencia (Csapc) utilizado es de 470nF, 1000V y se encuentra conectado en bornes de los
contactos de potencia de cada uno de los semipuentes del inversor.

3. Circuito de proteccion frente a sobretensiones excesivas en el bus de continua. El circuito de
proteccion compara continuamente la medida de tension del bus con su valor de referencia
establecido como tension maxima. Cuando la tension del bus dc supera el valor de referencia se
excita un transistor IGBT que conecta el bus dc sobre una resistencia de descarga. A la vez, se
activa una de las entradas de interrupcion externa para la proteccion de la etapa de potencia del
sistema de control que se encarga de detener el sistema.

3. Bobinas de conexion a red. Las bobinas de conexion a red cumplen la mision de
interconectar las dos fuentes de tension, inversor y red eléctrica. Ademas actuan como filtro de
la corriente de salida generada por el SAPC. Las bobinas utilizadas en el prototipo tienen las
siguientes caracteristicas:

- Valor de la inductancia de cada bobina L=3 mH.
- Corriente eficaz Iy pms=10 A.

Se han utilizado dos bobinas en serie por cada rama, por lo que la inductancia total es de 6 mH
por rama.

5. Transformador de aislamiento entre el compensador y la red de suministro. Se trata de un
transformador de 20 KVA configurable. El transformador dispone de varios secundarios (220
V — 125 V — 80 V) que permiten obtener diferentes configuraciones. Primario y secundario se
conectan en estrella. Para las diferentes pruebas que se presentan en el capitulo de resultados
experimentales, se han empleado los secundarios de 125 V y 80 V, para obtener un sistema de
tensiones equilibrado V,,=Vp,=V=125 V o un sistema de tensiones desequilibrado con
tensiones V=V, =125V, V¢, = 80 V. El primario se conecta a la red eléctrica trifasica de 220
V.

6. Para el arranque del equipo se ha provisto de un sistema de conexion mediante contactores.
Un contactor se encarga de la conexion general del SAPC a la red eléctrica. Cuando se produce
la conexion del contactor general, se realiza una precarga inicial del bus dc a través de
resistencias las cuales son cortocircuitadas mediante un segundo contactor cuando la tension

del bus dc alcanza un valor adecuado.

7. Circuitos de adaptacion de senales: sefiales de error del IPM vy sefales de disparo PWM.

148



Capitulo 3. Analisis del compensador activo de potencia.

8. Carga trifasica. La carga se conecta al secundario del transformador, siendo este el punto de
conexion comun (pec) entre la carga, la red y el SAPC. Como se detallara en el apartado de
resultados experimentales, diferentes tipos de carga seran conectados en el pcc con el fin de
obtener las diferentes combinaciones de fenomenos ineficientes, para comprobar el
funcionamiento del compensador selectivo SSAPC.

9. Un sistema de medidas trifasico sera el encargado de obtener los valores de las corrientes de
carga, las corrientes de salida del SAPC y, de las tensiones en el pcc.

10. Unidad de control. El control digital del SAPC se implementa mediante un DSP modelo
TMS320F2812 de la casa Texas Instruments. El DSP se encarga de implementar todos los
algoritmos que requiere el control del compensador activo selectivo. El programa desarrollado
en el DSP se encarga de obtener las corrientes de referencia del compensador. Implementa un
algoritmo de ventana deslizante para la obtencion de las DFT necesarias. Se implementa
ademas el lazo de regulacion de tension del bus dc y el control de los desequilibrios de tension
entre los condensadores del bus dc, el lazo de regulacion de las corrientes de compensacion
generadas por el SAPC y el modulador vectorial tridimensional mejorado para el disparo de los
semiconductores del convertidor.

11. Los equipos de medida externos utilizados para la obtencion de las formas de onda y las
medidas experimentales son los siguientes:

- Medidor digital de potencia WT1600 de la casa Yokogawa.

- Osciloscopio digital DL7100 de la casa Yokogawa.
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3.5. Sistema de control del SAPC.

Mediante la etapa de potencia de la figura 3-2 y con el sistema de control adecuado es posible
implementar un compensador activo de potencia de conexiéon en paralelo SAPC. Para la
implementacion del sistema de control se ha utilizado un DSP TMS320F2812 de la compaiiia
Texas Instruments (150 MIPS). El esquema eléctrico del SAPC implementado, incluyendo las
medidas necesarias y el sistema de control se muestra en la figura 3-10.

Red ac (supply)
Tasl gl icel i cc
Inversor VSI As] Bsfres) e P
YVYY /.»’
Vdc + 4
A Ry Ly A )
. 14 S4PC A load
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Calculo de las corrientes de referencia, compensador -~
de error, modulador SVPWM

Figura 3-10. Esquema eléctrico del SAPC.

El funcionamiento del sistema de control queda representado por el diagrama de bloques de la
figura 3-11, donde a partir de las medidas del sistema, corrientes de carga (i ;,.q), corrientes del
SAPC (i, s4pcs), tensiones en el pcc (v,) y las tensiones en el bus dc (Vy+ v V. se miden
respecto a N), el sistema de control debe lograr que el SAPC genere las corrientes de
compensacion adecuadas. En primer lugar se obtienen las corrientes de referencia para el
control del SAPC. Las corrientes de referencia se compondran de dos términos diferenciados.
El primer término lo forman las corrientes de referencia para la compensacion de los
fenomenos no eficientes seleccionados. Estas corrientes son obtenidas en base a la norma IEEE
Std. 1459. El segundo término esta formado por las corrientes de referencia necesarias para el
mantenimiento de la tension en el bus dc, obtenidas mediante un lazo de regulacion de tension.
Una vez determinadas las corrientes de referencia, un lazo de regulacion de corriente se
encargara de asegurar que el SAPC genera las corrientes de compensacion correctas. A partir
de las acciones de control determinadas por el regulador de corriente un modulador vectorial
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SVPWM se encarga de generar las sefiales de disparo para los semiconductores del convertidor
(inversor VSI).

i Corrientes d i
zload orrientes de i
referencia

v
zs—»| |EEE Std. 1459

zSAPC

Vs Filtro de Bus dc
i conexion ared  dividido
SAPC*
: Control | [ Modulador | | Inversor 1 1 Vdc
corriente PWM VSl L -s+R, C-s

L sapcy i
ZSAPCH

Figura 3-11. Diagrama de bloques del control del SAPC.

*
Vdc Control
tension

En los siguientes apartados se detalla la implementacion de cada una de las partes del sistema
de control del diagrama de bloques de la figura 3-11.

3.5.1. Método de obtencion de las corrientes de referencia basado en Ila
IEEE Std. 1459.

Las corrientes de compensacion fueron definidas en el capitulo 2 tomando como punto de
partida la teoria de la potencia eléctrica definida en la IEEE Std. 1459. Basandose en esta
teoria, se han definido las diferentes corrientes de compensacion que permiten la correccion de
los fenomenos no eficientes de forma individual o combinada. En la tabla 3-1 se resumen las
corrientes de compensacion obtenidas para la compensacion individual de los fenomenos de
desfase, desequilibrio y distorsion.

Fenémeno Corrientes de Compensacion
; . . 7
Desfase i e =2 [11+ s1n(01+ )] sm[a)lt +¢ - E)
Desequilibrio i, sapc = JE[]Z,M1 sin(a)lt +4, )— A sin(a)lt +6" + ¢, )]
DiStOrSién iz SAPC = iz/oad - ﬁ ) ]:loadl Sin(wlt + ¢1Zl )

Tabla 3-1 Corrientes de compensacion basadas en la IEEE Std. 1459

Donde, z = 4, B, C son las tres fases del SAPC, ];" es la componente fundamental de secuencia
directa de las corrientes de carga, [}, es la componente fundamental de las corrientes de carga
en cada fase, " es el desfase entre la tension y la corriente fundamentales de secuencia directa,
(p[*: s el desfase entre la corriente fundamental de cada fase respecto del origen de angulos y
@, es el desfase de secuencia directa correspondiente a cada fase
(@}, =0°p, =-120°,¢/, =+120°). La sincronizacion se realiza con respecto al cruce por

cero de la tension de la fase 4 (v4,) en el pec.
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La figura 3-12 muestra el diagrama que representa el método seguido para la obtencion de las
corrientes de compensacion.

Medidas [VZS] [Zz load]
3
< &l s 3§ %
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A A A
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sin(wltJr(le, +(pl*:) h Vi I B

v

Calculo de las corrientes de
compensacion — referencia (selectivo)

+ iz SAPC

Figura 3-12. Diagrama del método de obtencion de las corrientes de referencia.

Para el célculo de las corrientes de compensacion es necesaria la obtencion de las componentes
fundamentales de las corrientes de carga y de las tensiones en el pcc, asi como de sus
respectivas componentes de secuencia directa. La extraccion de las componentes
fundamentales se obtiene mediante la aplicacion de la transformada discreta de Fourier (DFT)
sobre los valores de las sefiales durante un ciclo de frecuencia fundamental. Para tener una
adecuada resoluciéon y cumplir con el teorema de la frecuencia (Shannon/Nyquist), se
almacenan 128 muestras por cada ciclo de 20 ms, correspondiente a la frecuencia fundamental
de las tensiones de la red de distribucion en el pcc. Sin embargo, se ha establecido una
frecuencia de muestreo de 19.2 KHz debido a que el regulador de corriente va a trabajar a esta
frecuencia, que es la misma que la que se ha establecido como frecuencia de conmutacion para
los semiconductores del convertidor. Por ello, tan s6lo una de cada tres muestras de las tres
corrientes de carga y de las tres tensiones en el pcc se almacena. Se dispone de 6 buffers de 128
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posiciones. Se aplica la transformada discreta de Fourier (DFT) sobre las 128 muestras de cada
buffer, requiriéndose por tanto, el calculo de 6 DFT lo que implica un alto coste computacional
por tratarse de un algoritmo recursivo [149]. La expresion matematica general correspondiente
a la DFT se muestra en (3.22).

X, = fx(nycos[z”;'”]—j—fx(nysin(z”;'”] (3.22)

n=0 n=0

Siendo X, el vector complejo que representa al armonico de orden 4, x(n) es la enésima
muestra de la sefial (tension o corriente), y N es el numero de muestras. Puesto que solo se
necesita extraer las componentes fundamentales, los 128 términos seno y los 128 términos
coseno son constantes y se almacenan en memoria tras ser calculados previamente. De esta
forma la obtencion de X, requiere de 256 productos y 256 sumas por cada tension y cada
corriente. A partir de las componentes fundamentales se obtienen las componentes simétricas
de secuencia directa de las tensiones y corrientes mediante la aplicacion de la transformacion
de Stokvis- Fortescue sobre dichas componentes fundamentales [150]. En (3.23) se muestra la
expresion general de la transformacion de Stokvis- Fortescue para la obtencion de las
componentes de secuencia directa.

Xi =il o T (3.23)
Siendo,
(2=
azl-ejK}J :—l+j§
22 (3.24)
a’ =1-ej[%”] :—l—jﬁ
2 2

Los valores X.; son las componentes fundamentales de las corrientes de carga y de las
tensiones en el pcc respecto del neutro en formato complejo (mddulo y fase).

Las corrientes de compensacion para la correccion del fenomeno del desequilibrio pueden ser
obtenidas de dos formas, como se establecid en el capitulo 2 (punto 2.2.2). Por una parte,
siguiendo la descomposicion que utiliza la IEEE Std. 1459 para la obtencion de Sy, las
corrientes de compensacion se obtienen restando de las corrientes fundamentales, la parte
correspondiente a la secuencia directa (ecuacion 2.73b). El resultado de esta operacion
corresponde a la suma de las corrientes fundamentales de secuencia inversa y homopolar
(2.73a). Por lo tanto, las corrientes de compensacion podrian ser obtenidas directamente
aplicando la expresion completa de la transformacion de Stokvis-Fortescue que obtiene las
componentes de secuencia inversa y homopolar de las magnitudes fundamentales (3.25).

2

I/ . 1 a a
j=gft @ el (3.25)
I 11 1
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Una vez calculadas las componentes fundamentales y las componentes simétricas de las
mismas, el sistema de control esta en disposicion de calcular las corrientes de compensacion
instantaneas de la tabla 3-1. El método utilizado para la obtencion de las componentes
fundamentales requiere la toma de muestras de las sefiales a lo largo de un ciclo completo de la
componente fundamental, por lo general 20ms (50Hz). Es por ello que ante variaciones en las
corrientes de carga o en las tensiones del generador, las corrientes de compensacion no seran
las correctas hasta que, una vez alcanzado un nuevo régimen estacionario, se disponga en los
buffers de un ciclo completo de muestras correspondientes dicho nuevo régimen estacionario.
Por esta razén el minimo tiempo necesario para obtener las corrientes de compensacion
correctas tras una perturbacion es de 20ms [151]. Este tiempo minimo se unira al retardo que se
produzca hasta el nuevo calculo de las transformadas y que depende de la potencia del
hardware de control elegido. Estrategias de control habitualmente utilizadas [78], [99], calculan
las corrientes de compensacion tras dedicar un ciclo completo al almacenamiento de datos. Las
corrientes de compensacion se calculan una vez por ciclo. Este método presentara un retardo
minimo de 20 ms cuando coincida el final de un transitorio con el comienzo de adquisicion de
sefiales. Sin embargo, tendra un retardo maximo de 2 ciclos (40 ms), cuando el final del
transitorio se produzca inmediatamente después de haberse iniciado la adquisicion de las
muestras. Si los transitorios son lentos y las variaciones suaves, el sistema presentard una
respuesta adecuada, mientras que el principal problema de la utilizacion de este método sucede
cuando se producen transitorios rapidos o variaciones bruscas en las corrientes de carga. Al
recalcularse las corrientes de referencia cada ciclo aparecen escalones abruptos en las

corrientes de compensacion con sus correspondientes transitorios.

3.5.1.1. Método de la ventana deslizante

Para mejorar la respuesta transitoria ante cambios en las condiciones de alimentacion o,
variaciones de las corrientes de carga, se propone en esta tesis el uso del método de la ventana
deslizante aplicado al calculo de las DFT [152]. El concepto de ventana deslizante consiste en
utilizar un buffer tipo FIFO de forma que la primera muestra que se adquirio, sera la primera en
ser descartada cuando el buffer esté lleno y se adquiera una nueva muestra. Las muestras de
cada sefial se desplazan a lo largo de los buffers manteniendo en el mismo las tltimas 128
muestras. Cada nueva muestra almacenada ocupa la primera posicion del buffer mientras que
las demas se desplazan en una posicion descartandose la muestra mas antigua. El uso de la
ventana deslizante permite recalcular las DFT cada 156 us y, por tanto, obtener las
componentes fundamentales y las componentes simétricas con cada nueva muestra
almacenada. Este método permite obtener respuestas suaves ante variaciones bruscas o
transitorios rapidos ya que las corrientes de compensacion van aproximandose de forma
continua a las corrientes de compensacion correctas. Ademads, se alcanzaran las corrientes de
compensacion correctas transcurridos 20 ms desde el final del transitorio, siendo esta en
cualquier caso la respuesta de tiempo minimo.

154



Capitulo 3. Analisis del compensador activo de potencia.

El principal inconveniente de este método es el alto coste computacional que presenta ya que,
trabajando con 128 muestras por ciclo (necesaria para la eliminacion de armonicos de orden
alto), se dispone de 156 ps para realizar la adquisicion de datos (1 muestra de cada corriente y
tension), el calculo de 6 DFT, la extraccion de las componentes de secuencia directa y el
calculo de las corrientes de referencia. A todo ello se debe anadir la implementacion del
regulador de corriente y del modulador vectorial. Existen, sin embargo, algoritmos que
permiten recalcular los valores los mddulos y fases sin necesidad de recalcular de nuevo la
DFT por completo reduciendo en gran medida el coste computacional del algoritmo. Estos
métodos se conocen como sliding DFT [136], [153]. El diagrama completo del sistema de
control se muestra en la figura 3-13. Se ha afiadido los lazos de tension y corriente, asi como el
modulador SVPWM.

[Vie+Vac] (2. supcs]
HEIE
\i - Ty iy Sy
Detector i ‘
Cruce por E“
Cero &‘
S
Hardware = * * * * * *
Moving window DFT(1)
[Vasi [Lal
Yvy Yvy
\ Obtencion le—!

A Componentes Simétricas |
Sincronizacion ¢ + + P
sin\oyt + ¢, + . Vl I1

> Calculo de las corrientes de
Vo compensacion — referencia (selectivo)
l h 4 . i
2 S4PC
o | Control Lz viger
bus dc .
L supc+
Control de | L=sapct
Corriente
* V. sapc
3D-SVPWM

* Funciones de
Z  Conmutacion

Figura 3-13. Diagrama completo del sistema de control.
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Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto y con objeto de implementar el algoritmo
completo en un DSP de gama industrial como el TMS320F2812, se precisa la utilizacion de
algoritmos eficientes y optimizados. Como se detalla a continuacion se ha disefiado un
regulador de corriente de bajo coste computacional buscando alcanzar un buen compromiso
entre sencillez y prestaciones. Las ventajas de la utilizacion de un algoritmo de ventana
deslizante frente a otros métodos que obtienen las corrientes de compensacion cada ciclo o
cada medio ciclo, se han comprobado via simulacion y los resultados se presentan en el punto
4.4 del préximo capitulo.

3.6. Disefio del regulador de corriente.

Para el control de las corrientes que genera el SAPC se necesita de un regulador de corriente
que se encargue de que dichas corrientes sigan a las corrientes de referencia calculadas por el
sistema de control para la compensacion de los fenomenos deseados. Se ha disefiado un
regulador de corriente de bajo coste computacional con vistas a implementar el algoritmo
completo en un DSP de la gama industrial como es el TMS320F2812. Este regulador de
corriente fue inicialmente desarrollado y simulado en [154].

A partir del circuito eléctrico de la figura 3-10, y de las medidas de las tensiones y corrientes
del lado de alterna del SAPC, se obtiene la ecuacidon por cada fase del circuito (3.26). En
(3.26), [v.] son las medidas de las tensiones del lado de alterna del inversor, [v.,] las medidas de
las tensiones de red en el pcc, e [isypcs] son las medidas de las corrientes inyectadas por el
SAPC. Las caidas de tension en las partes resistivas de las bobinas de conexion a red se van a
despreciar debido a que su valor no es significativo en comparacion con el resto de tensiones

presentes en la ecuacion.

[V: ] =R, [ Lspcy ] +L, % [ Lsapcy ] + [vz.\' ] (3.26)

El error de corriente se define en (3.27) como diferencia entre las corrientes de referencia
[izs4pc+] y la medida de las corrientes generadas por el SAPC.

liz error J = [izSAP('*]_ [izSAPC#] (327)
Si se despeja [i.s4pcx] de (3.27) y se sustituye en (3.26), la ecuacion por fase del lado de alterna
del SAPC se presenta en (3.28).

L i T b 2 e (3.28)

Utilizando una frecuencia de adquisicién elevada (f,q, = 19.2 KHz como se indico
anteriormente), la variacion del error de corriente se puede considerar practicamente lineal y,
por lo tanto, es aproximadamente igual al incremento del error de corriente (Ai; ¢ror)-
Igualmente, la variacion de las corrientes de referencia [i.sypcs] podra considerarse lineal si
dichas corrientes de referencia solo incluyen componentes armonicas de frecuencia inferior a la
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décima parte de la frecuencia de adquisicion. De esta forma puede reescribirse (3.28) como
(3.29).

L . Loy,
T : [Alz errur] = _[vz ] + [vzs ] + Ti. [ Alz&fiP(,‘*] (3 .29)

adq adgq
Si ademas la frecuencia de conmutacion es elevada (f; = 19.2 KHz) el rizado de la corriente de

salida sera pequefio pudiéndose asumir como cierta la igualdad (3.30).

i e |2 | A o, (3.30)
Con todas estas aproximaciones, y sustituyendo (3.30) en (3.29) se obtiene el error de corriente
en (3.31).

e (O B 0 Y T T Y (331)

adg adq

Para cancelar el error de corriente, la estrategia de control empleada es la de aplicar a la salida
del convertidor el vector de tensiones [v,] que produce el vector de error de corriente opuesto al
determinado en (3.31). Cambiando el signo de [i, .. en (3.31) se obtiene la ecuacién de
control (3.32).

L 7. L .
bbb (] (3.32)

adg
Agrupando términos en (3.32) y despejando el vector de tensiones [v.], se obtiene en (3.33) el
vector de tensiones que debe aplicar el SAPC en el lado de alterna del convertidor para

compensar el error de corriente.

b=b e = (e )i, ) (3.33)

q
Las tensiones de referencia [v,«] para el modulador vectorial SVPWM seran proporcionales a
[v.] y se obtienen mediante el regulador discreto (3.34).

[Vz*(k)]: TL[I error() ¥ Lasapc(x) — izSAPc*(k—l)]+ [vzx(k)] (3.34)

adq
Volviendo a sustituir en (3.34) el error de corriente [i, ...,] por la diferencia entre la corriente
de referencia y la corriente medida del SAPC, y agrupando términos se obtiene en (3.35) la
ecuacion que finalmente se ha implementado en el sistema de control digital.

L[, . .
[vz*(k)] = [st(k)]+ 7[21zSAPC*(k) ~Lsapc (k) ~ leAP(?*(k—l)] (3.35)

adq
Las tensiones calculadas son las tensiones de referencia que debe utilizar el modulador
vectorial para obtener las funciones de conmutacion que controlen los disparos de los

semiconductores del convertidor. En la figura 3-14 se muestra el diagrama de bloques del
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regulador digital de corriente obtenido y su conexion con el modulador SVPWM que se
desarrollara en el punto 3.8.1.

[izsapc* i)

3D-
SVPWM

Say Sey Sc

[izsapc g-1)]

[i-s4pce i)

Funciones de
conmutacion

Figura 3-14. Estructura del regulador digital de corriente.

Para analizar las prestaciones del regulador de corriente disefiado, se han realizado unas
simulaciones utilizando Matlab Simulink. A partir de los valores de los componentes de la
etapa de potencia, L, = 6 mH; R;, = 0.5 Q; C; = C, = 3.7 mF y para una frecuencia de
adquisicion de 19.2 KHz (T,a=52us). La funcién de transferencia discreta de la planta del
sistema utilizando el método de discretizacion de Tustin se obtiene en (3.36).

1 0.0043z +0.0043
z{ } - zx (3.36)

L -s+R,, z+0.9957

El diagrama de bloques completo del lazo cerrado incluyendo la planta y asumiendo que el
convertidor VSI se comporta como una ganancia, generando las tensiones proporcionales a las
tensiones de referencia, se muestra en la figura 3-15.

[izsapc ]
[Vaswl Vsl
j L z [izsapc ]
e o )af 7 Os RO 2
. [Vor a]
[i-sapcy (k)]

LA |

Figura 3-15. Diagrama de bloques del control de corriente en lazo cerrado.

A partir del diagrama de bloques de la figura 3-15 y asumiendo K;,,=1 y =1, la funcion de
transferencia discreta por fase del sistema en lazo cerrado se obtiene en (3.37).

igpe(z)  0.9908z° +0.49547 — 0.4954
igpee(2) 1.49547% — 0.5003z

(3.37)

El diagrama de bode de la respuesta en frecuencia de (3.37) se presenta en la figura 3-16,
mientras que la respuesta ante escalon se presenta en la figura 3-17.
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Figura 3-16. Diagrama de bode de la funcién de transferencia en lazo cerrado.

Tiempo (us)

Figura 3-17. Respuesta escalon de la funcion de transferencia en lazo cerrado.

Para componentes armoénicas de orden bajo de las corrientes del SAPC (3°, 5°% 7°y9°

) la ganancia de la funcion de transferencia es menor de 0.052 dB lo que representa

armonicos

un error de posicion menor del 0.5%. El desfase para estos arménicos es menor de 0.16 °. Para

componentes armoénicas cercanas al orden 20 (1 kHz) la ganancia es menor de 0.35 dB lo que

representa un error de posicion menor del 4% (1.28 °). El méximo desfase para la componente
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de orden 20 es de 1.36°. La respuesta ante entrada escalon es subamortiguada presentando un
sobreimpulso del 21.5% y un tiempo de establecimiento de 200 ps.

El adecuado funcionamiento del regulador de corriente se comprueba mediante simulacion en
el capitulo 4.

3.7. Pérdidas en el SAPC. Control del bus dc. Diseiio del lazo de tension.

Las pérdidas de potencia en el compensador activo se obtienen mediante la suma de los
siguientes términos:

e Potencia disipada en los semiconductores.
e Potencia disipada en el bus de continua.
e Potencia disipada en el lado de alterna.

Prowr = Pigary + Piogos + Py + By (3-38)
Las pérdidas en el lado de alterna son debidas a la resistencia de los devanados de la
inductancia de conexion entre la salida del inversor y la red de suministro. Las pérdidas en el
bus de continua se producen en las resistencias de fugas de los condensadores, en la resistencia
serie equivalente (ESR) de cada condensador, y en las resistencias de ecualizacion de la tension
dispuestas en paralelo con los condensadores que forman el bus dc. Las pérdidas en los
semiconductores son debidas al funcionamiento de los IGBTs y diodos que forman el puente

inversor trifasico. La figura 3-18 presenta los circuitos equivalentes para el analisis de las
pérdidas en una de las fases del convertidor.

Red de _— .
ircui i Circuito equivalente L
Circuito equivalente ecualizacion q A
Ciay C4 . Vier

| !
RQC

ESR

Rﬁ:ga.v [ ]
T

Figura 3-18. Circuitos equivalentes para el analisis de las pérdidas en la rama A del inversor.

Puesto que durante el funcionamiento normal del SAPC la tension necesaria en el bus dc es
superior al valor de tension natural, siendo esta la tension que alcanzarian los condensadores
por la rectificacion de la tension de red en el pcc si los transistores se mantienen
desconectados, todas estas pérdidas de potencia producen la descarga del bus dc. Esta descarga
debe ser corregida para mantener la tension del bus dc en su valor de referencia.
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3.7.1. Energia disipada en los semiconductores.

La energia total disipada se puede dividir en:
- Energia durante la conmutacion a ON (W, ,,).
- Energia durante la conmutacion a OFF (W, ).
- Energia durante el periodo de conduccion (,,).
- Energia durante el periodo de no conduccion.
- Energia asociada al circuito de excitacion.

La contribucion a las pérdidas totales de la energia perdida durante el bloqueo del
semiconductor y la energia asociada al control de los semiconductores es muy pequeiia, por lo
que habitualmente se pueden despreciar cuando se calculan las pérdidas en un semiconductor
(IGBT o MOSFET). Los diodos de potencia habitualmente utilizados suelen ser diodos de
conmutacion rapida, pudiéndose despreciar las pérdidas durante la conmutaciéon a ON. Por
tanto, las pérdidas totales en un IGBT y en un diodo se expresan en (3.39) y (3.40).

1
})[GBT :?'Z(Wtinn +Wnn +inq[/) (3.39)

Pao =5 S, ) (3.40)

En el caso de un SAPC formado por un inversor de tres ramas como el utilizado en esta tesis
(figura 3-8), las pérdidas totales en el modulo de potencia se obtienen como la suma de las
pérdidas en cada uno de los semiconductores. En este caso, donde se utiliza la configuracién
con bus dc repartido y toma media para la conexion de neutro, las corrientes por las tres fases
no tienen porqué ser equilibradas, por lo que la potencia disipada en los semiconductores de
distintas ramas sera diferente.

3.7.2. Pérdidas en el bus dc y en el lado de alterna.

Las pérdidas de potencia que se producen en el bus de continua y en el lado de alterna del
convertidor ocurren en las partes resistivas de sus componentes. En el lado de alterna se
encuentra la resistencia propia de la inductancia de conexion entre la salida del inversor y la
red de suministro. En el bus de continua, aparecen diversas partes resistivas asociadas al
modelo real de los condensadores, como son: La resistencia de fugas (Rje.) ¥ la resistencia
serie equivalente (ESR) de cada condensador. También en el bus dc, debera considerarse las
pérdidas que se produzcan en las resistencias de ecualizacion (R,.) conectadas en paralelo con
los condensadores.

Las pérdidas en la parte resistiva de los devanados de las inductancias de conexion entre la
salida del compensador y la red de suministro se obtienen mediante (3.41).
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P. .= ZPLZZ ZRL;'I:SAPC (3.41)

z=4,B,C z=4,B,C
La corriente a través de las bobinas del lado de alterna es igual a la corriente de compensacion
generada por el SAPC. Esta corriente tendrda diferente valor dependiendo del tipo de
compensacion a realizar (desequilibrio, desfase, distorsion o cualquier combinacién de las
mismas), y de la corriente necesaria para el mantenimiento del bus dc en su valor de referencia.

Las pérdidas debidas a las resistencias de fugas de los condensadores del bus dc dependen de la
tension del bus dc y de la resistencia total paralelo de la asociacion de condensadores que
forman el bus dc. En el bus de continua de la figura 3-9, suponiendo iguales las tensiones en la
parte alta y baja del bus dc, y despreciando las pérdidas en los condensadores MKP, las
pérdidas en las resistencias de fugas de los condensadores electroliticos se calcula en (3.42).

PG N

e T 73R (3.42)

fugas fugas
Dado que el valor de la resistencia paralelo de cada condensador es elevado, y mucho mayor

que el de las resistencias de ecualizacion dispuestas, estas pérdidas se podrian despreciar.

Las pérdidas de potencia en la resistencia serie equivalente (ESR) de cada condensador
dependen del valor de la ESR asi como de la corriente que circula por cada uno de ellos. La
corriente que circula por los condensadores depende del tipo de compensacion que se esté
realizando. En el bus de continua de la figura 3-9, suponiendo que los condensadores son
idénticos, circulando por todos ellos la misma corriente eficaz I = 1;/3 y presentando un
mismo valor de ESR, la potencia disipada en el bus dc debida a las ESR de los condensadores
electroliticos se expresa en (3.43).

2
Prse :6'(ESR)'([de/3)2 :gESR'Ii (3.43)

Las pérdidas en las resistencias de ecualizacion de la tension (3.44) de la asociacion serie /
paralelo que forma el bus de continua (figuras 3-9 y 3-18), dependen de la tension del bus dc y
del valor de las resistencias de ecualizacion.

J2) _3Ve
R 2R,

ec

(3.44)

3.7.3. Potencias activas residuales. Mejora del compensador selectivo.

Cuando el SAPC est¢ compensando los fenémenos de desequilibrio o distorsion, debera
aportar a la carga la potencia activa correspondiente a las potencias activas residuales (P, P,’
y Py) que la carga consuma. Este aporte de potencia activa se une a las pérdidas de potencia
enumeradas en los puntos anteriores provocando la descarga del bus dc. Cabe destacar que las
potencias activas residuales pueden ser tanto positivas como negativas [11], [129]-[130], es
decir, en ciertos casos el SAPC debera tomar potencia activa de la carga. En estos casos, esta
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energia se almacenara en el bus dc haciendo aumentar su valor de tension y reduciendo el valor
de potencia activa que debe aportar la red de suministro.

Tal y como se definieron las corrientes de compensacion en el capitulo 2, el hecho de trabajar
en modo de compensacion selectiva o en modo de compensacion global puede afectar al rizado
de tension del bus dc y al regulador de tension. La cantidad de potencia activa que aporta la red
de distribucién es la suma de la potencia activa de la carga P = P," + P; + P,” + Py mas la
suma de las potencias activas debidas a las pérdidas en el SAPC.

En modo compensador global, el SAPC debe generar todas las potencias no eficientes
presentes en la carga. Las corrientes de compensacion del SAPC definidas en el capitulo 2
pueden determinarse utilizando los dos métodos descritos como:

a. Mediante la IEEE Std. 1459

. . s+a

Losapc = 1z toad ™z toadn (3.45)

Siendo:

it =2 L COS(¢V¢ —4,. ) sin(wt +4,. + ¢, ) (3.46)

b. Mediante la utilizacion de la conductancia equivalente del sistema. De esta forma se
tiene que las corrientes de compensacion del SAPC para la compensacion global de
ineficiencias es:

izSAPC(t) = izload _G:q 1/]*vz+sl (347)
Siendo:
x P
G  =—
eqV, 3(I/l+)z (3.48)

Se trata de dos conceptos diferentes que influyen de forma desigual sobre el bus de. Utilizando
la IEEE Std. 1459, el compensador aporta toda la corriente diferente de la corriente activa
fundamental de secuencia directa. Lo cual implica que el generador s6lo debe aportar la
corriente activa correspondiente a la potencia activa fundamental de secuencia directa.
Idealmente esta es la unica corriente eficiente y la minima que deberia circular por las lineas de
la red de distribucion. Sin embargo, el aporte de P,, P, y Py por parte del SAPC provocara la
descarga del bus dc. El regulador del bus dc se encargarda de mantener el bus cargado
completando las corrientes de referencia del SAPC con un término que resulte en el aporte de
la energia necesaria al bus dc. Este término serd solicitado de la red en forma de corriente
activa fundamental de secuencia directa, sumandose a la de la carga de forma que la corriente
que circula por la red, aun siendo corriente 7, deja de ser la minima corriente ideal que debe
circular por la misma. Es el regulador de tension quien debe reaccionar y demandar la corriente
de mantenimiento del bus dc debida a la descarga producida por el aporte de las potencias
activas residuales.
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Cuando se utiliza el método de la conductancia equivalente, el SAPC genera las corrientes de
carga diferentes de la corriente activa fundamental de secuencia directa, sin embargo, debido a
la utilizacion de la P total en la definicion de la conductancia equivalente, esta corriente
incluye la parte correspondiente a las potencias activas residuales. Es decir, se asume que el
generador debe aportar toda la potencia activa, pero la debe de aportar en forma de 7, El
resultado final es el mismo en los dos casos, pero en este segundo no es necesario un regulador
de tension para determinar las corrientes de compensacion del bus dc debidas a la descarga
provocada por las potencias activas residuales. Las corrientes de compensacion del SAPC
incluyen el control de la potencia activa debida a las potencias activas residuales sin necesidad
del regulador de tension. De esta forma se consigue reducir el rizado en el bus dc ya que se
aporta al bus la misma energia que el propio bus debe aportar a la carga y en el mismo instante.
Se puede concluir que se ayuda a la mejor controlabilidad del SAPC.

Por lo tanto, en el modo global, la mejor opcidn resulta la utilizacion de la conductancia
equivalente del sistema a partir de la potencia activa total. Sin embargo, no es posible eliminar
el lazo de control del bus dc puesto que es preciso para compensar las pérdidas de potencia en
los componentes del SAPC. De igual manera, en el modo selectivo seria posible obtener unas
corrientes de compensacion que incluyeran la parte correspondiente a las potencias activas
residuales mediante la separacion de las corrientes activas de las corrientes que representan a
cada fenémeno no eficiente.

Para el caso de compensacion de la potencia de desequilibrio Sy, la potencia activa residual
debida al fenémeno del desequilibrio se cuantifica mediante el producto de tensiones y
corrientes de la misma secuencia inversa y homopolar. Es posible definir las conductancias de
dos elementos resistivos que consumen la misma potencia activa que la potencia activa residual
de desequilibrio de la carga como:

P

G, =— 3.49
PO

G,o=—1

0= 0y (3.50)

Y por lo tanto, si se definen las corrientes de compensacion que debe generar el SAPC
mediante la inclusion de estos dos términos se tiene:

Lsare = 1 toaat + s toair — (G- + G 0) -V, sin(xt + ¢7)) (3.51)
Definiendo las corrientes de compensacion de esta forma, el generador entrega la potencia
activa residual debida al fenémeno del desequilibrio en forma de P," evitando que deba ser el
regulador de la tension del bus dc quien se encargue de esta tarea, con lo que se mejora el

funcionamiento del sistema reduciendo rizado en el bus dc y asegurando la controlabilidad del
SAPC.
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De igual forma, para la compensacion de la potencia aparente efectiva armoénica S,y se puede
definir la conductancia de un elemento resistivo que consume la misma potencia activa que la

potencia activa residual arménica Py,.

P
Gy=—1
"y (3.52)
Definiendo las corrientes de compensacion de esta como:
i:SAPC = i: carga - iz cargal - GH ) Vl+ Sin(a)t + @.:1) = i: cargaH - GH ) Vl+ Sin(a)t + ¢;l) (3.53)

El generador entrega la potencia activa residual debida al fenomeno de la distorsion en forma
de P 1+.

Cuando se realiza la compensacion del fendémeno de desfase, el generador contintia entregando
las potencias activas residuales debidas a la distorsion y al desequilibrio en su forma original.
Al no circular a través del SAPC, no contribuyen a la descarga del bus dc y por lo tanto no
afectan al regulador de tension. Las corrientes de compensacion de Q;" son las mismas que las
definidas en el capitulo 2 y que se reescriben en (3.54).

. oty o + . T +
Lape = Lz cargr = 17 sIN(O") - sin(at + 5 +¢5) (3.54)

Utilizando las ecuaciones previamente definidas de forma individual o combinadas, se obtienen
las corrientes de compensacion para la correccion de los fendmenos no eficientes de desfase,
desequilibrio y distorsion arménica de forma individual o combinada, consiguiéndose ademas
que el generador suministre en forma de P;" la potencia activa que el SAPC debe entregar a la
carga en forma de potencias activas residuales (P;, pf y Py).

3.7.4. Analisis y control del bus DC.

A partir del modelo en funciones de conmutacion de la etapa de potencia del SAPC (3.5), se
pueden escribir las ecuaciones del condensador C;, condensador equivalente de la parte
superior del bus dc (3.55) y del condensador C,, condensador equivalente de la parte inferior
del bus dc (3.56).

. dv(,‘, . . .

ic, =C, y =—8, 1, — Sy iy —Sc-ic (3.55)
t

. dVC2 R

lclzcz ==8, 0, =Sy i =S¢ ic

dt ' (3.56)
(S.=5.-1 z=4,B0C)

Si se suponen condiciones ideales, en las que no hay pérdidas en los semiconductores, ni en los

condensadores del bus dc, ni en las bobinas del lado de alterna, existe un balance entre la

potencia instantanea de salida del bus dc y la potencia instantanea de salida en el lado de

alterna [155]. Dicho balance energético se expresa mediante (3.57).
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Vdc

2
Como se ha visto en los puntos 3.7.1, 3.7.2 y 3.7.3, el bus dc no es una fuente de tension

(’Iq +ic, ): Vs “Lysapc TV “Ipsapc T Vey i sapc (3.57)

continua ideal y las pérdidas en el inversor no son despreciables ya que, en la realidad, se
deben considerar las pérdidas de potencia enumeradas anteriormente: pérdidas en conduccion y
en conmutacion de los IGBT y diodos de potencia, pérdidas de potencia en el bus dc y en el
lado de alterna. Igualmente, el suministro de las potencias activas residuales por parte del
SAPC a la carga provoca la descarga del bus dc, por ser flujos de energia unidireccionales, y
aumentan las pérdidas en todas las partes resistivas, al aumentar la corriente que circula por el
SAPC. Ademas, la compensacion de los fenomenos de desfase, desequilibrio y distorsion,
provocan flujos de energia bidireccionales que fluyen entre el SAPC y la carga. Estos flujos
bidireccionales tienen valor medio nulo y provocan un rizado en la tension del bus dc. Debido
a dichos flujos de energia se produce una variacion en la tension del bus dc.

La energia (en Julios) almacenada en los condensadores del bus dc es la expresada en (3.58a).
Si se supone que los dos condensadores del bus dc se encuentran cargados al mismo valor de
tension V,./2, la energia almacenada en el bus es la expresada en (3.58b).

1
W =5 OO 1E) () (3.58a)
1 V.Y | 1
%.\,dc=20[2[;‘ﬂ=40%3 () (3.58b)

Si se establece que la tension en el bus de continua puede variar entre los valores Ve g Y
Vie mins €n (3.59a) se escribe la variacion de energia en el bus dc. Pudiéndose obtener la
capacidad los condensadores del bus dc, para una variacion maxima aceptada (3.59b).

AV,

b

e =iC( 2 Ve in) (3.59)

AVVbus de
C=4 m (3.59b)
de _max dc_min

La variacion de energia en el bus dc a partir de las fluctuaciones de tension sobre un valor de
referencia V. queda reflejada en (3.60).

1 1
AMZ1s7d<f = Z C(V:ﬁ + AVdc )2 - Z C(V:ﬂr - Al/dc )2 (3'60)

Desarrollando (3.60) se obtiene (3.61) que representa la variacion de la energia en el bus dc del
convertidor con bus dc formado por dos condensadores.

AWbu\'idc = iC(Vdi +2- Vdc 'AVdc + (AVdc )2 - Vdi +2- Vdc 'AVdc - (A Vdc )2)

AWbuLms =CV, AV,

(3.61)

El efecto conjunto de todos los flujos de energia descritos entre carga y compensador mas las
pérdidas en el propio compensador provoca que la tension del bus dc no sea estable y sea
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necesaria la implementacion de un lazo de regulacion de dicho tension para asegurar su
estabilidad, tal como se ha supuesto en todos los analisis previos. Para conseguir estabilizar la
tension en el bus dc y compensar todas las pérdidas es necesario consumir del generador
energia util extra, ademas de la que se transfiere a la carga, tal y como se observa en la figura
3-19.

n
B
: CARGA
GENERADOR l pec TRIFASICA
AP’
SAPC

Figura 3-19. Flujos de potencia en el sistema para el mantenimiento del bus dc.

En [71] se hace un analisis del bus dc para el caso de un filtro activo trifasico. Para mantener la
tension estable en el bus de continua, se plantea un lazo de realimentacion que usa un
controlador proporcional, el cual, a partir de la diferencia entre la tension de referencia del bus
de continua y el valor medio del bus dc medido en los condensadores ([V,.+-V4..] en la figura
3-10), proporciona un valor designado como /.« en el diagrama de bloques de la figura 3-20.
Dicho valor se utilizara para determinar el sistema trifasico de corrientes activas fundamentales
de secuencia directa que deben ser consumidas desde el generador por el SAPC para
compensar la descarga del bus dc, y poder asi mantenerlo en los niveles deseados para la
aplicacion. En [156] se implementa un lazo de realimentacion con un regulador proporcional
en el control del bus dc, aplicado a un inversor trifasico que inyecta energia eléctrica a la red de
suministro a partir de paneles solares fotovoltaicos.

L toad Corrientes de i
v referencia
= »| |EEE Std. 1459

zSAPC

Vs Filtro de Bus dc
. conexion a red dividido

1 .
SAPC*
: Control Modulador Inversor 1

b 1
corriente PWM [ | vsI L -s+R,. C-s

2Vg*

L sapcs i
2SAPCH

Figura 3-20. Diagrama de bloques del control con el lazo de regulacion del bus dc.

La salida del regulador proporcional de la figura 3-20, Iy, corresponde al valor eficaz de la
corriente activa fundamental necesaria para compensar las pérdidas en el SAPC que descargan
el bus dc. Puesto que la corriente que transporta la energia til del generador a la carga es la
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corriente activa fundamental de secuencia directa (/,"“), y por tanto estara en fase con la
tension fundamental de secuencia directa en cada fase. La expresion (3.62) determina las
corrientes de referencia necesarias para mantener el bus dc en el nivel de tension deseado.

; - sen(w,t + Py )
.AJ/W, IV(;( i.vl \/7 >
Iy y o« =F Ve |= ZIKZ sen a)t—?+(pw (3.62)
iC_V‘,‘* 1 Ve 20
sen a)t+?+(pw

La corriente en el bus de continua debida a estas tres corrientes senoidales que circulan desde
el generador de alterna es una corriente continua [112]. Seleccionando un angulo de desfase de
0° respecto a la tension de secuencia directa de cada fase, la potencia util se transfiere desde el
generador de alterna a los condensadores del bus de continua. La potencia util (P;") transmitida
desde el generador al bus dc en dichas corrientes es la indicada en (3.63).

B =3W"1, . (3.63)
La energia suministrada por dichas corrientes es una energia util que se transfiere desde el

generador hacia el compensador como tres flujos de potencia activa fundamental de secuencia
directa que compensan las pérdidas de energia en todo el SAPC cumpliéndose (3.64).

I/VSA[’C = VVIGBTermdm + VVbus dc +W, =3 I/14r ' IVdc* T (3.64)

ac carga
A partir de (3.61) se pueden relacionar las pérdidas energéticas en el compensador con la
variacion de tension en el bus de continua [71], pudiéndose obtener el valor de la corriente de

compensacion necesaria [, . y la ganancia K, del regulador proporcional de la figura 3-20. Si

el periodo de carga se hace multiplo del periodo de red (T, = 7-Treq) se obtiene 1. en

(3.65a) y K, en (3.65D).

AW, =C VAV, =Wy =3V, Ly T,
C2.CV, AV, (3.652)
Ly =——"—F—
3% 0T,
L 2CT
ENAE

Como se puede observar en el diagrama de bloques de la figura 3-20, el valor de corriente de
carga del bus dc se resta a las corrientes de compensacion obteniéndose la corriente de
referencia para el regulador de corriente. La corriente de compensacion del bus dc se resta de
las de compensacion de los fenomenos no eficientes porque es una corriente entrante al SAPC
y las corrientes de fase se definieron positivas cuando son salientes desde el SAPC hacia el pcc
(figura 3-10).
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Por 1ltimo y como ya se ha introducido, el convertidor de tres ramas con bus dc partido para la
conexion del neutro presenta el problema de la posible descompensacion entre las tensiones de
la parte alta y la parte baja del bus [157]-[159].

En [160] y [161] se indican como causas de los pequefios desequilibrios de tension entre los

condensadores las siguientes:

¢ Corrientes de fugas desiguales entre los condensadores que forman el bus dc.

o Retardos diferentes en los distintos semiconductores del puente inversor trifasico.
o Carga asimétrica de los condensadores durante los transitorios.

e Configuracion asimétrica del circuito, debido principalmente a los circuitos de medidas y
acondicionamiento de sefial.

La presencia de componentes de corriente continua en la carga (rectificadores de media onda)
podria dar lugar a la aparicion de grandes desequilibrios de tension en el bus dc.

En [158], [159] y en [160] se plantea la utilizacion de un chopper en dos cuadrantes y un
inductor para controlar el equilibrio entre las tensiones de los condensadores, analizandose
varias estrategias de control. La medida de la tension en los condensadores se realiza al final de
cada periodo de la red. La solucién que se plantea en [157] consiste en desplazar la sefial de
referencia respecto a su posicion inicial mediante una sefial obtenida con un regulador PI,
dependiendo de los interruptores que conmutan y del signo de la corriente. En [71] y [132],
donde se utiliza un regulador de corriente por banda de histéresis, se propone un regulador
proporcional que a partir de la diferencia de tensiones entre la parte alta y baja del bus de
continua determina el valor de una corriente que se incluye dentro de la banda de histéresis.

A partir del diagrama de bloques de la figura 3-20 y de los conceptos analizados anteriormente,
se establece el diagrama de bloques completo del lazo de control de tension que se representa
en la figura 3-21. Para el control del desequilibrio entre la tension de los condensadores del bus
dc, el sistema utilizado es una modificacion derivada de los sistemas propuestos en las
anteriores referencias. El control de los desequilibrios del bus dc se implementa mediante un
regulador proporcional que introduce un offset en las corrientes de compensacion del bus dc.
Este valor es proporcional a la diferencia de tension de referencia V4./2 y el valor medido en la
parte baja del bus dc.
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i Corrientes de ;
zload orrientes i
v ) referencia

=5 —» |EEE Std. 1459

zSAPC

sin\wf+ ¢, +@), .
( L '1) Vs Filtro de Bus dc

conexion a red dividido

Vd Control Modulador ) 1
corriente > PWM+ C-s
Inversor L -s+R,. 8
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Figura 3-21. Diagrama de bloques completo con los tres lazos de regulacion.

Las corrientes que compensan las pérdidas en el compensador son de secuencia directa en fase
con sus correspondientes tensiones de secuencia directa, lo que diferencia el sistema propuesto
de aquellos que cargan el bus DC con factor de potencia unitario, donde la corriente de linea va
en fase con la tension existente en cada una de las fases. La eficiencia del sistema propuesto es
maxima, con lo que las corrientes son menores que con cualquier otro sistema, siendo las tres
del mismo valor.

Para compensar los desequilibrios de tensiones entre la parte alta y baja del bus DC se ha
afiadido un nuevo bloque que determina el desequilibrio de tension a partir de la diferencia
entre la tension de la parte baja del bus dc y una sefial de referencia cuyo valor es igual a la
mitad de la tension de referencia del bus dc. A partir de la sefial de error y mediante un
regulador proporcional se obtiene una corriente (/y4,) que se suma a las corrientes de
compensacion de la tension del bus dc, afadiendo un desplazamiento segun el error presente.
Las corrientes de referencia definitivas del SAPC (i, s4pc+) se obtienen en (3.66) sumando a las
corrientes de compensacion de los fendmenos no eficientes (i.sqpc) las corrientes de
compensacion del bus dc (i ygex).

Losaper = Losape =Ly« =1Ly, 1o (3.66)
A continuacion se procede al disefio de la ganancia del regulador proporcional (K,x) que
controla los desequilibrios entre la parte alta y baja del bus dc. En (3.67a) se obtiene el valor de
la carga almacenada en un condensador. La corriente a través del condensador, para una
capacidad constante, se expresa en (3.67b).

g=C-V, (3.67a)
. dq dv,
=1 _C.ZC
T dt (3.670)

Asumiendo que la capacidad equivalente de los condensadores de la parte alta del bus dc (C;)
es igual a la de la parte baja (C,) e igual a C faradios, los desequilibrios de tension entre las dos
partes pueden compensarse mediante una corriente que provoque la carga de una parte y la
descarga de la otra, manteniéndose que la suma de las dos partes es igual a V, gracias al
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regulador k,. Si se establece un tiempo para el proceso de equilibrado de las dos tensiones
(Toqui) €l exceso de tension de un condensador sobre el valor V,/2 representa el valor de carga
que hay que transferir al otro condensador para compensar el déficit de tension. En (3.68) se
obtiene la corriente que seria necesario inyectar para conseguir la compensacion en el tiempo
especificado.

Vi

lc

2

‘V Y,
P2

(3.68)

-
‘IC]‘:‘IQ‘:C- T =C T

equi equi

Fijado un tiempo de equilibrado (7,,,;) y para una capacidad conocida (C), la ecuacién anterior
permite disefiar el compensador proporcional que controlara los desequilibrios de tension en el
bus dc. Si el valor que se afiade a la corriente de referencia de la salida es positivo (+/y4.»), la
parte alta del bus dc C; se descargara y la parte baja C, se cargara. Cuando la corriente de
salida es negativa (-Iy4.»), la parte alta C; se carga mientras que la parte baja C, se descarga.
Por lo tanto, a partir de la medida de la tension de la parte baja del bus dc (V¢ 6 V.. en la
figura 3-10) y teniendo en cuenta el signo de la corriente, se obtiene en (3.69) la ecuacion que
permite implementar el control proporcional descrito.

V. - Ve C_V,.
Ly =C-

2 sty (3.69)

equi

T,

equi

La ganancia del regulador proporcional a implementar (K,) se obtiene en 3.70.

C
k="~ (3.70)
equi

El correcto funcionamiento de los lazos de regulacion de tension se ha comprobado mediante
simulacion en el punto 4.6 del siguiente capitulo.
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3.8. Desarrollo del modulador vectorial.

Las técnicas de modulacion determinan las conmutaciones de los semiconductores de la etapa
de potencia. De entre las técnicas de modulacién que trabajan a partir de reguladores de
corriente lineales, las mas importantes son la modulacion senoidal o SPWM y la modulacion
vectorial o SVPWM (Space Vector PWM). Las caracteristicas de la modulacion vectorial son
bien conocidas por su amplia aplicacion en el campo del control de motores de induccion.
Destaca por su mejor aprovechamiento de la capacidad del inversor, ampliando la zona de
trabajo lineal del indice de modulacién de amplitud hasta en un 15% sobre la modulacion
SPWM [86]. La utilizacion de SVPWM se ha extendido a otros campos, como el de los
acondicionadores o compensadores activos, que utilizan similares configuraciones de la etapa
de potencia, existiendo una extensa bibliografia en la que se pueden hallar desarrollos basados
en la técnica SVPWM vy adaptados a las diferentes topologias utilizadas. Adaptaciones del
modulador vectorial a convertidores multinivel han tenido una gran aceptacion [120], [162].

En el campo de los compensadores activos, cuando se trabaja con sistemas eléctricos de 4
hilos, las etapas de potencia utilizadas permiten la generacion de sistemas de tensiones
desequilibrados proporcionando un punto de conexién para el conductor de neutro. En este
caso, la modulacion SVPWM se convierte en lo que se conoce como 3D-SVPWM, o
modulacién vectorial tridimensional. Una de las configuraciones clasicas en dos niveles es el
convertidor de 4 ramas, cuya cuarta rama se implementa expresamente para la conexion del
neutro. Este convertidor, que se mostrd en la figura 1-5, permite la flotacion del bus de
continua sobre el punto neutro de la carga, al igual que el convertidor de tres ramas. De esta
forma, la aplicacion de la modulacion 3D-SVPWM conserva las propiedades descritas
anteriormente, mejor aprovechamiento del bus dc y aumento del rango lineal del indice de

modulacion en un 15%.

La otra configuracion clésica, y adoptada en este trabajo, es la del convertidor de tres ramas
con bus dc repartido. Como se describi6é en apartados anteriores, el punto central del bus dc
provee el punto para la conexioén del conductor de neutro de los sistemas a 4 hilos. Al igual que
para el convertidor de 4 ramas, permite la generacion de sistemas de tensiones y corrientes
desequilibradas. Sin embargo, este convertidor se comporta como tres convertidores
monofasicos independientes y no permite la flotacion del bus dc sobre el neutro de la
instalacion. Este hecho determina que la aplicacion de la modulacion 3D-SVPWM clasica no
aporte ventaja alguna sobre la modulacion senoidal SPWM [163]. No es posible ampliar el
rango de trabajo lineal, ni se consigue aumentar la capacidad del inversor. Es por ello que no se
suele estimar su aplicacion, puesto que aporta una complejidad innecesaria al modulador. Su
utilizacion se reduce a la modulacién del inversor cuando se trabaja en coordenadas fijas en
cuadratura o-f-0. Trabajando en ejes a-f-0, es posible determinar las tensiones a generar
mediante sus componentes de secuencia directa, inversa y homopolar [32], [133], [164]-[166].

172



Capitulo 3. Analisis del compensador activo de potencia.

También es posible encontrar trabajos en los que se controla la componente homopolar de la
corriente mediante el control directo de la coordenada 0. En [164] y [165] los autores
desarrollan el modulador 3D-SVPWM en coordenadas a-f-0, para obtener los ciclos de trabajo
de los semiconductores del convertidor directamente en este sistema de coordenadas. Sin
embargo, la obtencion de los ciclos de trabajo en coordenadas a-f-0 resulta mas costosa que la
aplicacion de la transformada inversa, para volver las tensiones de referencia a coordenadas del
sistema A4-B-C (ejes desfasados 120°), y la posterior aplicacion del modulador senoidal SPWM.
Para su implementacion de forma sencilla, el modulador 3D-SVPWM debe ser desarrollado en
coordenadas A-B-C. La aplicacion del modulador 3D-SVPWM en coordenadas 4-B-C para el
convertidor de 4 ramas se puede encontrar en [124], [167]. Sin embargo y debido al poco
interés que suscita la aplicacion del modulador 3D-SVPWM al convertidor de tres ramas y bus
dc repartido, hasta la fecha no se encuentra bibliografia donde se describa su correspondiente
version en coordenadas 4-B-C.

A continuacion se va a desarrollar un modulador 3D-SVPWM en coordenadas del sistema A4-B-
C para el convertidor de tres ramas y bus dc repartido adoptado para la implementacion del
compensador SAPC. Dada la especial versatilidad del los moduladores 3D-SVPWM se va a
proponer una estrategia de conmutacion ventajosa que justifica la aplicacion del modulador
3D-SVPWM en este convertidor.

3.8.1. Modulador 3D-3B-SVPWM en coordenadas A-B-C.

Para un inversor trifasico de tres ramas y bus dc repartido, como el de la figura 3-22, existen
ocho posibles combinaciones de los interruptores de potencia. Son los vectores de conmutacion
del inversor o vectores directores.

Inversor VSI
Ve +
115, 158 (S A
01 + Ide Ap Bp C’_L °
\ B
N k .
P I c
02 | SAn SBn SCn
Vi -
N
SA SB Sc

Figura 3-22 Puente inversor trifasico con bus dc repartido.

La tabla 3-2 muestra el valor de las proyecciones de los vectores de conmutacion del inversor
sobre los ejes del espacio tridimensional 4-B-C (tensiones medidas respecto del neutro N). Los

vectores estan normalizados al valor V.
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Vo | Vi | Vo | V3| V4| Vs | V| Vs

000 [100 [110 [o10 [oO1l [o001 [101 |[111

Vil -05] 05| 05]-05|-05]|-05]|05] 05
Vg | -05|-05] 05 ] 05 | 05| -05]-05]05
Ve | 05| -05]-05]-05|05]| 05105 ] 05

Tabla 3-2 Vectores de Conmutacion Normalizados en Coordenadas 4-B-C.

El estado de los semiconductores de cada rama para los distintos vectores directores se muestra

en la segunda fila de la tabla 3-2. Un “1” indica que el interruptor de la parte superior de la
rama esta cerrado (ON) y el de la parte inferior esta abierto (OFF). Un “0” indica la situacion

contraria, es decir, el interruptor superior esta abierto y el inferior cerrado.

Los vectores de conmutacion representados en coordenadas 4-B-C se encuentran distribuidos

en el espacio como se muestra en la figura 3-23 izquierda, formando un prisma de base

hexagonal, en el que cada vector determina una de sus seis aristas, excepto los vectores 0 y 7

que determinan las bases.

y

\

A

Figura 3-23. Vectores espaciales en coordenadas 4-B-C (izq.) y volumen encerrado por los mismos (der.).

174



Capitulo 3. Analisis del compensador activo de potencia.

Los ocho vectores de conmutacion son los unicos que puede generar el inversor VSI de tres
ramas y, por tanto, la generacion de cualquier vector de tension se obtendra por combinacion
de estos vectores de conmutacion. El vector de tension a generar, o vector de referencia,
obtenido como resultado del regulador de corriente, se construye utilizando la combinacion de
tres de los ocho vectores de conmutacion. El vector de referencia a generar por el inversor
podra ser cualquiera, y se podra generar siempre que se encuentre dentro del volumen del cubo
formado por los vectores de conmutacion, figura 3-23 derecha.

En la figura 3-23 izquierda se define el plano Py como el lugar del espacio que contiene a
cualquier vector V=[v,,v,,v.] que cumpla (3.71). Es decir, que la suma escalar de las
componentes del vector en coordenadas 4-B-C sea nula. En ese caso el vector V pertenece al
plano.

VeP,>v,+v,+v.=0 3.7
La proyeccion de los vectores directores sobre el plano P, divide dicho plano en seis sectores,

como se muestra en la figura 3-24. Los vectores 0 y 7 se situan en el centro del hexagono,
perpendiculares al plano.

Figura 3-24. Proyeccion de los vectores de conmutacion sobre el plano Py. Vista superior.

Para determinar los tres vectores de conmutacion a utilizar en la generaciéon de un vector de
referencia cualquiera, debe establecerse en primer lugar, cuales son los dos vectores de
conmutacion adyacentes al mismo, ayudandose de las proyecciones sobre el plano Py. Dado un

vector cualquiera V =[v ,,v,,v.], se define u; y u, como:

Uy=v,—v (3.72)
Uy, =Vp = Ve (373)
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A partir de (3.72) y (3.73) y mediante la tabla 3-3 es posible determinar el sector en el que se
encuentra la proyeccion del V sobre el plano P,. Determinado el sector, se conocen los
vectores de conmutacion adyacentes.

Tabla 3-3 Determinacion de los vectores de conmutacion adyacentes.

u, >0 u, <0
u, >0 ‘u1‘<‘u2‘ u, <0 u, >0 ‘u1‘<‘u2‘ u, <0
Sector 1 Sector 5 Sector 6 Sector 3 Sector 2 Sector 4

El tercer vector de conmutacion sera el V; o el V, dependiendo de si el vector de tension a
generar esta por encima o por debajo, respectivamente, del plano definido por los dos vectores
de conmutacion adyacentes determinados en el paso anterior. En la figura 3-25 se muestran los
tres planos que se pueden formar a partir de los vectores de conmutacion.

T
I
I
I
I
i
I
I
I
I
I
I
I
T

Figura 3-25. Planos determinados por los vectores de conmutacion en el espacio tridimensional 4-B-C.

Las ecuaciones de dichos planos en coordenadas 4-B-C y los vectores incluidos en dichos
planos se muestran en (3.74) (3.75) y (3.76).

v,+v.=0 plano P, formado por V,V,V,V; (3.74)
v,+v, =0 planoP,, formado por V,V,V,V, (3.75)
vy+v. =0 plano P,, formado por V,V,V,V, (3.76)
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A partir de las ecuaciones de los planos se puede determinar la posicion relativa del vector de
referencia respecto del plano de interés, revelando esta posicion el tercer vector de
conmutacion a utilizar.

Una vez conocidos los vectores de conmutacion a emplear, se deben calcular los tiempos de
aplicacion de los mismos. A partir de las proyecciones del vector de referencia sobre los
vectores de conmutacion se obtienen sus correspondientes ciclos de trabajo. Mediante la
ecuacion general (3.77), representada en forma matricial, se obtienen los ciclos de trabajo a
partir del vector de tension de referencia V, la matriz de transformacion M, , y la tension del
bus dc. La matriz M, , es la matriz para la obtencion de las proyecciones sobre los vectores de
conmutacion.

X

d. |= LMUVT xell.6];ye0,7] (3.77)

d Vdc

¥y

Existen doce matrices de transformacion M, ,, dos por cada uno de los seis sectores definidos.
Una se aplica cuando se utiliza el vector V, como tercer vector de conmutacion, y la otra
cuando el vector utilizado es el V5. El subindice x indica el sector donde se sitia el vector de
referencia y determina el vector a aplicar en primer lugar. En (3.78) se muestra la matriz de
transformacion a emplear cuando el vector de tension que se desea generar se encuentra en el
sector I y por debajo del plano formado por los vectores V; y V, (utiliza el V). Los términos
para el resto de las matrices se obtienen a partir de los valores indicados en la tabla 3-1 segiin
los vectores utilizados.

1

0.5 05 -05]" [1 -1 0
M, =[VI VI VvI]'=|-05 05 -05] =|0 1 -1 (3.78)
-05 -05 -05] |-1 0 -1

La obtencion de los ciclos de trabajo resulta de las sumas y restas de las componentes del
vector de referencia. De esta forma su obtencion es sencilla y su implementacion mediante un
algoritmo en un DSP presenta un coste computacional muy bajo.

A partir de los ciclos de trabajo calculados en (3.77) se obtienen en (3.79), (3.80) y (3.81) los
tiempos de aplicacion de cada vector de conmutacion en un periodo conmutacion 7. El tiempo
restante (,,,) para completar el periodo de conmutacion se obtiene en (3.82). Este tiempo se
reparte entre el vector V y el V; a partes iguales (3.83). Por ser Vy y V5 dos vectores opuestos,
su aplicacion a partes iguales producira a la salida del inversor una tension media nula en cada
periodo de conmutacion.

=
Il

B
QU

d, (3.79)
d,, (3.80)

Il
B
U

th+1
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tVyZTLV.dy (3.81)

tnulu = TjS - th - th+1 - tVy xe [16]’ ye [0’7] (382)
Zm/[u

tv0:[v7:7 (3.83)

El tiempo tvy calculado en (3.81) se afiade a tvg 0 ty7 dependiendo de cudl de los dos vectores
se utilice ademas como vector de conmutacion.

Por ultimo hay que determinar la distribuciéon de los ciclos de trabajo en el periodo de
conmutacion. La distribucion preferida para su utilizacion en compensadores activos suele ser
la de alineamiento simétrico, que presenta como principales caracteristicas la baja distorsion de
corriente y su mejor espectro armonico en la tension de salida. La figura 3-26 presenta las
sefiales de conmutacion a aplicar a las tres ramas del inversor siguiendo la estrategia de
alineamiento simétrico, cuando el vector de tensiones a generar se encuentra en el centro del
sector I y la duracion de todos los ciclos de trabajo de los vectores de conmutacion es igual
(Vector de referencia en el centro del sector I y apoyado sobre el plano Py). Utilizando esta
distribucion, el periodo de conmutacion siempre comienza y termina con el vector V,, y los
vectores se distribuyen siguiendo el criterio de minimas conmutaciones. El paso de un vector al
siguiente s6lo implica la conmutacion de una de las ramas del convertidor.

Vv,

f V.

]
Vi 7

[S)
[S)
-
)
S
-

A

0

S

0

C

|
| tvold tvi/2 tval2 tvo/2 tval2 tvil2 tyo/4 N tvold tvi/2 tval2 tvo/2 tva/2 tvi/2 l‘v0/4:
|

T 54y !

3!
>

T !
l¢ S(k) yle
- \

<

Figura 3-26 Ejemplo de alineamiento simétrico de las sefiales de conmutacion.
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3.8.2. Modulador 3D-3B-SVPWM modificado.

Como ya se comentd con anterioridad, uno de los principales inconvenientes del convertidor de
tres ramas y cuatro hilos con bus dc repartido es la posible aparicion de desequilibrios entre las
tensiones de las partes alta y baja del bus dc. Este fendmeno ocurre debido a la existencia de
corriente de secuencia homopolar, cuya circulacion se produce a través del conductor de
neutro. El plano Py (figura 3-23 Izq.) es el lugar del espacio de componente homopolar nula.
Los ocho vectores de conmutacion del inversor, presentan componente de secuencia
homopolar. Los vectores Vy y V7, son vectores homopolares ya que no tienen componentes de
secuencia directa o inversa. Ademas la componente homopolar que presentan es maxima, ya
que dicha componente es ortogonal al plano Py, eje “y” de la figura 3-23 (Izq.). Por lo tanto la
utilizacion tradicional de los vectores homopolares Vo y V; para completar el periodo de
conmutacion, no s6lo no beneficia sino que resulta la peor opcion desde el punto de vista del
problema considerado.

Teniendo en cuenta que todos los vectores de conmutacion del inversor de tres ramas y cuatro
hilos con bus dc repartido tienen su vector de conmutacion opuesto (Vi-Vy4, V,-Vs, V3-Vey V-
V), v que excepto el par V(-V; todos los demas introducen la misma componente homopolar,
es posible completar el periodo de conmutacion utilizando un par de vectores opuestos
cualesquiera, diferentes del par Vy-V4.

Como ejemplo, se plantea la generacion de un vector de referencia que se encuentra en el
sector I y por debajo del plano P,. Los vectores de conmutacion a emplear son Vy, V, y V.
Utilizando la distribucion simétrica y siguiendo el criterio de buscar el minimo niimero de
conmutaciones por ciclo, resulta logico utilizar el opuesto de uno de los vectores de
conmutacion involucrados (diferentes de V), en este caso, el opuesto del V; (V,) 6 el opuesto
del V; (Vs). Podria utilizarse el par V3-V¢ pero resulta obvio que esta combinacion afiade un
vector de conmutacion mas. Para elegir entre la utilizacion del vector V4 o del Vs, la tabla 3-4 y
la tabla 3-5 presentan, como ejemplo, tres de las posibles combinaciones de los vectores dentro
de un ciclo de conmutacion. Cuando se emplea el par de vectores V-V, para completar el
periodo de conmutacion, no es posible encontrar una secuencia de conmutaciéon simétrica con

menos de 8 conmutaciones por 7.
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Tabla 3-4 Secuencias de aplicacion de los vectores de conmutacion Vy V, Vy Vg,

Secuencia de aplicacién Vi V.V Vy VoVi V1 Vy V.V W4V,
0 V; (100) V, (000) V, (110)
1 V, (110) V; (100) V; (100)
2 V, (000) V, (110) V4(011)
3 V4 (011) V4 (011) V, (000)
4 V, (000) V, (110) V4 (011)
5 V, (110) V; (100) V; (100)
6 V; (100) V, (000) V, (110)
N° Conmutaciones 10 8 12

Tabla 3-5 Secuencias de aplicacion de los vectores de conmutacion Vy V, Vg Vs.

Secuencia de aplicacion Vi V.V, Vs VoV1V2 Vs VsVo V1V,
0 V; (100) V, (000) V5 (001)
1 V, (110) V; (100) V, (000)
2 V, (000) V, (110) V; (100)
3 V5 (001) V5 (001) V, (110)
4 V, (000) V, (110) V; (100)
5 V, (110) V; (100) V, (000)
6 V, (100) V, (000) V5 (001)
N° Conmutaciones 8 10 6

Mediante la utilizacion del vector Vs se puede obtener una secuencia de aplicacion de los
vectores que presenta un numero minimo de conmutaciones, 6 conmutaciones. Esta es la
secuencia Vs Vg V; V,. Mediante (3.84) y (3.85), equivalentes a (3.82) se obtienen los tiempos
de aplicacion de los vectores V, y Vs.

hyg =2 (3.84)

t
tyy =ty +222

2

En general, la estrategia de modulacion consiste en emplear el vector de conmutacion opuesto

(3.85)

que necesite una sola conmutacion para pasar al vector V,, si se esta por debajo del plano que
corta al sector, o al V3, si se estd por encima de dicho plano. Este criterio determina que para
cada sector existan dos secuencias de aplicacion de los vectores y que involucran a vectores
diferentes. La tabla 3-6 presenta las secuencias de conmutacion a emplear para todos los
sectores consiguiendo 6 conmutaciones por ciclo de conmutacion. Se ha denominado Prisma X
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alto, a la parte del Prisma que esta por encima del plano que corta el sector. La parte que queda

por debajo del plano se denomina Prisma X bajo.

Tabla 3-6 Secuencias de aplicacion de los vectores de conmutacion Vy V, Vg Vs.

Sector 1 2 3

Prisma Alto Bajo Alto Bajo Alto Bajo
Vectores ViV,VoVy | VsVeViVy | V6ViVLaVs | VsVViV, | VeVVVs | ViVViV,
Opuestos V-V, V,-Vs V-V V,-Vs V3-V V-V,
Secuencia

0 V4 (011) V5 (001) Ve (101) V5 (001) | Ve (101) V; (100)
1 VvV, (111) V, (000) V;(111) Vo (000) | V,(111) V, (000)
2 V, (110) V; (100) V, (110) V;(010) | V4(011) V;(010)
3 V; (100) V, (110) V; (010) V, (110) | V3(010) V4 (011)
4 V, (110) V; (100) V, (110) V;(010) | V4(011) V; (010)
5 VvV, (111) V, (000) V;(111) Vo (000) | V,(111) V, (000)
6 V4 (011) V5 (001) Ve (101) V5 (001) | Ve (101) V; (100)
Sector 4 5 6

Prisma Alto Bajo Alto Bajo Alto Bajo
Vectores V,VaV4Vs | ViVVsVy | VaoVaVeVs | VaVVsVe | ViViVeVy | V3VV Vg
Opuestos V,-Vs V-V, V,-Vs V3-Vg V-V, V3-V
Secuencia

0 V, (110) V; (100) V, (110) V;(010) | V4(011) V; (010)
1 V;(111) V, (000) V;(111) V, (000) | V5(111) V, (000)
2 V,4(011) V5 (001) V6 (101) V5 (001) | V¢ (101) V, (100)
3 V5 (001) V4 (011) V5 (001) Ve (101) | V{(100) Ve (101)
4 V,4(011) V5 (001) V6 (101) V5 (001) | V¢ (101) V,; (100)
5 V;(111) V, (000) V;(111) V, (000) | V5 (111) V, (000)
6 V, (110) V; (100) V, (110) V;(010) | V4(011) V;(010)

Las doce matrices que se emplearan para la obtencion de los ciclos de trabajo se obtienen de
forma idéntica a como se presentd en (3.78), utilizando los vectores de conmutacion
involucrados en cada caso. Las doce matrices de transformacion para la obtencion de los ciclos

de trabajo se presentan a continuacion.
1

05 05 -05T" [1 -1 o0
M, ,=[V/ VI V/]'=|-05 05 -05| =0 1 -1 (3.86)
~05 -05 -05| |-1 0 -l
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0.5 1
M, = [V]T VzT Vfr =/-05 0.5 =10

-05 -05 05
-1
1
0

M27¢):[V3T VzT VOTFZ 0.5 05 =05
-05 -05 -05

05 -05 - 0.5]

05 -05 05]
M271:[V3T \'A Vlez 0.5 0.5
-05 -0.5 05

-1
0
0

-1
-1

M}_o:[V3T V4T VOTTI= 0.5 -0.5
-0.5 -0.5

0
-1
1

M3_1:[V3T V4T V;le 0.5

-05 -05 -05]

-0.5 -0.5 05]

-0.5 -05 -05] 0
M4_0:[V5T V4T VOTFZ -05 05 -05] =|-1
05 05 -05 -1

0
-1
1

-05 -0.5 0.5]
M4_1:[V5T V4T V;TIZ—O.S
0.5 0.5

-1

M570=[V5T VﬁT VJ}1= -0.5 -05 -05

-05 05 -05]
05 05 -05

0

05 0. 0

M670:|:V1T V6T VOT}1= -0.5 -05 -05
-05 05 -05

0
-1

-05 0.5 ~1
Ms,1=[VsT \A V7Tr= ~05 -05 05| =|1
5

05 05 - 0.5]

0.5 0.5 1
M6,1:[V1T \'A V7TT1= -0.5 =05 05 0
-0.5 05

(3.87)

(3.88)

(3.89)

(3.90)

(3.91)

(3.92)

(3.93)

(3.94)

(3.95)

(3.96)

(3.97)
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Los tiempos de aplicacion de los vectores opuestos para completar el periodo de conmutacion
se calculan en (3.82), cuanto mayor sea este tiempo (,,,) mejores resultados presenta esta
técnica frente a la de utilizar siempre los vectores Vo y V;. Este tiempo depende directamente
de la relacion entre la tension del bus dc y la tension a generar a la salida del inversor, por tanto
una buena eleccion de la tension del bus de reducird las diferencias entre las dos técnicas. Sin
embargo, la diferencia en el rizado por el conductor de neutro siempre sera igual o menor con
la modificacion propuesta del modulador 3D 3B SVPWM. Este hecho se constata mediante
simulacion en el punto 4.7.
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3.9. Conclusiones

En el presente capitulo se ha detallado el disefio de todos los mdédulos que conforman el SAPC

que se va a implementar.

Se ha presentado la topologia de la etapa de potencia que se ha adoptado para la
implementacion del SAPC. Se han descrito sus ventajas e inconvenientes.

Se ha obtenido el modelo en gran sefial y un modelo promediado de la etapa de
potencia. Estos modelos constituyen las herramientas basicas para el andlisis del
sistema y su simulacidén, como se vera en el siguiente capitulo.

Se ha descrito el hardware que se va a emplear en la implementacion experimental.
De esta forma se ha podido obtener el modelo con valores reales de la planta a
controlar.

Se ha propuesto un método de obtencion de las corrientes de referencia basado en la
utilizacion del método de la ventana deslizante aplicado al calculo de las DFT. Todo
ello para obtener un sistema de compensacion con una mayor aproximacion al
funcionamiento en tiempo real, mejorando la dindmica del sistema. Las corrientes de
referencia a obtener son las que se propusieron en el capitulo 2, para la compensacion
selectiva de fendmenos no eficientes, basada en la norma IEEE Std. 459-2000.

Se ha propuesto la utilizacion de un regulador de corriente de bajo coste
computacional. Se ha realizado el disefio del mismo y se han obtenido sus
prestaciones, concluyéndose que el compromiso entre bajo coste computacional y
prestaciones es adecuado para la aplicacion a la que se ha destinado.

Se ha presentado la necesidad del control de la tension del bus dc a partir del analisis
de las pérdidas en el convertidor, y se ha desarrollado un regulador de tension para el
sistema de control del SAPC. Basandose en la norma IEEE Std. 1459, las corrientes
de compensacion del bus dc son corrientes activas fundamentales y de secuencia
directa.

Finalmente se ha desarrollado un modulador vectorial tridimensional para la topologia
de convertidor utilizado. Mediante la modificacion de la estrategia de generacion del
tiempo nulo en la conmutacion, se ha obtenido un nuevo modulador 3D SVPWM que
reduce el rizado de la corriente a través del bus dc a la frecuencia de conmutacion.
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CAPITULO

4. Resultados de Simulacion.

La obtencion de resultados para la comprobacion del sistema de compensacion propuesto ha
sido llevada a cabo en dos fases. En la primera fase se ha realizado la simulacion del SAPC,
obteniéndose los resultados de simulacion que se presentan en este capitulo. En la segunda fase
se ha procedido al montaje experimental del SAPC, detallandose los resultados obtenidos en el
capitulo 5. Los objetivos de las simulaciones incluidas en el presente capitulo son los
siguientes:

- Comprobar y validar el método de compensacion selectivo basado en la norma IEEE
Std. 1459 desarrollado en los capitulos anteriores, para los casos experimentales a

implementar.

- Comprobar el correcto funcionamiento y las prestaciones del regulador de corriente
propuesto.

- Comprobar las prestaciones y el funcionamiento de la DFT de ventana deslizante
aplicada al método de obtencion de las corrientes de referencia para del SAPC.

- Comprobar el funcionamiento y las caracteristicas del modulador vectorial
tridimensional 3D-3B SVPWM propuesto.

- Comprobar el correcto funcionamiento del lazo de control de tension del bus dc.

Para la correcta validacion de los resultados, las simulaciones reproducen las mismas
condiciones de alimentacion y carga que se implementaran mediante el prototipo de laboratorio
en la parte experimental. No obstante, y con el objetivo dar una mayor validez a los resultados,
se incluyen en este capitulo algunas simulaciones del sistema completo trabajando en
condiciones reales sin las limitaciones del prototipo, lo cual validara el sistema propuesto para
su conexion en redes de distribucion estandar trifasicas con neutro.

El capitulo se ha estructurado de acuerdo con los objetivos planteados y en el mismo orden que
el que se han presentado. Previamente se justifica la eleccion de la plataforma de simulacion
empleada y las caracteristicas de los métodos empleados en las simulaciones.

4.1. Técnicas de Simulacion

Para la simulacion del sistema se precisa seleccionar una plataforma de simulacion. Las
simulaciones presentadas en este capitulo se han realizado utilizando la plataforma de
simulacién Matlab Simulink. La eleccion de esta plataforma se sustenta en las siguientes bases:
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- Facilidad de disefio de funciones definidas por el usuario (s-function) que permiten
desarrollar mediante codigo de matlab (similar al lenguaje de programacion C) los
algoritmos de control a implementar.

- Matlab Simulink (v6.5) incorpora una libreria para la simulacion y analisis de sistemas de
potencia denominada SimPowerSystems.

Las funciones definidas por el usuario permiten desarrollar el cddigo del sistema de control en
un lenguaje de programacion similar a C de forma analoga a como se haria en un procesador
digital de sefial (DSP). El cddigo generado para el desarrollo de los algoritmos incluidos en el
sistema de control para la simulacion es transportable casi directamente (95%) al DSP, lo cual
hace que la migracion desde la simulacion hacia el sistema real sea un proceso sencillo y
temporalmente corto. La libreria SimPowerSystems situa a Matlab a un nivel cercano a otras
plataformas de simulacion de sistemas electronicos como Orcad-PsPice. La union de las dos
caracteristicas citadas hace de Matlab Simulink una herramienta de gran potencia para la
simulacion de sistemas electronicos de potencia, facilitando ademas la portabilidad a sistemas

procesadores digitales reales.

Uno de los principales problemas que plantea un sistema de simulaciéon que corre sobre un
ordenador estandar es el tiempo de simulacion. La simulacion del sistema de compensacion
completo, cuando se incluyen los elementos no lineales de la etapa de potencia y el algoritmo
del modulador SVPWM, requiere un tiempo de proceso muy grande. Por ello se han
desarrollado dos sistemas de simulacion diferentes.

e En el primero se sustituye el convertidor de potencia por su modelo promediado,
resultando un sistema de simulacion rapida, ideal para realizar gran cantidad de
simulaciones, como las necesarias para comprobar el método de obtencion de las
corrientes de referencia selectivo con todas sus combinaciones. También, con este
sistema, es posible comprobar el funcionamiento del regulador de corriente y de la
DFT de ventana deslizante.

e El segundo incluye el sistema completo a implementar, incluyendo el inversor, el
modulador 3D-3B SVPWM vy el bus de continua con su control. Se trata de un sistema
simulacion muy lento cuando se requiere reducir el paso de simulacion para obtener
resultados precisos. Este modelo permite obtener un analisis mas ajustado a la
realidad del sistema, sin embargo y debido a su lentitud, sélo se ha utilizado para
afadir la simulacion del SAPC completo, incluyendo el modulador 3D-3B SVPWM y
el algoritmo de control del bus DC, utilizandose en dichas simulaciones los casos de
cargas y alimentaciones mas significativos.
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4.2. Simulaciéon mediante el modelo promediado del SAPC.

Como primer objetivo de las simulaciones se debe validar el método de obtencion de las
corrientes de referencia selectivo, basado en la norma IEEE Std. 1459, y desarrollado en los
capitulos anteriores. En la figura 4-1 se muestra el diagrama de bloques del modelo de
Simulink utilizado para la simulacion. El bloque sistema de control se ha implementado
mediante una s-function que permite crear funciones definidas por el usuario mediante la
escritura del codigo a ejecutar un lenguaje de programacion propio de Matlab basado en el
estandar Ansy C. La funcion definida incluye:

e Laadquisicion de senales.

e Laobtencion de las componentes fundamentales y simétricas.
e El calculo de las corrientes de compensacion.

e Elregulador de corriente.

El regulador de corriente determina las tensiones que debe sintetizar el inversor mediante la
modulacién, sin embargo, en este modelo se utilizan generadores de tension controlados e
ideales a partir de las tensiones de referencia. Estos generadores proporcionaran exactamente
en cada rama la tensiéon que determine el regulador de corriente del sistema de control. Su
utilizacion permite trabajar sin elementos no lineales, sin modulador y sin bus dc. De esta
forma se obtienen simulaciones rapidas, ideales para analizar el comportamiento del sistema de
control.

.
[i_abc_SAPC] i_abc_fase

Sistema de Control

v_abe_ref X
- = [i_abc_carga;

corrientes .mat i_abc_carga

From File

Fuentes de tensién
controladas

v_red

nA Alm n Vabc

labc

B—a

‘A
ﬂ—ﬂBJ rJ LBn—n‘B aﬂ—‘-‘A
o | ‘ nn—ns@w
‘c

AT lmc

Three-Phase
Series RL Branch

Three-Phase
V-1 Measurement

Three-Phase
Programmable
Voltage Source

Figura 4-1 Diagrama de bloques del sistema del sistema empleado para la simulacion.

]
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Para que el modelo a simular resulte mas sencillo y la simulacion sea mas rapida, la carga se
simula previamente almacenandose las corrientes de carga en el fichero, corrientes.mat.
Durante la simulacion del modelo de la figura 4-1, simplemente se leen de este fichero los
datos correspondientes a las corrientes de carga. Por supuesto, las condiciones de alimentacion

de la fuente trifasica seran las mismas que las aplicadas para simular la carga.

En la figura 4-2 se presenta el modelo de simulacion general utilizado para obtener las
corrientes de carga. El circuito simulado consta de una parte no lineal formada por tres
rectificadores monofasicos, y una parte lineal formada por elementos resistivos e inductivos.
Mediante la conexion y desconexion de partes del circuito o cambiando los valores de los
componentes se han obtenido los diferentes casos de carga utilizados durante este capitulo para
la comprobacion del funcionamiento del compensador selectivo.

NN N\—m—
Series RLC Branch 1
A +
corrientes.mat Lo4
To File
rﬂ B - :l-‘ T
j‘ Universal Bridge 3
Vabc
Alo——A
R Iabc NN~ o
rﬂ N B|lm———mB a|m A A m— Series RLC Branch 2
o o Mafa—ean | -
B
L c c c|m c clm Los
Three -Phase Three-Phase Three -Phase
Programmable V-l Measurement Series RLC Branch T
Voltage Source rﬂ B N ﬂ"
ALT Universal Bridge 1
a n
ANN— -
Lol Lo2 Lo3 % Series RLC Branch 3
+ J
Lo6 %
T_H =T

— 47L Universal Bridge 2

Figura 4-2 Modelo general empleado para la simulacion de la carga.

Teniendo en cuenta la gran cantidad de simulaciones a realizar, debido al nimero alto niimero
de posibles combinaciones de compensacion, se han seleccionado aquellos casos de mayor
relevancia para el estudio y cuya generalizacion permite la validacion del resto de casos no
contemplados. Las condiciones de alimentacion y carga adoptadas en este punto reproducen las
mismas condiciones que se implementaran en el equipo de laboratorio. Los tipos de carga
utilizados son los siguientes:

o Carga trifasica lineal desequilibrada.

e Carga trifésica lineal desequilibrada con desfase.

e Carga trifasica no lineal con desequilibrio y desfase.
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El prototipo experimental de laboratorio se conecta a la red a través de un transformador
trifasico de multiples secundarios, ofreciendo la posibilidad de experimentar el SAPC ante un
sistema de tensiones equilibrado o desequilibrado. El nivel de distorsion de las tensiones de la
red eléctrica analizadas en el laboratorio es inferior al 2%, pudiendo considerarse
practicamente senoidales. Por la cantidad de simulaciones a realizar, se ha elegido para las
mismas, de entre los dos casos reproducibles en el laboratorio, el caso mas desfavorable,
siendo este el que presenta tensiones de alimentacion trifasicas senoidales y desequilibradas.

Los resultados obtenidos en las simulaciones se agrupan en tablas para una mejor
interpretacion de los resultados. Para cada caso de compensacion, en una tabla se incluyen las
medidas de los valores eficaces de las tensiones en el pcc y de las corrientes de linea y neutro,
asi como las tasas de distorsion armoénica total de las mismas. En una segunda tabla se agrupan
los valores calculados de las magnitudes propuestas en la norma IEEE Std. 1459-2000. Todos
los valores han sido calculados mediante el programa de calculo Mathcad, a partir de los datos
obtenidos de las simulaciones en Matlab Simulink.

4.2.1. Condiciones de alimentacion.

El sistema trifasico de tensiones de alimentacion senoidales y desequilibradas, utilizado para

los casos ensayados se muestra en la figura 4-3.
200 :

T
|
|
- -t
|
|

-100

| |
| |
-150 - —+ +
| |
| |
1 1
.2 .2

I
|
1
7 0.28 0.

0. 9 03

0.26
Tiempo (s)
Figura 4-3. Tensiones de alimentacion senoidales y equilibradas.

La tabla 4-1 presenta un resumen de los valores mas representativos de las tensiones en el

punto de conexion del compensador activo:

Vis Vs Ves THDys THDyz, THDycy
125.00 V 125.00 V 80.00 V 0.00 % 0.00 % 0.00 %
Vst Vb Ve V' Vi Vi’
125.00 V 125.00 V 80.00 V 110.00 V 15.00 V 15.00 V
Brasi Prssi Prssi B s’ By’
0° -120.00 ° -240.00 ° 0.00° 60.00 ° -60.00 °

Tabla 4-1 Valores significativos de las tensiones en el pcc.
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A continuacion se presenta cada tipo de carga bajo estas condiciones de alimentacion y los
resultados obtenidos al aplicar las opciones de compensacion mas relevantes.

4.2.2. Carga trifasica lineal desequilibrada.

En primer lugar se presentan los resultados de simulacion para el caso en el que la carga es una
carga lineal desequilibrada. Dos casos van a ser tratados en este punto, cuando la carga sea solo
resistiva y cuando ademas presente componente inductiva. En el primero de los casos las
corrientes demandadas al sistema generador sélo presentaran fenémeno de desequilibrio. En el
segundo caso, ademas del desequilibrio, aparecera el fendmeno del desfase.

4.2.2.1. Carga trifasica lineal desequilibrada resistiva.

El fenomeno de desequilibrio en las corrientes demandadas al sistema de generacion puede
suceder porque la carga o las tensiones de alimentacion estén desequilibradas. En el caso
expuesto a continuacion concurren las dos situaciones y el SAPC se encarga de equilibrar las
corrientes consumidas del generador. Al tratarse de un sistema trifasico a cuatro hilos las
cargas se conectaran en estrella con conexion del conductor de neutro. La carga se compone de
una resistencia en la fase 4 mientras que se deja en circuito abierto las otras dos fases. Los

valores de la carga son los siguientes:

R,=175Q Rp=Rc=0Q

Esta combinacion representa un caso de desequilibrio extremo debido a la no existencia de
corriente en dos de las fases. Para un sistema de alimentacion trifésico de tensiones senoidales
y desequilibradas, como las mostradas en la figura 4-3, la carga lineal desequilibrada demanda
del generador las corrientes que se muestran en la figura 4-4.

12

s’ IBs ! lCS

<
-
<

Tiempo (s)

Figura 4-4. Corrientes demandadas por la carga al generador, fases (superior) y neutro (inferior).
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En la tabla 4-2 se muestran los valores mas significativos de las corrientes que entrega el
generador. Valor eficaz, componente fundamental (valor eficaz y fase) y componentes
simétricas fundamentales. Se incluyen también los factores de distorsion armoénica.

Ly=7.14A I5=0.00 A Ic,=0.00 A Iy=7.14A
1A51=7‘14A [EA']=_A [Cal='A L\g1=7.14A
¢1Avl =0.00° ¢11m =-° ¢Ic‘s1 =-° THD4s=0%
I,"=237A L =237A 1,'=237A THD5,= 0 %
d " =0.00° " =0.00° 1’ = 0.00 ° THD¢; =0 %

Tabla 4-2 Valores significativos de las corrientes demandadas por la carga.

La tabla 4-3 presenta las tensiones y corrientes efectivas, potencias, factores de potencia y
distorsion armonica en formato IEEE Std. 1459, calculadas a partir de los valores de las
tensiones en el pcc y las corrientes suministradas por el generador.

V,=11152V I,=583A
Va=11152V | V=021V [i=583A | 1,,=0.01 A
S.=1950.20 va
Se1 =1950.19 va Sev=15.39 va
§,"=78531va Dy=3.71va Dy =3.90va
Suy =1785.09 va
P =78531W 01" =0.04 var THD,y=0.19% | THD,=0.20%
P=892.00 W P, =892.00 W Py=0.00 W
P, =892.00W P5=0.00 W Pc=0.00 W Pr=0.46
Py =891.99 W P =0.00 W Pci=0.00 W Pr =0.46
P =78531W P =5320W P’=5352W P =1.00
F,=0.40

Tabla 4-3 Magnitudes en formato IEEE Std. 1459 antes de la compensacion.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos tras la conexion del compensador cuando
se decide compensar unicamente el desequilibrio Sy;. El compensador se conecta en el instante
t =0.24 s. Las corrientes de compensacion entregadas por el SAPC se muestran en la figura 4-
5, mientras que sus valores mas significativos aparecen en la tabla 4-4.

[A SAPC = 442 A
[ASAPC 1= 442 A
¢1A sapc1 = 0.09 °

[BSAPC = 270 A
Igsapc1=2.70 A
¢IB sapc1 =-299.89 °

Icsapc=2.70 A
Icsapc1 =270 A
¢lc sapc1 = 300.06 °

Insapc=T.11A
Insapc1=T.11 A

Tabla 4-4 Valores significativos de las corrientes de compensacion del SAPC.

El resultado de la compensacion se observa en la figura 4-6 donde se muestran las corrientes
que entrega el generador cuando el SAPC esta activo. En la tabla 4-5 se resumen los valores
mas significativos de las corrientes que entrega el generador durante la compensacion.
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1 I | | I |
0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 027 028 029 03
Tiempo (s)

Figura 4-5. Corrientes de compensacion generadas por el SAPC. Conexion en t = 0.24 s.

Tierﬁpo (s)

Figura 4-6. Corrientes entregadas por el generador durante la compensacion. Fases (superior) y neutro (inferior).

I,=272 A I =270 A Ie,=2.70 A Iy =0.03 A
Ly =272 A I =2.70 A I =270 A Iy =0.03 A

Gus1 =-0.14° s = -119.89 ° B =-239.94° THD, = 0.25 %
I, =270 A I, =001 A 1,°=0.01 A THD,5,= 0.20 %
¢ =0.01° B =-26.98° B’ =-23.62° THDyc; =021 %

Tabla 4-5 Valores significativos de las corrientes de linea durante la compensacion.

La tabla 4-6 presenta las tensiones y corrientes efectivas, potencias, factores de potencia y
distorsion armoénica en formato IEEE Std. 1459 calculadas a partir de los valores de las
tensiones en el pcc y las corrientes suministradas por el sistema generador durante la

compensacion.
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Ve=111.52V 1.=270 A
Va=11152V V=021V I.=270A I,=0.00 A
S.=904.82 va
Se1 =904.82 va Sev=2.96 va
S =892.46 va D.y=1.72va D, =2.41va
Su1=149.04 va
P"=89246 W | O;"=0.00 var THD.y=0.19% | THD.=0.24 %
P=289281W P =89281W Py=0.00 W
P;=339.82W Pp=337.19 W Pc=215.80 W Pr=0.99
P, =339.82W Py =337.19W Py =21580 W Pr=0.99
P =892.46 W Pr=0.02W P’=033W Pr =100
F.=0.986

Tabla 4-6 Potencias en el generador linea en formato IEEE Std. 1459 tras la compensacion

El sistema de compensacion consigue equilibrar el consumo de corriente por las tres fases de
forma que, desde el punto de vista del generador, el conjunto formado por la carga y el
compensador activo s6lo consume corriente activa fundamental de secuencia directa. La
potencia debida al desequilibrio de las corrientes se cancela, mientras que la potencia de
desequilibrio fundamental (Sy;) queda reducida a su minimo valor. Hay que recordar que S,
incluye los desequilibrios debido a las corrientes pero también los debidos a las tensiones por
tanto, al ser las tensiones en el pcc desequilibradas, Sy, mantendra un valor minimo igual al
producto de la corriente fundamental de secuencia directa (1, por las tensiones fundamentales
de secuencias inversa (V) y homopolar (¥,%). Las potencias activas residuales P,” y P;’
desaparecen al producirse la compensacion. El conjunto carga — compensador se comporta
como un sistema eficiente que s6lo consume corriente activa fundamental de secuencia directa.
El factor de eficiencia del sistema aumenta de 0.4 a 0.986 mostrando el alto grado de eficiencia
que alcanza el sistema durante la compensacion. No se logra alcanzar un factor de eficiencia
unitario debido al valor que mantiene Sy, durante la compensacion.

4.2.3. Carga trifasica lineal desequilibrada mixta. Compensacion del
desequilibrio y del desfase.

La carga trifasica lineal asimétrica mixta va a permitir comprobar el funcionamiento del

compensador ante los fenomenos de desequilibrio y desfase. Se presentan los dos casos de

compensacion independiente y el caso de la compensacion conjunta de los dos fendmenos. Los

valores de los componentes utilizados para implementar la carga son los siguientes:

Z4 Zg Zc
R,=227Q Rp=27Q
Rc=30Q
LA:21 mH L3:12mH

Para un sistema trifasico de tensiones de alimentacion senoidales y desequilibradas, como las
mostradas en la figura 4-3, las corrientes que la carga lineal desequilibrada mixta demanda al
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sistema de generacion se muestran en la figura 4-7. Para distinguir correctamente las formas de
onda se ha representado mediante linea continua los valores de la fase A4, la linea de trazos
corresponde a la fase B mientras que la linea punteada pertenece a la fase C.

IAs ! IBs ! ICs

INs

| |

| |

) )

| | | | | |

| | | | | |
. 1 L L L 1 1
0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 027 0.28 0.29 03
Tiempo (s)

Figura 4-7. Corrientes demandadas por la carga al generador, fases (superior) y neutro (inferior).

En la tabla 4-7 se muestran los valores mas significativos de las corrientes demandadas por la
carga al sistema de generacion eléctrico.

;=529 A I =4.59 A I, =2.67A Iy=293 A
L =529 A Is =4.59 A Ieq =2.67 A L1 =2.93 A
P =-16.22° Bt =-127.92° Hres = -240.01 ° THD =0 %
Ii"=415A L, =0.69 A I,"=097 A THD;3,=0 %
b =-9.74° s =12.94° i’ =-71.63° THDic; =0 %

Tabla 4-7 Resumen las corrientes que suministra el generador a la carga.
La tabla 4-8 muestra los valores mas significativos en formato IEEE Std. 1459 de las tensiones,

corrientes, potencias, THD’s y factores de potencia, calculados a partir de las tensiones en el
pce y las corrientes consumidas por la carga trifasica lineal mixta.

V,=111.52V L=464 A
Va=11152V | V=021V Ii=464 A L,=001 A
S.=1553.44 va
S, =1553.44 va Sov=4.19 va
81" =1371.03 va D.y=2.96va D.;=2.96va
Syl =730.38 va
P =135123 W | 0" =232.12 var THD.;=020% | THD,=020%
P=141539 W P, =141538 W Py=0.01 W
P,=63410 W Ps=7567.84 W Pc=21343 W Pr=0.91
Py=63410W P =567.84 W Pc =21343 W P =091
P 135123 W P =21.04 W P'=4310W Pr" =098
F,=0.869

Tabla 4-8 Resumen de Potencias de linea en formato IEEE Std. 1459 antes de la compensacion.
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4.2.3.1. Compensacion del desequilibrio.

En primer lugar se presentan los resultados obtenidos tras la conexion del compensador cuando

se decide compensar tnicamente el desequilibrio y no el desfase. El compensador se conecta

en el instante (t = 0.24 s). Las corrientes de compensacion que entrega el SAPC se muestran en

la figura 4-8. Sus valores mas significativos se muestran en la tabla 4-9. Las corrientes que

entrega el generador después de la conexion del compensador se muestran en la figura 4-9,

mientras que sus valores mas significativos se resumen en la tabla 4-10.

IB SAPC

IC SAPC

IA SAPC

IN SAPC

1
0.26
Tiempo (s)

Figura 4-8. Corrientes entregadas por el compensador activo para la compensacion del desequilibrio.

Figura 4-9. Corrientes de red durante la compensacion del desequilibrio.

Tiehpo (s)

Lisarc=1.10 A

Igsapc=0.26 A

[CSAPC: 1.77 A

Iysapc=2.92A

Lisapc1 = 1.10 A

Ipsapc1 =0.26 A

Iesapc1 =177 A

Iysapc1=2.92A

Pasapc) = -44.48 °

Pipsapc1 =-104.32°

Giesapc1 =-83.30°

Tabla 4-9 Valores significativos de las corrientes de compensacion del SAPC.

195



Capitulo 4. Resultados de simulacion.

Lis=435A Ip,=435A Ie; =435 A Iy,=0.01 A
L =435A I =435 A Ieq =435A Iy =0.01 A
a1 =-9.35° g1 =-129.28 Bics1 =-249.27° THD4s=0%
L,"=434 A 1,7 =0.00 A 1,=0.00 A THD;3,=0 %
g =-9.30° P =-° Pt =-° THDic;=0%

Tabla 4-10 Valores significativos de las corrientes de linea tras la compensacion.

La tabla 4-11 presenta las tensiones y corrientes efectivas, potencias, factores de potencia y
distorsion armoénica en formato IEEE Std. 1459 calculadas a partir de los valores de las

tensiones en el pcc y las corrientes suministradas por el sistema generador durante la

compensacion.
Ve=111.52V 1,=435A
Va=111.52V V=021V I.=435A 1,=0.01 A
S.=1455.08 va
Se1 = 1455.08 va Sev=13.96 va
S"=143524 va D,y=2.77 va D,=2.83va
Su1=239.46 va
P"=141635W | 0," =232.05 var THD.y=0.19% | THD.=0.19 %
P=1416.65W P =1416.65W Py=0.00 W
P,;=536.29W Pp=53691W Pc=34327TW Pr=0.97
R4] =53629 W PBI =536.91 W P(‘] =34327W Ppl =0.97
P, =141635W P =-0.02W P’=0.13W Pr =098
F.=0973

Tabla 4-11 Resumen de Potencias de linea en formato IEEE Std. 1459 durante la compensacion del desequilibrio.

Al igual que en el caso anterior, cuando se compensa el desequilibrio, las corrientes absorbidas
desde el generador pasan a ser equilibradas, reduciéndose Sy, al minimo valor alcanzable. La
potencia reactiva fundamental se mantiene inalterada, y debido a la correccion del
desequilibrio, las corrientes unicamente presentan fendmeno de desfase. El conjunto carga —
compensador absorbe del sistema generador tres corrientes senoidales, equilibradas e
igualmente desfasadas. El desfase es de 9° de cada corriente con respecto a la tension de
secuencia directa de la fase correspondiente. P;” y P’ desaparecen como tales al producirse la
compensacion. Estas potencias activas pasan a estar incluidas en P;" lo cual se refleja en el
incremento que se aprecia en su valor. P se mantiene constante. El factor de potencia efectivo
(Pr) y el factor de potencia efectivo fundamental (Pr;) mejoran al reducirse las potencias
aparentes S,; y S, gracias a la minimizacion de Sy.
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4.2.3.2. Compensacion del desfase.

En segundo lugar se muestran los resultados obtenidos tras la conexion del compensador
cuando se decide compensar unicamente el desfase y no el desequilibrio. El compensador se
conecta en el instante (t = 0.24 s). Las corrientes de compensacion que entrega el SAPC se
muestran en la figura 4-10. Sus valores mas significativos se muestran en la tabla 4-12. Las
corrientes que entrega el generador después de la conexion del compensador se muestran en la
figura 4-11, mientras que sus valores mas significativos se resumen en la tabla 4-13.

lA SAPC

B oo B o RN

IB SAPC
=3

IC SAPC

Ob B ok NON B O B NON .

IN SAPC

1
0.26
Tiempo (s)

22 0.23 027

Figura 4-10. Corrientes entregadas por el compensador activo para la compensacion del desfase.

IAS ’ lBS ! ICs

1
|
|
1
0.28 0.29 0.3

0.26
Tiempo (s)

Figura 4-11. Corrientes de red durante la compensacion del desfase.

Lisapc=10.70 A

Iz sapc=10.70 A

Icsapc=0.70 A

Iysipc =0.00 A

Lis4pc1=0.70 A

Iss4pc1=0.70 A

Icsapc1=0.70 A

Iysapc1 = 0.00 A

Grasapc1 = -89.91 °

¢13 sarc1=-209.93 °

¢1CSAPC1 =-329.88°

Tabla 4-12 Valores significativos de las corrientes de compensacion.
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Ly=5.13A I =454 A Ie, =275 A Iy=293 A

Lisi = 5.13A I =4.54 A Jea =275 A I =293 A
it = -8.68° i =-119.13° e = -22530° THD1,= 0 %
I, =4.09 A I =069 A 1,’=098 A THDy5, = 0 %
d =-0.03° b =12.97° = -71.63° THDi; =0 %

Tabla 4-13 Valores significativos de las corrientes de linea durante la compensacion.

La tabla 4-14 presenta las tensiones y corrientes efectivas, potencias, factores de potencia y
distorsion armoénica en formato IEEE Std. 1459 calculadas a partir de los valores de las
tensiones en el pcc y las corrientes suministradas por el sistema generador durante la
compensacion del desfase.

V.=11152V 1,=435A
Va=111.52V | V=021V [,=435A 1,=0.01 A
S,=153521va
Sa=153521va Sy=4.14va
/" =1350.90 va Dy=292va Da=293va
Sin=72934va
P'=135090 W | O,"=0.86 var THD.y=0.19% | THD.=0.19 %
P=1415.06 W P, =1415.06 W Py=0.00 W
P;=63397TW Py=567.78 W P=21330 W Pr=0.92
Py =633.97 W Py =567.78 W Py =21330 W Py =092
P/ =1350.90 W P =21.05W P’=4310 W Pr=1.00
F.=0.878

Tabla 4-14 Resumen de potencias de linea en formato IEEE Std. 1459 durante la compensacion del desfase.

El fenomeno de desfase esta directamente relacionado con la corriente reactiva fundamental de
secuencia directa (1;'"). Por ello, como se aprecia en la figura 4-10 y en la tabla 4-12, las
corrientes de compensacién son un conjunto de corrientes equilibradas y desfasadas -90°
respecto a las componentes de la tension fundamental de secuencia directa de cada fase (vg; ",
ver' vrf). El SAPC genera la corriente /, r que necesita la carga. De esta forma el sistema de
generacion se libera de tener que entregar esta corriente y, por ello, la potencia reactiva
fundamental de secuencia directa (Q,") entregada por el generador es nula. Puesto que no hay
potencia activa implicada en esta compensacion y ademas no hay pérdidas (simulacién ideal),
las potencias activas P,", P, y P permanecen inalteradas. Las potencias aparentes efectivas, S,
y S, se reducen gracias a que el generador deja de suministrar la corriente /,”" mejorando de
esta forma todos los factores de potencia. Comparando los valores de S.; y S, de la tabla 4-11
con los de la tabla 4-14 se puede comprobar que la mejora global del sistema es menor en el
caso de compensacion del desfase, pero simplemente se debe a que el fendmeno de desfase, en
el caso particular planteado, tiene un menor valor que el fendmeno de desequilibrio, ya que la

aportacion de cada uno de ellos a la potencia aparente efectiva tiene el mismo peso.
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4.2.3.3. Compensacién conjunta del desequilibrio y el desfase.

Por ultimo se muestran los resultados obtenidos tras la conexion del compensador cuando se

decide compensar
compensacion que

de forma simultdnea el desequilibrio y el desfase. Las corrientes de
entrega el SAPC se muestran en la figura 4-12. Sus valores maés

significativos se muestran en la tabla 4-15. Las corrientes que entrega el generador después de

la conexion del compensador se muestran en la figura 4-13, mientras que sus valores mas

significativos se resumen en la tabla 4-16.

In sapc
®
o

'8 sapc
D e Oh & o o0& &

Ic. sapc
o

Iy sapc
®
o

I
(SIS}

N

N}

N]

N

w0 Oh «

N

Tiempo (s)

Figura 4-12. Corrientes entregadas por el compensador activo para la correccion del desequilibrio y el desfase.

INs

IAs ! IBS ! ICS

Tiehpo (s)
Figura 4-13. Corrientes de red durante la compensacion conjunta del desequilibrio y el desfase.
Lisapc=1.67 A Igs4pc=0.68 A Iosapc=1.62 A Iysapc =292 A
Lysarc1=1.67 A Igsarc1=0.68 A Icsipc1 = 1.62 A Iysipcr =2.92 A
¢1A sapc1 =-61.93° ¢/ESAPC1 =-188.54° ¢ICSAPC| =-59.94°

Tabla 4-15 Valores significativos de las corrientes de compensacion.
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Lis=429 A Ip, =429 A Ie; =429 A Iy,=0.01 A
L =429 A Ig1 =429 A Ieq =429 A Iy =0.01 A
i =-0.08° B =-120.01 ° e =-239.99° THD,45 =0 %
L,"=429 A 1,7 =0.00 A 1,=0.00 A THD;3,=0 %
1 =-0.03° P =-° Pt =-° THDic;=0%

Tabla 4-16 Valores significativos de las corrientes de linea durante la compensacion.

La tabla 4-17 presenta las tensiones y corrientes efectivas, potencias, factores de potencia y
distorsion armoénica en formato IEEE Std. 1459 calculadas a partir de los valores de las
tensiones en el pcc y las corrientes suministradas por el sistema generador durante la
compensacion conjunta del desfase y el desequilibrio.

Ve=111.52V 1.=429 A
Va=111.52V | Ver =021V 1, =429 A 1,=0.01 A
S.=1435.60 va
Se1 = 1435.59 va Sev=13.92 va
Si"=1416.02 va D.y=273va D, =2.80va
Su1 =236.25 va
P =1416.02W | O, =0.79 var THD,.y=0.19 % THD.;=0.19 %

P=1416.15W Py =1416.15W Py=0.00 W
P,=536.16 W Pp=1536.86 W Pc=343.14 W Pr=0.99
P,y =536.16 W Pp =536.86 W P =343.14 W Pr=0.99
P =135090 W P, =0.00 W P’=0.14W P =1.00

F,=0.986

Tabla 4-17 Resumen de Potencias de linea en formato IEEE Std. 1459.

Como se observa en la figura 4-13 y como se comprueba con los datos de la tabla 4-16, cuando
el SPAC se activa, las corrientes que entrega el generador solo contienen componente
fundamental de secuencia directa, en fase con la tensién fundamental de secuencia directa. Es
decir el generador solo entrega corriente activa fundamental de secuencia directa (/;"). Los
resultados de la tabla 4-17 muestran como, visto desde el generador, el conjunto formado por la
carga y el compensador se comporta como una instalacion eficiente (en términos IEEE 1459)
que no consume Q; . El valor de Sy, es el minimo alcanzable ya que el valor que mantiene tras
la compensacion es el debido al desequilibrio de las tensiones en el pcc. Tras la compensacion
S;" =P, =P, =Pyporello Pr" = 1. El valor que mantiene Sy; hace que S, = S, # S, y por
tanto Pr = Pr = 0.99, no alcanzando factor de potencia unitario. Los resultados de este
apartado reflejan el correcto funcionamiento del sistema cuando las instalaciones ineficientes
estan formadas por cargas lineales. Las corrientes de referencia calculadas consiguen la
compensacion de los fenomenos de desequilibrio y de desfase tanto de forma individual como
de forma combinada. E1 SAPC consigue que, visto desde el generador, el conjunto que forman

el propio compensador junto con la carga o instalacion se comporten de forma eficiente.
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Capitulo 4. Resultados de simulacion.

4.2.4. Carga trifasica no lineal.

En ultimo lugar se presentan los resultados de simulacion para el caso en el que la carga es una
carga trifasica no lineal. Este tipo de carga incluye el fendmeno de la distorsion y permite
comprobar el funcionamiento del compensador activo cuando se decide eliminar este
fenomeno. Ademas de la no linealidad, las cargas que se van a utilizar presentan desequilibrio
y desfase permitiendo que, para la misma carga, se puedan comprobar todas las posibilidades
de compensacion independientes y combinadas. De esta forma se comprueba la correcta
seleccion y combinacion de las corrientes de referencia. En este caso la carga esta formada por
una combinacion de cargas lineales y no lineales. La parte lineal de la carga es la siguiente:

ZA ZE ZC
RA =3250 RB:565.Q
Rc=330
Ly=21mH Ly=12mH

La carga se completa con tres rectificadores monofasicos no controlados, uno por fase, con un
filtro LC y carga resistiva. Los valores de los componentes de la parte no lineal son los
siguientes:

3 x Rectificador + Filtro
C, = 2200 uF | L.=54mH | R, =100 0
Para un sistema trifasico de tensiones de alimentacion senoidales y desequilibradas, como las

mostradas en la figura 4-3, las corrientes que la carga demanda al sistema de generacion se
muestran en la figura 4-14.

IAs ! IBs ! ICs

Tierﬁpo (s)

Figura 4-14. Corrientes demandadas por la carga al generador, fases (superior) y neutro (inferior).

En la tabla 4-18 se muestran los valores mas significativos de las corrientes demandadas por la
carga al sistema de generacion.

201



Capitulo 4. Resultados de simulacion.

I,=6.14 A Ip, = 4.64 A I, =391 A Iy=453 A
L =5.89 A Isn =430 A Ien =375 A Ivi=187A
G =-13.70° s = -130.61 ° e = -246.36° THDy, = 29.67 %
I =464 A I, =070 A 1,°=0.62 A THDjs, = 40.55 %
bt =-10.77° i =-9.66° = -40.96 ° THD;¢, = 29.78 %

Tabla 4-18 Resumen las corrientes que suministra el generador a la carga.

La tabla 4-19 muestra los valores mas significativos en formato IEEE Std. 1459 de las

tensiones, corrientes, potencias, THD’s y factores de potencia, calculados a partir de las

tensiones en el pcc y las corrientes consumidas por la carga del generador.

V,=111.52V 1,=5.63 A
Va=111.52V V=021V I, =4.86 A | 1,=285A
S.=1884.52 va
S.1=1625.56 va Sev=953.39 va
S, F=1532.23 va D.,y,=3.10va D,;=953.38va
Su1 = 542.87 va
P =150521 W | 0," =286.48 var THD.y=0.20% | THD. = 58.65 %
P=1542.67W P =154261 W Py=0.06 W
P,=715.06 W Pp=52931'W Pc=29829 W Pr=0.82
P,y =715.06 W Pp =52931W P =29833 W Pr =094
P =150521W P =1083 W P"=2657TW Pr =098
F,=0.798

Tabla 4-19 Resumen de Potencias de linea en formato IEEE Std. 1459 antes de compensar.

4.2.4.1. Compensacion del desequilibrio.

En primer lugar se presentan los resultados obtenidos tras la conexion del compensador cuando

se decide compensar Unicamente el desequilibrio y no el desfase ni la distorsion. El
compensador se conecta en el instante (t = 0.24 s). Las corrientes de compensacion que entrega
el SAPC se muestran en la figura 4-15. Sus valores mas significativos se muestran en la tabla

4-20. Las corrientes que entrega el generador después de la conexion del compensador se

muestran en la figura 4-16, mientras que sus valores mas significativos se resumen en la tabla

4-21.

Lisapc=1.16 A

Igsipc=0.45 A

[CSAPC =1.05A

Iysapc = 1.8TA

Lisapc1 = 1.16 A

Ipsapc1 =0.45 A

Iesapc1=1.05 A

Iysapci = 1.87A

Pasapc1 = -26.68 °

Pz sapc1 = 50.59 °

Gicsapc1 =-85.36°

Tabla 4-20 Valores significativos de las corrientes de compensacion.
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IA SAPC

IB SAPC

IC SAPC

IN SAPC

1 1
0.26 0.27
Tiempo (s)

Figura 4-15. Corrientes entregadas por el SAPC para la compensacion del desequilibrio.

| | | | |
- 1 1 1 1 1
0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 03
Tiempo (s)

Figura 4-16. Corrientes de red durante la compensacion del desequilibrio.

I;=507 A I, =507 A I, =488 A Iy=412 A
Ly =476 A Iy =4.76 A Icy =4.76 A Ivs1 = 0.00 A
Bras = -10.53° Bips1 = -130.50 ° Biess = -250.49 © THD 5= 36.72 %
I =476 A I, =0.00 A 1,°=0.00 A THD 5, = 36.74 %
" =-10.51° o =-° B’ =-° THDc, =23.46 %

Tabla 4-21 Valores significativos de las corrientes de linea durante la compensacion.

La tabla 4-22 presenta las tensiones y corrientes efectivas, potencias, factores de potencia y
distorsion armoénica en formato IEEE Std. 1459 calculadas a partir de los valores de las
tensiones en el pcc y las corrientes suministradas por el sistema generador durante la

compensacion.
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V.=111.52V 1,=555A
Va=111.52V Ve =021V I, =476 A I,=285A
S.=1855.24 va
Se1 =1591.62 va S.v=953.23 va
8" =1569.92va D.y=3.03 va D, =953.22 va
St =261.92 va
P =1543.57W " =286.40 var THD.y=0.19% | THD,. =59.89 %
P=1543.54 W P=154349 W Py=0.05W
P,=58459W Pp=58450 W P=37445W Pr=0.83
Py=58451W Pp =584.49 W Pci=37449 W Pr =097
P, =1543.57TW Pr=-009W P,"=0.00 W Pr =098
F,=0.832

Tabla 4-22 Resumen de Potencias de linea en formato IEEE Std. 1459.

Las corrientes de frecuencia fundamental absorbidas desde el generador pasan a ser

equilibradas, reduciéndose Sy, al minimo valor alcanzable debido a los desequilibrios de

tension en el pcc. Tanto Q" como la potencia aparente efectiva no fundamental (S,y) se

mantienen inalteradas. Las componentes fundamentales de las corrientes que el conjunto carga

— compensador absorbe del sistema generador, son tres corrientes senoidales, equilibradas e
igualmente desfasadas. El desfase es de 10.50° en retraso de cada corriente con respecto a la

tension de secuencia directa de la fase correspondiente. Gracias a la compensacion, desde el

punto de vista del generador, P,” y P,” desaparecen como tales pasando a engrosar P,". Los

factores de potencia Pr y Pr mejoran al reducirse las potencias aparentes S,; y S, gracias a la

minimizacion de Sy;.
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4.2.4.2. Compensacion del desfase.

En segundo lugar se muestran los resultados obtenidos tras la conexion del compensador
cuando se decide compensar Unicamente el desfase y no el desequilibrio ni la distorsion. Las
corrientes de compensacion que entrega el SAPC se muestran en la figura 4-17. Sus valores
mas significativos se muestran en la tabla 4-23. Las corrientes que entrega el generador
después de la conexion del compensador se muestran en la figura 4-18, mientras que sus
valores mas significativos se resumen en la tabla 4-24.

o1
<
wO
<1
-2
0.
2
O
g 1
o 0
o1
-2
0.
2
o1
E
%
o1
Y I I I I I I I
0.22 023 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 03
2 T T T T T T T
O T
&077777\7 I I I I I !
%) T T T T T T i
B | T B i e At el el
2 I I I I I I I
0.22 023 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 03
Tiempo (s)

Figura 4-17. Corrientes entregadas por el compensador activo para la compensacion del desfase.

Tiempo (s)

Figura 4-18. Corrientes de red durante la compensacion del desfase.

IASAPC=O.86A IBSAPC=O.86A [CSAPC=0-86A [NSAPC =0.00 A
Lysarc1=0.86 A Igsarc1=0.86 A Icsipc1 =0.86 A Iysipc1 = 0.00 A
¢1_4 sarc1=-89.91 ° ¢13 sarc1=-209.93 ° ¢1CSAPC1 =-329.89°

Tabla 4-23 Valores significativos de las corrientes de compensacion.
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L;=6.01A I, =458 A I=392A Iy=4.53 A
Ly =574 A I =423 A Iy =375A L =187 A
B =-529° s =-119.04° dion = 233.14° THDy, = 30.42 %
I,t=456 A Iy =0.70 A 1,°=0.62 A THDys, = 4127 %
B =-0.04° B =-9.63° #’=41.96° THDc; =29.75 %

Tabla 4-24 Valores significativos de las corrientes de linea durante la compensacion.

La tabla 4-25 presenta las tensiones y corrientes efectivas, potencias, factores de potencia y
distorsion armoénica en formato IEEE Std. 1459 calculadas a partir de los valores de las
tensiones en el pcc y las corrientes suministradas por el sistema generador durante la

compensacion del desfase.

V.=111.52V 1,=5.56 A
Va=111.52V | V=021V 1, =477 A 1,=2.84 A
S.=1861.66 va
Se1 =1599.00 va S.v=953.39 va
Si"=1504.80 va D.y=3.03va D, =953.38 va
St =540.73 va
P =150480 W | O, =124 var THD.y=0.19% | THD.=59.62 %
P=154227W P =154221'W Py=0.06 W
Py=71490 W Pp=52924W Pc=298.13 W Pr=0.82
Py=71481 W Py =529.23 W Pc=298.17W Pr=0.96
P, =1504.80 W P =1084 W P"=2657TW Pr"=1.00
F,=0.828

Tabla 4-25 Resumen de Potencias de linea en formato IEEE Std. 1459.

El SAPC genera unas corrientes de compensacion iguales a la corriente 7, consumida por la
carga, de forma que el sistema de generacion se libera de tener que entregar esta corriente. La
potencia reactiva O, entregada por el generador es practicamente nula. Como era esperable,
tanto S,y como Sy, permanecen inalteradas durante la compensacion. Las potencias aparentes
efectivas, S,; y S, se reducen gracias a que el generador deja de suministrar la corriente 7,

mejorando de esta forma todos los factores de potencia.

4.2.4.3. Compensacion conjunta del desequilibrio y el desfase.

En tercer lugar se muestran los resultados obtenidos tras la conexion del compensador cuando
se decide compensar de forma simultanea el desequilibrio y el desfase.

El compensador se conecta en el instante (t = 0.24 s). Las corrientes de compensacion que
entrega el SAPC se muestran en la figura 4-19. Sus valores mas significativos se muestran en
la tabla 4-26. Las corrientes que entrega el generador después de la conexion del compensador
se muestran en la figura 4-20, mientras que sus valores mas significativos se resumen en la
tabla 4-27.
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Figura 4-3. Corrientes entregadas por el compensador activo para la correccion del desequilibrio y el desfase.

IB SAPC

IC SAPC

IA SAPC

IN SAPC

1 1
0.26 027

Tiempo (s)

Lysapc= 1.74 A

Ip54pc=0.90 A

[CSAPC =103 A

Iysapc = 1.8T A

]ASAPC] =174 A

Ipsapc1 =0.90 A

Iesapc1 =1.03 A

Iysapc1 = 1.87A

¢1A sapc1 =-53.04°

¢IBSAP(7| =-239.11°

¢1c'SAPc‘1 =-36.49°

Tabla 4-26 Valores significativos de las corrientes de compensacion.

Tiempo (s)

Figura 4-20. Corrientes de red durante la compensacion conjunta del desequilibrio y el desfase.

L, =499 A I, =499 A Ie,=481 A Iy=4.12 A
L1 =4.68 A Ip1 =4.68 A Ici =4.68 A I =0.00 A
Pt = -0.06 ° Bz = -120.02 ° Hres = -240.03 ° THD, 4 =37.36 %
I, =468 A 1, =0.00 A 1,"=0.00 A THD3,=37.37 %
b =-0.04° o =-° ' =-° THDjcs = 23.87 %

Tabla 4-27 Valores significativos de las corrientes de linea durante la compensacion.
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La tabla 4-28 presenta las tensiones y corrientes efectivas, potencias, factores de potencia y
distorsion armoénica en formato IEEE Std. 1459 calculadas a partir de los valores de las
tensiones en el pcc y las corrientes suministradas por el sistema generador durante la
compensacion conjunta del desfase y el desequilibrio.

V.,=111.52V 1,=547 A
Va=111.52V | V=021V L1 =4.68 A 1,=2.85A
S.=1832.01 va
Se1 =1564.49 va Sev=953.22 va
S, T=1543.16 va D.,,=298 va D, =953.21va
Su1 =257.45 va
P =1543.16 W[ O,"=1.16 var THD.y=0.19% | THD.=60.92 %
P=1543.15W P, =1543.09 W Py=0.06 W
P,=58443 W Pp=58443 W Pc=37429 W Pr=0.84
P, =58435W Pp =58441W P =37433 W Pr=0.99
P =1543.16 W Py =-007W P,"=0.00 W Pr"=1.00
F,=0.842

Tabla 4-28 Resumen de Potencias de linea en formato IEEE Std. 1459.

Cuando el SPAC se activa las componentes fundamentales de las corrientes que entrega el
generador forman un sistema trifdsico equilibrado que so6lo incluye corriente activa
fundamental de secuencia directa (1;"“). La potencia aparente S,y queda inalterada mientras
que, visto desde el compensador, Q," practicamente desaparece y Sy, queda reducido a su
minimo valor alcanzable. Tras la compensacion S;” = P, = P, = Py por ello Pz, " = 1. El valor
que mantiene Sy, hace que S, = S, #8," y por tanto Py = P = 0.99, no alcanzando el factor
de potencia unitario.
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4.2.4.4. Compensacion de la distorsion.

En cuarto lugar se muestran los resultados obtenidos tras la conexion del compensador cuando

se decide compensar de forma independiente la potencia aparente efectiva no fundamental S,y.

Las corrientes de compensacion que entrega el SAPC se muestran en la figura 4-21. Sus

valores mas significativos se muestran en la tabla 4-29. Las corrientes que entrega el generador

después de la conexion del compensador se muestran en la figura 4-22, mientras que sus

valores mas significativos se resumen en la tabla 4-30.

Figura 4-21. Corrientes entregadas por el compensador activo para la correccion de la distorsion armonica.

Ic sapc '5 sapc I sapC

IN SAPC

o
N
X
o
]
@
o
N
©
ol
w

OhhNoONE® O Shbonvsn O dhNoness © dANONEO

0.26
Tiempo (s)

Tierﬁpo (s)

Figura 4-22. Corrientes de red durante la compensacion independiente de la distorsion armonica.

Lisapc=1.74 A

Igsapc=1.74 A

[CSAPC: 1.12 A

Iysapc =412 A

Lysapc1 =0.00 A

Ips4pc1 =0.00 A

Iesapc1 = 0.00 A

Iysapc1 = 0.00 A

¢1ASAP01=-°

¢135AP01 =-°

¢lc sapct =-°

Tabla 4-29 Valores significativos de las corrientes de compensacion.
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L,=589 A I=431 A Ie,=375A In=188 A
Lisi=5.89 A I =431 A Jea =375 A Iva = 1.88 A

s =-13.62° iz = -130.49 ° e = 24627 ° THDy4, = 0.40 %
I =464 A I, =070 A 1,'=0.63 A THD3, = 0.43 %
bt =-10.68° b =-9.54° $a’=-41.01° THDjc; = 0.34 %

Tabla 4-30 Valores significativos de las corrientes de linea durante la compensacion.

La tabla 4-31 presenta las tensiones y corrientes efectivas, potencias, factores de potencia y
distorsion armoénica en formato IEEE Std. 1459 calculadas a partir de los valores de las
tensiones en el pcc y las corrientes suministradas por el sistema generador durante la
compensacion de la distorsion.

V.= 11152V [,=486A
Va=11152V | V=021V [, =468 A | 1,=0.03 A
S.= 1625.94 va
S, = 162591 va Sw=9.26va
Si"=1532.25va D.y=3.10va D.,=8.73va
Sp1=543.88 va
P"=1505.68 W | Q" =284.07 var THD.y=0.19% | THD.=0.54 %
P=154324 W P = 154323 W Py=001W
P=T71532W Py=529.75 W Pc=298.17W Pr=095
Py =71531W Py =529.75 W Pey=298.17 W Pr = 0.95
P, =1505.68 W Pr=1089 W P\’ =26.66 W P’ =098
F,=0.926

Tabla 4-31 Resumen de Potencias de linea en formato IEEE Std. 1459.

A partir de la figura 4-22 y de la tabla 4-30 se comprueba como las corrientes generadas por el
compensador activo consiguen que, visto desde el generador, el conjunto formado por la carga
y el compensador, se comporte como una carga lineal. Las corrientes entregadas por el
generador durante la compensacion s6lo contienen componente fundamental. El valor restante
de S.v es despreciable y por ello S, = S,,. Tanto Sy; como O,  quedan inalteradas
demostrandose la correcta identificacion del fenomeno de la distorsion a través de las
corrientes calculadas mediante la IEEE Std. 1459. Comparado con los casos anteriores
(compensaciones del desequilibrio y el desfase) Pr experimenta un gran aumento debido a que
la contribucion a S, de la potencia aparente efectiva no fundamental (S,y) es mucho mayor que
la aportacion de Sy, y de Q). Desde el punto de vista del regulador de corriente, esta
compensacion es mucho mas exigente que las realizadas hasta el momento donde soélo se
requeria, por parte del compensador, la generacion de corrientes de frecuencia fundamental. En
este caso las corrientes a generar tienen un contenido armonico amplio, lo cual implica
variaciones rapidas en las corrientes de referencia, exigiendo rapidez y precision al regulador
de corriente. Los resultados demuestran que el regulador de corriente disefiado es adecuado y
consigue que las corrientes generadas sigan fielmente a las corrientes de referencia.

210



Capitulo 4. Resultados de simulacion.

4.2.4.5. Compensacion conjunta del desequilibrio, el desfase y la distorsion.

Finalmente se muestran los resultados obtenidos tras la conexion del compensador cuando se
decide compensar de forma simultianea el desequilibrio, el desfase y la distorsion armoénica.
Los resultados obtenidos son extensibles a los casos de compensacion de distorsion y
desequilibrio, y distorsion y desfase, que por motivos de extension no se van a incluir. Las
corrientes de compensacion que entrega el SAPC se muestran en la figura 4-23. Sus valores
mas significativos se muestran en la tabla 4-32. Las corrientes que entrega el generador
después de la conexion del compensador se muestran en la figura 4-24, mientras que sus

valores mas significativos se resumen en la tabla 4-33.

IA SAPC

IB SAPC

IC SAPC

Odb Ao s oo Ok &

IN SAPC

o
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o
N
@
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>

|
o
Y]
I
o
Y]
&
o
N
S
)
w

Tiempo (s)

Figura 4-23. Corrientes entregadas por el compensador para la correccion global de las potencias no activas.

Tiempo (s)

Figura 4-24. Corrientes de red durante la compensacion global de las potencias no activas.
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Lisapc=24T A Igsapc =197 A Icsapc=152 A Iysapc =4.52 A
Lisipc1 =174 A Igs4pc1 =091 A Icsapc1 =1.03 A Insapcr = 1.87T A
¢1_4 sapc1=-53.26° ¢135AP61 =-239.05° ¢1€S.4PC1 =-36.12°

Tabla 4-32 Valores significativos de las corrientes de compensacion.

I, =4.68 A Iz, =4.68 A Ies=4.68 A Iy=0.03 A
L1 =4.68 A Ip1 =4.68 A Icq =4.68 A I =0.01 A
P41 =0.02°° st =-119.92° dics1 =-239.95° THD45=0.49 %
I, =468 A I;7=0.00 A 1,°=0.00 A THD 3, = 0.40 %
#s1" =0.00° P =-"° B’ =-° THDc; = 0.30 %

Tabla 4-33 Valores significativos de las corrientes de linea durante la compensacion.

La tabla 4-34 presenta las tensiones y corrientes efectivas, potencias, factores de potencia y
distorsion armoénica en formato IEEE Std. 1459 calculadas a partir de los valores de las
tensiones en el pcc y las corrientes suministradas por el sistema generador durante la
compensacion global.

V.=111.52V 1,=4.68 A
Va=111.52V | V=021V I, =4.68 A 1, =0.03 A

S.=1564.99 va

Se1 =1564.96 va Sev=9.18 va
Si"=1543.63 va D.y=298va D, =8.68 va
Su1=257.53 va
Py =1543.63va | Q" =-1.25var THD,y=0.19% | THD,;=0.55%

P=1543.72 W P, =1543711 W Py=0.01W

P,=584.68 W Pz =1584.86 W Pc=37417TW Pr=0.99

P, =584.68 W Py =584.86 W Pci=37417TW Pr =0.99

P, =1543.63 W P =-001W P"=0.09 W Pr"=1.00

F.=0.986

Tabla 4-34 Resumen de Potencias de linea en formato IEEE Std. 1459.

Cuando se decide compensar los tres fendmenos de forma conjunta el compensador trabaja en
modo filtro activo, como compensador total. Las corrientes que entrega el generador durante la
compensacion forman un sistema de corrientes trifisico y equilibrado que solo contiene 7, ™. El
conjunto formado por el compensador y la carga, se comportan como un sistema eficiente
(segun IEEE Std. 1459) visto desde el generador. Los valores resumidos en la tabla 4-34
demuestran el correcto funcionamiento del compensador. La tnica potencia que no queda
compensada es la Sy, debida a los desequilibrios de tension en el pcec, sobre los que la
compensacion con el SAPC no tiene efecto. La eficiencia del sistema compensado es la
maxima alcanzable.
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4.2.5. Oftros casos significativos.

Para completar el analisis se ha incluido la simulacion de dos casos significativos que no
pueden ser comprobados de forma experimental con los medios disponibles en el laboratorio.
En la primera situacion se presenta el funcionamiento del SAPC propuesto cuando las
tensiones en el pcc presentan distorsion. En la segunda, el sistema de tensiones de alimentacion
presentara desfase en las tensiones. En ambos casos se ha realizado la compensacion global.
Las tensiones de alimentacion se han elevado al rango de los 220 V.

4.2.5.1. Tensiones de alimentacion no lineales.

En primer lugar se presenta el caso en el que las tensiones de alimentacion presenten
distorsion. Las tensiones se han formado afiadiendo un tercer armoénico de 15 Vyys y un quinto
armoénico de 10 Vyys a una componente fundamental de 220 Vyys en cada fase. El sistema
trifasico de tensiones de alimentacion utilizado se muestra en la figura 4-25.

VAs ! VBs ! VCs (V)

022 023 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 03
Tiempo (s)

Figura 4-25. Tensiones de alimentacion no senoidales en el pcc.

La tabla 4-35 presenta un resumen de los valores mas representativos de las tensiones en el
punto de conexion del compensador activo:

Vis Vs Ves THDy s THDy3, THDycy
220.63V 220.83V 220.82V 8.11% 8.16 % 8.16 %
Vst Vs Vea 2% Vi Vi’
21991V 220.09V 220.09V 220.03 V 012V 0.00V
Brasi Prss) Prssi Bra” Prs1” By’
0° -119.97° -240.03 ° 0.00° 179.81° -°

Tabla 4-35 Valores significativos de las tensiones en el pcc.
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La carga esta formada por una combinacion de cargas lineales y no lineales. La parte lineal de
la carga es la siguiente:

ZA ZB ZC
R=1002 Ry=150
Rc=102
Ly=21mH Lp=12mH

La carga se completa con tres rectificadores monoféasicos no controlados, uno por fase, con un

filtro LC y carga resistiva. Los valores de los componentes de la parte no lineal son los
siguientes:

3 x Rectificador + Filtro
L, =0.5mH |

C, = 2200 uF

R,.A =100 .Q, R,.B =50 .Q, RrC =750
Para un sistema trifasico de tensiones de alimentacion no senoidales como las mostradas en la

figura 4-25, las corrientes que la carga demanda al sistema de generacion se muestran en la
figura 4-26.

Tiempo (s)

Figura 4-26. Corrientes demandadas por la carga, fases (superior) y neutro (inferior).

En la tabla 4-36 se muestran los valores mas significativos de las corrientes demandadas por la
carga al sistema de generacion.

L;=2239 A Ip=2424 A Ie,=28.72 A Iy=19.18 A
L, =2182A Igg =21.85A Ieq =2737A Iy =695 A
P = -28.28° B = -125.88° brea = -243.17° THD,4s=22.81 %
I,"=2324 A I, =470 A I,"=232A THD 5, = 48.06 %

" =-11.66° b =-109.38 ° B’ =-148.62° THDc, = 31.89 %

Tabla 4-36 Resumen las corrientes que suministra el generador a la carga.
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La tabla 4-37 muestra los valores mas significativos en formato IEEE Std. 1459 de las
tensiones, corrientes, potencias, THD’s y factores de potencia, calculados a partir de las
tensiones en el pcc y las corrientes consumidas por la carga.

V,=220.76 V
Ve =220.03V

1,=27.58 A

Vr=17.92V

1,=24.16 A 1,=1330 A

S.=18266.85 va

Se1 =15949.02 va Sev=8905.42 va

D.y=1299.16 va | D, =8781.06 v

S,7=15342.10 va

Su1 =4357.82 va

P =150254 W " =3101.43 var THD.y=8.15% | THD.=55.06 %
P=15253.40 W P, =1502595 W Py=22745W
P=420797TW P =489539 W Pc=6150.05 W Pr=0.83
P, =422753 W Pg =4783.36 W P =6015.06 W Pr =094
P, =15025.40 W Pr=0.58W P"=0.00 W Pr" =098
F.=0.822

Tabla 4-37 Resumen de Potencias de linea en formato IEEE Std. 1459.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos tras la conexién del compensador cuando
se decide compensar de forma simultanea el desequilibrio, el desfase y la distorsiéon armoénica.
El compensador se conecta en el instante (t = 0.24 s). Las corrientes de compensacion que
entrega el SAPC se muestran en la figura 4-27. Sus valores mas significativos se muestran en
la tabla 4-38. Las corrientes que entrega el generador después de la conexion del compensador

se muestran en la figura 4-28, mientras que sus valores mas significativos se resumen en la
tabla 4-39.

Figura 4-27. Corrientes entregadas por el compensador para la correccion global de las potencias no activas.
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Lisarc=1223 A

Iz sapc =10.90 A

Icsapc=9.68 A

Iysarc =19.18 A

Lisipc1 =11.16 A

Igsipc1 =2.86 A

Iesapc1 =4.14 A

Insapc1 = 6.92 A

P sapc1 =247.79°

Pipsapc1 = -247.35°

¢ICSAP61 =-261.81°

Tabla 4-38 Valores significativos de las corrientes de compensacion.

- - I - J - - _—___rC_—__——/1]
| | | |
———————— e e e
| | | | |
e N
| | | |
I | I |
[ Y
| | | |
———————— - == —= = = = = — —
| | | |
i S E i E— i B R —
0.26 0.27 0.28 0.29
Tiempo (s)

Figura 4-28. Corrientes de red durante la compensacion global de las potencias no activas.

I, =23.44 A Ip,=2347 A Ie,=2348 A =020 A

L =2344 A Ipy =2347 A Ieq =2348 A Iy =0.03 A
Bras1 = 0.02° B =-119.92° Biest = -239.95° THDy,=0.39 %
I," =468 A I, =0.00 A 1,"=0.00 A THD 5,=0.49 %
¢ =0.00° G =-11991° dt” =-239.95° THDic; = 0.59 %

Tabla 4-39 Valores significativos de las corrientes de linea durante la compensacion.

La tabla 4-40 presenta las tensiones y corrientes efectivas, potencias, factores de potencia y

distorsion armoénica en formato IEEE Std. 1459 calculadas a partir de los valores de las

tensiones en el pcc y las corrientes suministradas por el sistema generador.

V,=22

0.76 V

1,=2347 A

Vu=22003V |

Var=17.92V

1, =2347A

1;,;=0.16 A

Se=15542.90 va

Se1 = 15491.19 va

Sev=1266.61 va

S =15491.18 va D.y=1261.87va | D,=109.05va
SU] =20.70 va
P =15491.1W [ O/"=-12.61 var THD.y=8.15% | THD.=0.70 %
P =15490.69 W P, =15491.18 W Py=-049W
P,=515511W Pp=5165.97 W Pc=5169.61 W Pr=10.9966
Py =515555W Py =5165.94 W Py =5169.68 W Pr =1.00
P =15491.17 W Pr=0.01W P"=0.00 W Pr =100
F.=0.997

Tabla 4-40 Resumen de Potencias de linea en formato IEEE Std. 1459.
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El SAPC trabaja como compensador total. La potencia S,y se reduce en la medida en que se

reduce la distorsion en las corrientes entregadas por el generador. La potencia efectiva de

distorsion de tension (D.p), no considerada hasta ahora, mantiene valor constante debido a que

la distorsion viene impuesta por las tensiones en el pcc, sobre las que el compensador no tiene

efecto. Se demuestra que incluso con tensiones no lineales en el pcc el compensador consigue
. , .. +a

que el sistema generador s6lo suministre /;"“.

4.2.5.2. Tensiones de alimentacién lineales con desfase y asimetria.

En segundo lugar se presenta el caso en el que las tensiones de alimentacion presenten desfase
en la componente fundamental con respecto al paso por cero de una supuesta tension de
secuencia directa en los generadores remotos. Un sistema gestor remoto podria disponer de
informacion acerca de los generadores y enviarla a los compensadores activos a su cargo. Si el
compensador activo es auténomo, soélo dispone de la informacién que le proporcionan sus
sensores, que realizan sus medidas en el pcc. El compensador auténomo no puede saber cual es
la tension de secuencia directa correcta en la red eléctrica, puesto que no tiene informacion
acerca de las caracteristicas de la tension generada en la cabecera de la red.

Para este caso las tensiones se han desfasado respecto del paso por cero ficticio de la
simulacion, que es el instante 0 s y cada 20 ms. El sistema trifasico de tensiones de
alimentacion utilizado se muestra en la figura 4-29. La tabla 4-41 presenta un resumen de los

valores mas representativos de las tensiones en el punto de conexion del compensador activo.

Vas' VBs ' Ves V)

| I

I I

200 ! |
0.22 023 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 03

Tiempo (s)

Figura 4-29. Tensiones de alimentacion con desfase.
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Vis Vs Ves THDy s THDy3, THDycy
12494V 125.02V 80.02V 0.20 % 0.18 % 0.18 %
Vs Vi Vea V" Vi Vi’
12494V 125.02V 80.02 V 10991V 18.08 V 11.82V
Brasi Prss) Prssi Bra” s’ By’

0° -124.97° -242.02° 2.37° 56.89° -63.65°

Tabla 4-41 Valores significativos de las tensiones en el pcc.

La carga utilizada es la misma que en la utilizada en el apartado anterior, estd formada por una
combinacion de cargas lineales y no lineales. Para un sistema trifasico de tensiones de
alimentacion como las mostradas en la figura 4-29, las corrientes que la carga demanda al

sistema de generacion se muestran en la figura 4-30.

Tiembo (s)

Figura 4-30. Corrientes demandadas por la carga, fases (superior) y neutro (inferior).

En la tabla 4-42 se muestran los valores mas significativos de las corrientes demandadas por la

carga al sistema de generacion.

I =6.14 A I =4.65 A I, =391 A =441 A
L =589 A I =431 A Ica=375A Iy =1.56 A
Buas = -13.69 ° Pz = -135.61 ° heo = -248.36° THDys = 29.67 %
I, =464 A I, =078 A I,’=052 A THD3, = 40.56 %
dat=-12.85° d =-4.04° Ha’=-36.12° THDc;=29.78 %

Tabla 4-42 Resumen las corrientes que suministra el generador a la carga.
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La tabla 4-43 muestra los valores mas significativos en formato IEEE Std. 1459 de las

tensiones, corrientes, potencias, THD’s y factores de potencia, calculados a partir de las

tensiones en el pcc y las corrientes consumidas por la carga.

V,=111.71V L=560 A
Va=111.70 V V=021V I, =482 A I,=285A
S, =1876.79 va
Se1=1615.97 va Sev=954.44 va
S, =1531.32va D.y=3.09 va D, =954.43 va
S =516.17 va
Pt =1505.78 W /" =278.53 var THD.;=0.19% | THD,=59.06 %
P=1542.68 W P, =1542.60 W Py=0.08 W
P,=715.06 W Pp=52928 W Pc=29834 W Pr=0.82
P, =T71498 W Pp =529.25W P =29837TW P =095
P =1505.78 W P =2046 W P’=1637TW Pr =098
F,=0.802

Tabla 4-43 Resumen de Potencias de linea en formato IEEE Std. 1459.

El compensador se conecta en el instante (t = 0.24 s). Las corrientes de compensacion que

entrega el SAPC para la compensacion global del sistema se muestran en la figura 4-31. Sus

valores mas significativos se muestran en la tabla 4-44. Las corrientes que entrega el generador

después de la conexidén del compensador se muestran en la figura 4-32, mientras que sus

valores mas significativos se resumen en la tabla 4-45.

i

5 ok & &

IC SAPC

, IN SAPC

asarc
NoOBsODON

IBSAPC
ohor®N

Figura 4-31. Corrientes entregadas por el compensador para la correccion global de las potencias no activas.

[ASAPC: 236 A

[BSAPC: 207 A

Icsapc=152 A

Iysipc =4.40 A

Lisipc1 =1.60 A

Igsipcr = 1.11 A

Icsapc1 =1.03 A

Iysipc1 = 1.56 A

¢1A sapc1 = -49.18°

¢IB sapc1 =-238.49°

¢105APC] =-39.60°

Tabla 4-44 Valores significativos de las corrientes de compensacion.
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Tiempo (s)

Figura 4-32. Corrientes de red durante la compensacion global de las potencias no activas.

I, =468 A I =468 A I, =468 A I=0.03 A
L =4.68 A Ipq =4.68 A Iea =468 A Iyg =0.01 A

st =-2.29° Bip = -122.25° Bress = -242.29°° THDy,=0.49 %
I,' =468 A I, =0.00 A 1,°=0.00 A THD5,=0.54 %
d"=-228° B =-° B’ =-° THDyc;=0.32 %

Tabla 4-45 Valores significativos de las corrientes de linea durante la compensacion.

La tabla 4-46 presenta las tensiones y corrientes efectivas, potencias, factores de potencia y

distorsion armoénica en formato IEEE Std. 1459 calculadas a partir de los valores de las

tensiones en el pcc y las corrientes suministradas por el sistema generador durante la

compensacion.
V.=111.711V 1.=4.68 A
Va=111.70 V V=021V I, =4.68 A 1.,=0.03 A
S.=1568.79 va
Se1 =1568.75 va Sev=10.33 va
S =1543.61 va D.y=3.00 va D,=9.88 va
Sw = 27973 va
P =1543.61 W 0" =-2.60 var THD.y=0.19% | THD.=0.63 %
P=1543.68 W P, =1543.68 W Py=0.00 W
P,=584.63 W Pp=58459 W Pc=37445W Pr=098
P, =584.63 W Py =584.59 W Po =37445 W Pr =098
P =1543.61 W P =001W P"=0.00 W Pr"=1.00
F,=0.984

Tabla 4-46 Resumen de Potencias de linea en formato IEEE Std. 1459.
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Durante la compensacion, el conjunto carga — compensador sélo consume /; . Puesto que V"
presenta un desfase de -2.37 °, La corriente /; “ presentara ese mismo desfase con respecto al
origen de la simulacion, que se ha tomado como punto de referencia. Puesto que el sistema
compensa con respecto a ¥, cuando se realizan los clculos mediante la norma IEEE 1459, el
sistema alcanza su maxima eficiencia. Si en este caso se realizasen las medidas de potencias
activas y reactivas en el pcc utilizando los aparatos de medida convencionales, los resultados
serian diferentes ya que las corrientes consumidas no estan en fase con las tensiones en el pcc,
sino con sus componentes de secuencia directa.

4.3. Simulacién del regulador de corriente.

Como se expuso en el capitulo anterior (punto 3.6)), se ha disefiado un regulador de corriente
de bajo coste computacional. La funcion de transferencia discreta de la planta se obtuvo para
los parametros de la etapa de potencia, resultando la que se muestra a continuacion:

7 1 _0.0043z+0.0043
L -s+R,, z+0.9957

A partir de esta planta se obtuvo la funcién de transferencia en lazo cerrado para el control de
corriente, siendo esta la siguiente:

igpe(z)  0.9908z° +0.49547 — 0.4954
igpee(2) 1.49547% — 0.5003z

La respuesta en frecuencia y la respuesta escalén de esta funcion de transferencia en lazo
cerrado son las mostradas en la figura 4-33.

Bode Diagram I I I I I I I I I
10 :
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
12 — — = — == = [ = ——q-—T-—-T--Fr~--F- -
= I | T T T r T
) | | | | | | |
3.
Py | | | | | |
B S L U AN () AN R ——
2 ! : ; ; | | ; ;
£ -
o - S | | | | | | |
g Sosl - - |-~ [ R R H B
- @ | | | | | | |
% | | | | | | |
141 | | | | | ! | |
?-7.0'6777\ 777777 [ T e N T
4] | | | | | | | |
S @ | | | | | | | |
3 04 — == = —|= — (i Bt Sty Mt e e
~ | | | | | | | |
®
o - | | | | | | | |
< 02 — — 1= — —|—- — — = — A ——4——+-——+——F— - —
o | | | | | | | |
| | | | | | | |
0 I I I I I I I I
2100 -50 o 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (us)

Frequency (Hz)

Figura 4-33. Diagrama de bode de la funcion de transferencia en lazo cerrado y respuesta escalon.

Para componentes armoénicas de orden bajo de las corrientes del SAPC (3°, 5°, 7°y 9°
armonicos) la ganancia de la funcion de transferencia es menor de 0.052 dB lo que representa
un error de posicion menor del 0.5%. El desfase para estos armoénicos es menor de 0.16°. Para
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componentes armonicas cercanas al orden 20 (1 kHz) la ganancia es menor de 0.35 dB lo que
representa un error de posicion menor del 4%. El maximo desfase para la componente de orden
20 es de 1.36°. La respuesta ante entrada escalon es subamortiguada presentando un

sobreimpulso del 21.5% y un tiempo de establecimiento de 200 ps.

En todas las simulaciones realizadas en este capitulo, el sistema de control incluye el regulador
de corriente disefiado. Sin embargo, se incluye aqui una nueva simulacion donde se ha
obtenido el valor del error de corriente que presenta el regulador. Para la simulaciéon se ha
utilizado un caso similar a los presentados en el punto 4.2. Siendo las tensiones de
alimentacion senoidales y desequilibradas, de valor Vy,= V=125V, V=80 V.

La carga esta formada por una combinacion de cargas lineales y no lineales. La parte lineal de
la carga es la siguiente:

ZA ZB ZC
R, =340 Rp =570
Re=00 0
Ly=21mH Lg=12mH

La carga se completa con tres rectificadores monoféasicos no controlados, uno por fase, con un
filtro LC y carga resistiva. Los valores de los componentes de la parte no lineal son los
siguientes:

3 x Rectificador + Filtro

L.=0.5mH |

C, = 2200 uF | R, =100 02

La figura 4-34 muestra las corrientes que la carga solicita al generador y su espectro armoénico.
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Figura 4-34. Corrientes demandadas por la carga al generador y su espectro armonico.

En la figura 4-35, se muestran las corrientes de referencia que debe utilizar el SAPC para
obtener una compensacion global del sistema. Junto a las corrientes de referencia se muestra
su contenido armoénico. El contenido armonico de las corrientes de referencia se encuentra en
su mayor parte por debajo de 1 kHz.
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Figura 4-35. Corrientes de referencia y su espectro armonico.

Sustituyendo las corrientes de referencia en la ecuacion de la funcidon de transferencia en lazo
cerrado del regulador de corriente, se obtienen las corrientes de compensacion que genera el
SAPC. En la figura 4-36 se muestra el error entre la corriente de compensacion y la corriente
de referencia para la fase 4 del SAPC.

eiA SAPC (A)

Tiempo (S)

Figura 4-36. Error de corriente en la fase A del SAPC.

Los picos que aparecen en la sefial de error corresponden a las transiciones rapidas de las
corrientes de referencia. La respuesta del sistema presenta buenas prestaciones cuando las
corrientes de referencia no presentan componentes armoénicas por encima del orden 20 (1
KHz), el error de corriente de la figura 4-36 es menor del 1% y presenta una respuesta
transitoria de 200 ps, lo cual supone unas prestaciones adecuadas para este tipo de sistemas.
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4.4. Simulacion de la DFT de ventana deslizante

En este apartado se incluye una comparativa entre las prestaciones que ofrece la utilizacion de
la DFT de ventana deslizante para la obtencion de las corrientes de compensacion frente a otros
métodos que calculan la DFT cada ciclo o cada medio ciclo de la sefial de sincronismo. La
DFT se utiliza en el método expuesto para obtener las componentes fundamentales de las
tensiones en el pcc y las corrientes de carga. La utilizacion de la DFT de ventana deslizante
permite recalcular las componentes fundamentales con cada nueva muestra adquirida de las
sefiales. Este hecho permite obtener una respuesta suave ante perturbaciones que modifiquen el
régimen estacionario del sistema. Si se producen variaciones en las corrientes de carga o en las
condiciones de alimentacion, se producira un transitorio antes de alcanzarse un nuevo régimen
estacionario. Transcurrido el transitorio, cuando se disponga de las muestras de un ciclo
completo del nuevo régimen estacionario, podran obtenerse las corrientes de compensacion
correctas. La utilizacion de un algoritmo de ventana deslizante permite recalcular las corrientes
de compensacion con cada nueva muestra adquirida. Si la frecuencia de muestreo utilizada es
alta, la respuesta del sistema en el transito desde un régimen estacionario hasta el nuevo
régimen estacionario sera suave, sin escalones, alcanzandose el nuevo régimen estacionario en
el minimo tiempo posible, exactamente un ciclo después de finalizar el transitorio [151].

En la figura 4-37 se presenta la comparacion entre la respuesta del sistema ante un cambio en
las condiciones de la carga. En la parte superior (figura 4-37 A) se muestran las corrientes de
carga. Las condiciones de alimentacion se corresponden con las del apartado anterior punto
4.3. La carga es la misma que en el apartado anterior para las fases A y B, mientras que la fase
C se encuentra desconectada. Se ha provocado una transicion en el instante t = 0.205 s. En ese
instante se conecta a la fase C una carga igual a la conectada en la fase B. La figura 4-37 B
muestra las corrientes que suministra el generador cuando el algoritmo de control implementa
la DFT, y por tanto obtiene las nuevas corrientes de referencia, cada ciclo de la sefial de
sincronismo, en este caso, a cada paso por cero de negativo a positivo de la tension en la fase
A. Se aprecia como, transcurrido el transitorio, la compensacion correcta se obtiene
transcurridos 37 ms (t = 0.240 s). El célculo ciclo a ciclo produce saltos bruscos cada vez que
hay un nuevo célculo. En la figura 4-37 C se implementa el calculo de las corrientes de
compensacion cada medio ciclo. Se observa como la respuesta presenta variaciones cada medio
ciclo y de menor brusquedad que en el caso anterior, esto sucede porque se mantiene para el
calculo la informacion correspondiente al medio ciclo anterior. La compensacion correcta
tampoco se alcanza hasta t = 0.240 s. En el mejor de los casos podrian obtenerse las corrientes
de compensacion correctas medio ciclo antes que en el caso anterior. En la figura 4-37 D se
implementa el calculo de las corrientes de compensacion con cada nueva muestra (DFT de
ventana deslizante). Las corrientes de compensacion presentan una variacion suave hacia el
nuevo régimen estacionario sin escalones en la respuesta. Ademas, la compensacion correcta se
produce exactamente un ciclo después de alcanzarse el régimen permanente, en t = 0.233 s. En
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el caso mas favorable, que depende del instante en el que se alcance el nuevo régimen
estacionario, se alcanzarian las corrientes de compensacion correctas un ciclo, y medio antes

con respecto las dos estrategias con las que se ha comparado.
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Capitulo 4. Resultados de simulacion.

4.5. Simulacioén del sistema completo.

En los apartados anteriores se ha comprobado el correcto funcionamiento del compensador
activo mediante un modelo de simulacion simplificado. Los resultados obtenidos han
demostrado el correcto funcionamiento del algoritmo de control desde el método de
determinacion de las corrientes de compensacion hasta el nuevo regulador de corriente
disefiado. Para terminar el analisis del compensador activo propuesto se ha utilizado el modelo
de simulacion completo. Este modelo incluye el convertidor en puente trifasico y el bus de
continua con toma media para la conexion del neutro. El algoritmo de control incluye el control
del bus dc asi como el modulador vectorial desarrollado, modulador 3D 3B SVPWM, que
genera las sefales de disparo para los semiconductores de la etapa de potencia. El esquema del
sistema completo es el que se muestra en la figura 4-38.
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Inversor VSI s ) ] s pee
“
7/
. YYYY |
de + ,
A Ry Ly i
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Figura 4-38. Esquema eléctrico del sistema de compensacion completo conectado a red

A semejanza de la etapa de potencia disponible en el laboratorio, el modelo de simulacion del
sistema completo incluye un bus de continua, formado por un banco de condensadores de
capacidad total igual a 7 mF. La parte alta del bus estd formada por tres condensadores de
capacidad 4.7 mF en paralelo, formando una capacidad C;= 14.1 mF. La parte baja del bus dc
es idéntica, por lo tanto se tiene C, = 14.1 mF. Se incorpora ademas una red de ecualizacion
pasiva para ayudar a equilibrar la tension en los condensadores de la parte alta y baja del bus.
La red se forma incorporando una resistencia en paralelo con cada condensador del bus dc. El
valor de las resistencias de ecualizacion utilizado es de 7k3 Q. El filtro inductivo esta formado
por tres bobinas iguales y de inductancia Ly, = Lz = Lc = 6 mH. Debido a que tanto los
semiconductores del puente trifasico como los componentes pasivos utilizados en la simulacion
son ideales, se han incorporado las resistencias R; 4, R; 3, R;c para simular dichas pérdidas. El
valor de las resistencias utilizadas es R;4 = R;3 = R;c = 1 Q. El modulador vectorial 3D-3B
SVPWM trabaja a una frecuencia de conmutacion de 19200 Hz.
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Capitulo 4. Resultados de simulacion.

El modelo para la simulacion del sistema completo mediante Matlab Simulink, utilizando la
libreria SimPowerSystems de componentes de potencia se muestra en la figura 4-39.
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Figura 4-39. Modelo utilizado para la simulacion del sistema completo.

Para la simulacion del sistema completo se ha utilizado un sistema de tensiones de
alimentacion senoidal desequilibrado de valores 220 V, 220 V y 125 V como el mostrado en la
figura 4-40. La tabla 4-47 presenta un resumen de los valores mas representativos de las
tensiones en el punto de conexion del compensador activo.

400

VAs ! vBs ! VCs W

Tiempo (s)

Figura 4-40. Tensiones de alimentacion.
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Vis Vs Ves THDy s THDy3, THDycy
219.89V 220.05V 125.03 V 0.20 % 0.18 % 0.18 %
Vs Vi Vea V" Vi Vi’
219.89V 220.05V 125.03 V 188.32V 31.62V 31.67V
Brasi Prss) Prssi Bra” s’ By’
0° -119.97° -240.02 ° 0.00° 60.14° -60.02 °

Tabla 4-47 Valores significativos de las tensiones en el pcc.

La carga estara formada por una combinacion de cargas lineales y no lineales. La parte lineal

de la carga es la siguiente:

Zy Zy Zc
Ry=3250 Rz =156.5 Q
Rc=100 Q2
Li=21mH Lg=12mH

La carga se completa con tres rectificadores monofasicos no controlados, uno por fase, con un
filtro LC y carga resistiva. Los valores de los componentes de la parte no lineal son los

siguientes:

3 x Rectificador

+ Filtro

C,.:22()0;1F| L.=54mH |

R, =100 Q

Para un sistema trifasico de tensiones de alimentacion como las mostradas en la figura 4-40, las

corrientes que la carga demanda al sistema de generacion se muestran en la figura 4-41.

IAs ’ IBs ’ ICs

INs

1
0.24 0.25 0.26

Tiempo (s)

Figura 4-41. Corrientes demandadas por la carga, fases (superior) y neutro (inferior).
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En la tabla 4-48 se muestran los valores mas significativos de las corrientes demandadas por la

carga al sistema de generacion.

1i,=10.59 A Ip,=8.12 A I, =378 A Iy =9.43 A
L =10.14 A Ipq =751 A Iy =335 A I =624 A

$ran =-13.50° Gy =-130.63 ° dicn = -251.16° THD 4 =30.34 %
I,"=7.00 A I =187 A 1,"=2.08 A THDys, = 40.92 %
dat=-12.10° B =23.08° $a”=-51.58° THDic;=52.13 %

Tabla 4-48 Resumen las corrientes que suministra el generador a la carga.

La tabla 4-49 muestra los valores mas significativos en formato IEEE Std. 1459 de las

tensiones, corrientes, potencias, THD’s y factores de potencia, calculados a partir de las

tensiones en el pcc y las corrientes consumidas por la carga.

V.=19227V I.=9.69 A
Va=19227V | V=037V I, =836 A I,=490 A
S.=5587.20 va
Se1 =4820.22 va Sev=2825.30 va
S, =3954.38 va D.y=9.21va D, =282528 va
Su1 =2756.34 va
P,"=3866.45W | 0" =829.27 var THD.y=0.19% | THD.=58.61 %
P=4203.96 W P, =4203.75 W Py=021W
P,=216795W Pz=162491 W Pc=411.10 W Pr=0.75
P,y =216770 W Py =1624.86 W Pc=41120 W Pr =0.97
P =3866.45W P =141.56 W P"=195.75 W Pr " =0.87
F,=0.692

Tabla 4-49 Resumen de Potencias de linea en formato IEEE Std. 1459.
Las corrientes de compensacion que entrega el SAPC para la compensacion global del sistema
se muestran en la Figura 4-42. Se aprecia en la figura el rizado propio del funcionamiento
conmutado de la etapa de potencia. En la figura 4-42 se ha cambiado la escala a la corriente del
neutro para apreciar con detalle todas las corrientes. Los valores mas significativos se muestran
en la tabla 4-50. Las corrientes que entrega el generador después de la conexion del
compensador se muestran en la figura 4-43, mientras que sus valores mas significativos se
resumen en la tabla 4-51. Los THD de las corrientes han sido calculados teniendo en cuenta los

primeros 100 armoénicos.
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IB SAPC

IC SAPC

IN SAPC

Tierﬁpo (s)

Figura 4-42. Corrientes entregadas por el compensador para la correccion global de las potencias no activas.

Lisipc=4.86 A

Igsipc=3.48 A

[CSAPC: 413 A

Iysapc =9.50 A

]ASAPC] =372A

Ipsapc1 = 1.51 A

Iesapc1 =3.68 A

Iysapc1 =6.15 A

¢1A sapc1 =-38.96 °

¢IBSAP(7| =-192.57°

¢1c'SAPc‘1 =-50.23°

IAS ’ lBS ! ICS

Tabla 4-50 Valores significativos de las corrientes de compensacion.

20

15

Tiempo (s)

Figura 4-43. Corrientes de red durante la compensacion global de las potencias no activas.
1;=7.60 A Ip,=7.57TA Ie;=7.56 A Iy=152A
L1 =7.60 A I =755A Ieq =753 A Iy =0.12 A
B =-0.42° st =-119.77° dicst =-240.26 ° THD45=12.46 %
Li"=756 A I, =001 A I,=0.04 A THD3,=2.96 %
d =-0.15° G =-117.22° B’ =-38.16° THD,c,=2.49 %

Tabla 4-51 Valores significativos de las corrientes de linea durante la compensacion.
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La tabla 4-52 presenta las tensiones y corrientes efectivas, potencias, factores de potencia y
distorsion armoénica en formato IEEE Std. 1459 calculadas a partir de los valores de las
tensiones en el pcc y las corrientes suministradas por el sistema generador durante la

compensacion.
V.=19227V 1.=7.63 A
Va=19227V V=037V 1,=756 A 1,=1.05A
S.=4401.90 va
Se1 =4359.96 va Sev=171.42 va
S;"=4270.27 va D.y=832va D,=171.14 va
Su1=879.84 va
P =427025 W | 0/ = 11.54 var THD,,=0.19% | THD,=3.93%
P=427239 W P =427239 W Py=0.00 W
P,=166737TW Pp=1662.83 W Pc=942.19 W Pr=097
Py = 166738 W Py = 1662.81 W Poi = 94220 W Pr =098
P =427025 W Pr=-130 W P’=344W P =1.00
F.=0.970

Tabla 4-52 Resumen de Potencias de linea en formato IEEE Std. 1459.

La inclusion de los diferentes elementos del sistema real, etapa de potencia conmutada,
modulador vectorial para el disparo de los semiconductores y el control de la tension del bus
dc, provocan simulaciones muy costosas en cuanto al tiempo necesario para llevarlas a cabo

mediante un pc estandar.

Los resultados obtenidos con el sistema completo demuestran el buen funcionamiento del
sistema propuesto. Se ha realizado la compensacion global de los fendmenos ineficientes
reduciéndose todas las magnitudes que dependen de la instalacion a valores despreciables. La
figura 4-42 y la figura 4-43 muestran las corrientes inyectadas por el compensador y las
corrientes entregadas por el generador, en ellas se aprecia el rizado de corriente provocado por
las conmutaciones de los semiconductores de la etapa de potencia. El modulador utilizado para
la generacion de las sefiales de disparo del puente es el modulador vectorial tridimensional
presentado en el capitulo anterior. La figura 4-44 muestra una ampliacion de la corriente
entregada por el generador en la fase R donde se aprecia la frecuencia de conmutacion (19200
Hz) y el rizado de corriente (1.65 A).
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0.0997 0.0997 0.0998 0.0998 0.0999 0.0999
Tiempo (s)

Figura 4-44. Detalle del rizado de corriente.

4.6. Simulacién del control del bus dc

La figura 4-45 muestra el diagrama de bloques que incluye los lazos de regulacion de la tension
del bus dc.

Corrientes de i
v referencia
25— |EEE Std. 1459

zSAPC

sin(a)lt +o, + q;;,)
f

Vos Filtro de Bus dc
. conexion a red dividido +V
l . atVe
Vi ZSAPC* Control Modulador | |
corriente > PWM+ C-s Ve
Inversor L-s+R, S
L sapcy i
ZSAPC#

Figura 4-45. Diagrama de bloques completo con los tres lazos de regulacion.

Para la simulacion del comportamiento del control de la tension del bus dc, se han provocado
dos perturbaciones en el sistema mientras este se encontraba en régimen estacionario. En
primer lugar un escalon de carga del 50% y en segundo lugar se provoca un desequilibrio del
40% en las tensiones de los condensadores del bus dc. En la figura 4-46 se muestran las
corrientes demandadas al generador y la tension en el bus dc durante la compensacion. En el
instante t = 0.3 s. se provoca el escalon de carga del 50%. En la parte superior de la figura 4-46
se aprecia el incremento en la corriente demandada al generador, en la parte inferior se aprecia
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como afecta al bus dc. En el instante t = 0.8 s. se provoca el desequilibrio del bus pudiéndose
apreciar de nuevo su efecto en las corrientes y en la tension del bus dc.

La figura 4-47 muestra con mayor detalle la respuesta del sistema ante el escalon de carga. El
bus dc sufre una caida de 12 V, lo que supone un 1.5% de su valor de consigna. El control del
bus reacciona 10 ms después y comienza a corregir la caida. La respuesta del lazo de control es
rapida, alcanzandose el régimen estacionario transcurridos 60 ms desde el escalon de carga. El
control del bus dc se realiza cada 10 ms. La respuesta es de cardcter subamortiguado
presentando una sobreoscilacion del 0.62%

IAS ’ lBS ! ICS

Tiempo (s)

Figura 4-46. Corrientes demandadas al generador y tension en el bus dc.

2}
o 795
>

Tiempo (s)

Figura 4-47. Detalle de las corrientes del generador y la tension en el bus dc. Escalon de carga.
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El lazo de control del bus dc incluye un sistema para la correccion de los desequilibrios entre
las dos partes que forman el bus dc. Mediante la prueba realizada, se fuerza un aumento de 80
V en la parte alta del bus dc a la vez que se fuerza un decremento de 80 V en la parte baja del
propio bus. La tension del bus DC sigue siendo de 800 V pero esta situacion debe corregirse
para el correcto funcionamiento del compensador. El lazo principal no detecta variacion en la
tension del bus completo y no actiia. Aqui entra el compensador de desequilibrios del bus. Este
regulador compara continuamente la tensién en el punto medio del bus y con la mitad del valor
de consigna para la tension del bus dc. La accion conjunta de los dos reguladores consigue el
perfecto funcionamiento y control del bus dc. La figura 4-48 muestra con mayor detalle la
respuesta del sistema ante el desequilibrio en la tension de los condensadores del bus dc. El
control del bus reacciona en 10 ms. El régimen estacionario se alcanza transcurridos 60 ms
desde que se produce la perturbacion. La figura 4-49 muestra una ampliacion de las tensiones
en la parte alta y baja del bus dc y su evolucion tras el desequilibrio.

30 T T

20

101

0

s’ IEss ! ICs

-10

a

-20

-30

500

475

450

425

Vdc C1 (V)

400

375

350

Vdc c2 (V)

Tiempo (s)

Figura 4-49. Detalle de las tensiones en la parte alta y baja del bus dc cuando se produce el desequilibrio.
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4.7. Simulacion del modulador vectorial 3D 3B SVPWM.

En este apartado se realizan varias simulaciones con el fin de comprobar las prestaciones del
modulador 3D 3B SVPWM propuesto en el punto 3.8. Se presenta una comparativa entre los
resultados obtenidos en el inversor trifasico de tres ramas y cuatro hilos con bus dc partido,
cuando se utiliza un modulador PWM senoidal, el modulador 3D 3B SVPWM desarrollado en
el punto 3.8.1 y su modificacion propuesta en el punto 3.8.2.

El modelo de simulacion utilizado se presenta en la figura 4-50. Se trata del convertidor de tres
ramas y cuatro hilos conectado a red pero trabajando en lazo abierto. En el caso de la figura 4-
50 se utiliza el modulador 3D 3B SVPWM. Para realizar las simulaciones con el modulador
PWM senoidal y con el modulador 3D 3B SVPWM modificado basta con sustituir el
modulador en el esquema. A partir de tres tensiones de referencia, los moduladores generan las
sefales de disparo de los semiconductores del puente inversor, no se ha implementado ni el
control de corriente ni el control de tension y, por tanto, las corrientes generadas dependen de
la tension generada por el inversor.
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Figura 4-50. Esquema eléctrico del sistema empleado para comprobar las prestaciones de los moduladores.

Los pardmetros y valores utilizados en las simulaciones son los siguientes:

- Tension del bus de: Vdc1=Vdce2=250V. Vdc=500V.

- Tension de red en el pec: Vyy=Vp= V=125V,

- Frecuencia de conmutacion 19200 Hz.

- Inductancias del lado de alterna L, = Lg= L= 6 mH. Parte resistiva R; 5= 0.5 Q.

Se presentan los resultados obtenidos para tres casos del indice de modulacion de amplitud: m,
= 0.76, m, = 0.86 y m, = 0.96. Puesto que las tensiones en el pcc tienen una amplitud de
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12542 =176.7 V, se elige un valor del indice de modulacion minimo de 0.76 puesto que ofrece
una amplitud de la componente fundamental de las tensiones de fase a la salida del inversor de
0.76-250 =190 V. A medida que se incremente el indice de modulacion, el tiempo destinado a
rellenar el periodo de conmutaciéon con los vectores nulos es menor. El modulador 3D 3B
SVPWM modificado debe obtener su maxima ventaja con indices de modulacion bajos. En
estos casos debe apreciarse un menor valor eficaz en la corriente del conductor neutro. Las
figuras 4-51, 52 y 53 muestran las corrientes por las fases y el neutro del SAPC para los
distintos valores del indice de modulacion. En cada figura, en la parte superior se muestran los
resultados obtenidos con la modulacion PWM senoidal, en las graficas centrales con el
modulador 3D3B SVPWM vy, en la parte baja, con el modulador 3D3BSVPWM modificado.
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Figura 4-51. Corrientes de fase y neutro con m,=0.76. SPWM, 3D3B SVPWM y 3DB SVPWM modificado.
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La tabla 4-53 muestrael valor eficaz de la corriente por el neutro para cada modulador y cada

indice de modulacion. Se ha calculado el porcentaje de mejora del modulador 3D3B SVPWM

modificado con respecto a los otros dos moduladores.
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Tabla 4-533. Valor eficaz de la corriente de neutro seglin el modulador y el indice de modulacion utilizado.
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Capitulo 4. Resultados de simulacion.

La tabla 4-54 ofrece de forma comparativa el THD de las corrientes de fase generadas por el

inversor segin el modulador empleado.

m, SPWM 3D 3B SVPWM 3D 3B SVPWM mod
0.76 53% 52% 52%
THD
_ 0.86 17 % 1.7 % 1.7 %
1
aBe 0.96 0.98 % 0.95 % 0.96 %

Tabla 4-544. THD de las corrientes de fase segin el modulador y el indice de modulacion utilizado.

Los datos de las tablas 4-53 y 4-54 demuestran que el modulador SPWM y el 3D3B SVPWM
ofrecen los mismos resultados. El modulador 3D3B SPWM no ofrece ninguna ventaja con

respecto al modulador PWM tradicional. En la tabla 4-53 se comprueba como el modulador

3D3B SPWM modificado que se ha propuesto reduce el valor eficaz de la corriente del neutro

hasta en un 40% en el caso de menor indice de modulacion. Ademas se puede apreciar como el

valor eficaz de la corriente de neutro a la frecuencia de conmutacién es practicamente

constante y no depende del indice de modulacion, como ocurre con los otros dos moduladores.

Los valores de la tabla 3-54 muestran que los tres moduladores consiguen el mismo THD en

las corrientes generadas. Los datos obtenidos validan el analisis y el desarrollo propuesto

pudiéndose concluir que el modulador 3D3B SVPWM modificado mejora el rizado de la

corriente de neutro a la frecuencia de conmutacion.
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4.8. Conclusiones

En este capitulo se ha realizado la simulacion del sistema propuesto para la implementacion de

un compensador selectivo mediante un SAPC.

Se ha elegido como software de simulacion la plataforma Matlab/Simulink por sus
ventajas a la hora de implementar funciones mediante algoritmos facilmente

transportables al sistema de control digital (DSP) del prototipo experimental.

Se ha realizado la simulacion de los casos de compensacion selectiva para las cargas
que se van a utilizar en la parte experimental. Se ha realizado el analisis para tensiones
de alimentacion desequilibradas. Se ha empleado un modelo de simulacion
promediado que incluye el sistema de control propuesto en el capitulo 3, a excepcion
del modulador vectorial. Los resultados obtenidos validan la descomposicion
propuesta y el correcto funcionamiento del sistema de control para las condiciones
planteadas.

Se ha simulado el funcionamiento del regulador de corriente comprobandose su buen

comportamiento y su buena relacion entre sencillez y prestaciones.

Se ha simulado el funcionamiento del algoritmo de ventana deslizante aplicado al
calculo de las DFT. Se han comparado sus prestaciones con otras estrategias
demostrandose que, su empleo, consigue obtener las corrientes de referencia en el
minimo tiempo posible y con transiciones suaves sin cambios bruscos.

Se ha realizado la simulacion del sistema completo mediante un segundo modelo de
simulacion en el que se incluye el convertidor de potencia con bus dc repartido y, el
modulador vectorial en el sistema de control. Se ha comprobado el buen
comportamiento del sistema completo con el convertidor conmutando a 19200 Hz y
gobernado por el modulador 3D 3B SVPWM disefiado en el capitulo anterior.

Utilizando el modelo de simulaciéon completo se ha comprobado el correcto
funcionamiento del regulador de la tension del bus dc. Se ha presentado la respuesta
ante un escalon en la tension del bus dc y ante un desequilibrio en la tension de los
condensadores que lo forman, comprobandose que se obtiene una respuesta adecuada
en ambas situaciones.

Se ha simulado el convertidor de potencia en bucle abierto para comprobar las
prestaciones del modulador 3D 3B SVPWM propuesto. Para los mismos casos, se han
comparado los resultados obtenidos mediante la utilizacion de un modulador PWM
senoidal, del modulador 3D 3B SVPWM vy del modulador 3D 3B SVPWM
modificado, demostrandose que este ultimo presenta un menor rizado de conmutacion
por el neutro.
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CAPITULO

5. Ensayos y resultados experimentales.

En este capitulo se muestran los resultados experimentales obtenidos mediante la implementacion
fisica en el laboratorio de un prototipo experimental del SAPC propuesto. La plataforma hardware
utilizada para los ensayos se describid en el en el capitulo 3, su imagen real se muestra en las
fotografias siguientes. Esta plataforma fue originalmente disefiada por el grupo de electronica de
potencia de la Universidad Politécnica de Valencia, habiéndose actualizado y mejorado algunos
aspectos del disefio para el desarrollo de la presente tesis. El sensado de sefiales, su adaptacion y la
distribucion de los componentes, han sido mejorados. Para ello se han disefiado nuevos circuitos
impresos que han sustituido a los originalmente utilizados. Se ha sustituido también el DSP
original (TMS320F2407) por un nuevo DSP de mayor potencia (TMS320F2812). Para el sensado
de las corrientes generadas por el SAPC, necesarias para el control de corriente, han dejado de
utilizarse los sensores propios de la etapa de potencia, implementandose un nuevo hardware
mediante sensores externos adecuados al rango de corrientes que se han utilizado. Se ha afiadido
también un nuevo transformador trifasico de conexion a red. Este transformador cuenta con
multiples secundarios que permiten la obtencion de tensiones desequilibradas para los ensayos.
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Los ensayos presentados pretenden demostrar el adecuado funcionamiento, en un sistema real, del
método de compensacion selectiva propuesto y del sistema de control disefiado para el SAPC.
Para los ensayos se han utilizado tres tipos de carga bajo dos condiciones diferentes de
alimentacion. Las tipos de carga utilizados para los ensayos han sido los siguientes:

- Carga trifésica lineal desequilibrada.
- Carga trifasica lineal desequilibrada con componente inductiva (desfase).
- Carga trifasica no lineal con desequilibrio y componente inductiva.
Las condiciones de alimentacion empleadas han sido las siguientes:
- Tensiones de alimentacion trifasicas senoidales y equilibradas.

- Tensiones de alimentacion trifasicas senoidales y desequilibradas. (Coincidentes con los
casos simulados en el capitulo 4)

Cabe destacar que, aunque las tensiones de alimentacion presentan distorsion, esta es siempre
inferior al 3 %, pudiendo considerarse como senoidales.

El capitulo se divide en dos partes diferenciadas por las condiciones de alimentacion. En la
primera parte se utilizaran tensiones de alimentacion senoidales y equilibradas mientras que, en la
segunda parte, las tensiones de alimentacion presentaran desequilibrio. Cada parte se dividira en
tres subapartados definidos por los tres tipos de carga y, para cada carga, se ensayaran las
posibilidades de compensacion selectiva que resulten de mayor interés. Se demostrara de esta
forma el correcto funcionamiento del compensador activo y de los modos de compensacion
selectivos.

Las formas de onda de las corrientes y tensiones presentadas han sido obtenidas utilizando un
osciloscopio Yokogawa modelo DL7100. Para la correcta interpretacion de las capturas del
osciloscopio se debe tener en cuenta que las sondas de corriente ofrecen un ratio de conversion de
100mV/A. Las sondas de tension atentian x10, siendo las escalas reales de 50 V/div.

Los diagramas fasoriales han sido obtenidos mediante un medidor de potencia Yokogawa modelo
WT1600. Estos diagramas incluyen las magnitudes fundamentales mas significativas para cada
fase. El numero que acompafia a cada magnitud medida indica la fase a la que se refiere dicha
magnitud. Un 1 indica fase 4, un 2 fase B y un 3 hace referencia a la fase C. El nimero 1 entre
paréntesis indica que la medida corresponde a la componente fundamental de la magnitud. Las
magnitudes que aparecen en estos diagramas son las siguientes:

- U. Tension eficaz.

- [ Corriente eficaz.

- P.Potencia activa.

- S. Potencia aparente.

- Q. Potencia reactiva.
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- A Factor de potencia.
- ¢. Desfase entre la tension y la corriente.

Al no existir equipos de medida comerciales basados en esta norma IEEE Std. 1459, los calculos
para la obtencién de todas las magnitudes presentadas han sido implementados mediante el
programa de calculo matematico MathCad, a partir de los datos registrados por el osciloscopio
DL7100. Los datos obtenidos se han agrupado en tablas igual que se agruparon en el capitulo
anterior para los resultados de simulacion. Estas tablas incluyen las medidas de los valores
eficaces de las tensiones en el pcc y de las corrientes de linea y neutro, asi como las tasas de
distorsion armonica total de tensiones y corrientes. Estas tasas se han calculado teniendo en cuenta
los primeros 50 armoénicos de las sefales. Por otra parte se agrupan los valores obtenidos
utilizando la norma IEEE Std. 1459. Cabe destacar las pequenas diferencias apreciables entre las
mediciones de tension y corriente realizadas con el osciloscopio y las realizadas con el vatimetro.
El error maximo apreciable en las tensiones es de 2 V s mientras que para las corrientes es de 190
mA,,s. Los valores de las tablas, se han obtenido a partir de los datos proporcionados por el
osciloscopio y calculados mediante Mathcad, por ello no coinciden exactamente con las
magnitudes representadas en los diagramas fasoriales.

Los parametros mas importantes de la etapa de potencia y del sistema de control utilizados en los
ensayos son:

- Tensién del bus de: V=500V, repartidos entre la parte alta y baja V.= V,.=250V.

- Capacidad total del bus: C = 7mF, siendo las partes alta y baja del bus C; = C,=14.1 mF.
- Bobinas de salida del inversor: L, = Lg = Lc= 6mH.

- Frecuencia de adquisicion 6400 Hz.

- Frecuencia de conmutacion 19200 Hz.

- Sincronizaciéon mediante la deteccion del cruce por cero de la fase 4.
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5.1. Tensiones de alimentacién senoidales y equilibradas.

En primer lugar se presentan los resultados obtenidos cuando el sistema de tensiones de
alimentacion es senoidal y equilibrado. El equipo se conecta a la red de distribucion trifasica de 4
hilos (220 V, 50 Hz) a través de un transformador de 20 kVA configurable. Este transformador
proporciona secundarios trifasicos de 80 V, 125 V y 220 V. Para las pruebas realizadas bajo
tensiones de alimentacion equilibradas se han utilizado los tres secundarios de 125 V. El sistema
trifasico de tensiones de alimentacién senoidales y equilibradas, utilizado para los casos ensayados
se muestra en la figura 5-1.

L B B T inz T s
8—% v v ‘fcf‘;cun. S0k »x : 5“_5/\‘[1!]

OHL 11 Thz 1:1 Ci3 1T ' Edge Line
5.80 Usdiv  5.00 Usdiv  5.00 Usdiv Auto
124.44E+000 124.68E+00U 124.51E+00U

Figura 5-1. Tensiones de alimentacion senoidales y equilibradas en el pcc.

La taba 5-1 presenta un resumen de los valores mas representativos de las tensiones en el pcc.

Vas Vs Ves
Tension 12441V 124.64 V 12452V
Frecuencia 50 Hz 50 Hz 50 Hz
THD 1.15% 1.15% 1.15%

Tabla 5-1 Valores significativos de las tensiones en el pcc.

Como se puede apreciar a partir de los datos de la tabla 5-1, las tensiones de alimentacion
presentan una pequefia distorsion pudiendo considerarse senoidales.
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5.1.1. Carga trifasica lineal desequilibrada.

En primer lugar se presentan los resultados experimentales para el caso en el que la carga es una
carga lineal desequilibrada. La carga trifasica lineal desequilibrada se presenta fundamentalmente
para comprobar de forma experimental la compensacion del fenémeno de desequilibrio de carga
de forma independiente y sin otras ineficiencias que enmascaren el resultado. Al ser un sistema
trifasico a cuatro hilos las cargas se conectaran en estrella con conexion del conductor de neutro.
En este caso la carga se compone de una resistencia en la fase 4 mientras que se deja en circuito
abierto las otras dos fases. Esta combinacion representa un caso de desequilibrio extremo debido a
la no existencia de corriente en dos de las fases. Los valores de la carga son los siguientes:

Ry Rp Re

2250 © 02 © 02

Para un sistema trifasico de tensiones de alimentacién senoidales y equilibradas, como las
mostradas en la figura 5-1, las corrientes a través de la carga lineal desequilibrada se muestran en
la figura 5-2.

44 MainsS0k Fy oC Sh5/din B

CH1 1:1 CHZ 1:1 CH3 1:1 CHa 1:1 Edge Line
8.300 Usdiv 0.300 Usdiv 0,300 Usdiv 0.300 Usdiv Auto
5.4388E+00A 100 .25E-03n 112.5ZE-63A 5.5079E+00n

Figura 5-2. Corrientes de carga, fases 4, B'y C en la parte superior. Corriente de neutro en la parte inferior.

La figura 5-3 muestra un diagrama fasorial donde se representan las tensiones de alimentacion y
las corrientes de carga junto con sus magnitudes mas importantes. En algunas de estas figuras,
cuando el fasor de corrientes coincide con el de tension, no es posible apreciar con claridad las
amplitudes de los mismos, sin embargo por la informacion que aportan en cuanto al desfase y a las
magnitudes mas importantes de las sefiales, se han incluido igualmente. En la tabla 5-2 se muestra
los valores eficaces de las tensiones y corrientes de carga junto con sus componentes
fundamentales y sus factores de distorsion arménica.
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Wiring A = 3P4 126.12 V
PLL Src = 5.629 A
Frequency= 9.7099kW
ui-uz = 0.7100kUA
QuU1-u3 = 0. 0096kvar
QU1-T1 g
QU1-12 359,22 °

ol1-13

us(1) 77, 176.60 U
131 ) L0804
p3c) ; ©.0007KH ™.
$3(1) 0103kUA e 0.0101kUn
Q3(1)  -0.010 -0.0101kvar
A3(1)  -0.0075 x 0.0711
#3(1)  269.57 ° 2 274.08 °

Figura 5-3 Diagrama fasorial de las corrientes y tensiones con sus valores mas representativos.

Vs Vs Ves Ly I I Iys
12442V 124.67V 12454V 543 A 0.10 A 0.09 A 541 A
Vst Vs Vesi Lisi g1 Iy Insi
12440V 124.64 V 12451V 543 A 0.05 A 0.07 A 541 A
Dras Do Brea Buusi Diss1 Bica
0.37° -119.94 ° -240.11° 0.28 ° -398.24 ° -149.21°
THDy THDyp THDy (¢, THD 45 THD 5, THD; ¢

1.05 % 1.66 % 1.62 % 1.09 % - -

Tabla 5-2 Resumen de tensiones y corrientes de carga.

Las magnitudes correspondientes a las tensiones en el pcc se consideran constantes durante los
ensayos con tensiones equilibradas, siendo sus valores los que se han reflejado en la tabla 5-2. La
tabla 5-3 presenta las principales magnitudes en formato IEEE Std. 1459 junto con las
componentes simétricas fundamentales de tensiones y corrientes.

V,=12454V I=443 A
Vi=12453V | V=188V =443 A | 1,=0.12 A
Vit =124.52V Vi =036V 7,°=0.26 V I'=181A L'=18A L°=1.80 A
dn=0.11° Gn=117.09° D= T79.85° @n.=1.58° $n=-029° @no=-0.45°
S, = 1654.92 va
Se1 = 1654.09 va S.v=152.49 va
81" =677.68 va D,y=25.04 va D, =46.14va
S =1508.90 va
P, =67138 W 0" =-21.15 var THD.y=1.03% | THD,=2.01"%
P=676.80 W | P, =676.73 W | Pu=007 W
P,=676.09 W Pp=090 W Pc=-0.19W Pr=0.41
P, =676.04 W Py =089 W Po=-019W Pr =041
P =67738 W P =-0.89 W P,’"=0.24W Pr =0.9995
F,=0.409

Tabla 5-3 Potencias de carga en formato IEEE Std. 1459
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5.1.1.1. Compensacion del desequilibrio.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos tras la conexion del compensador cuando se
decide compensar el desequilibrio. Las corrientes que entrega el generador después de la conexion
del compensador se muestran en la figura 5-4. Se puede comprobar que el conjunto de corrientes
entregadas por el generador es fundamental, equilibrado y de secuencia directa. Las corrientes de
compensacion que entrega el inversor se muestran en la figura 5-5.

T
I
I

<< Mainz50k 35 ©

: SN5Atie |

CH1 1:1 CHZ 1:1 CH3 1:1 CH4 1:1
0.200 Usdiv 0.200 Usdiv  0.200 Usdiv 0.200 Usdiv Auto
2.3772E+00A Z.5074E+00A 2.4864E+00n 264.25E-03A

Fdge Line

Figura 5-4. Corrientes de red durante la compensacion del desequilibrio.

Ly gapee oo S TRIDSSOE D2 BN

Bpgape

CH1 1:1 CHZ 1:1 CH3 1:1 CH4 1:1 Edge Line
0.300 Usdiv ©0.300 Usdiv  0.300 Urdiv  0.300 Usdiv  Auto
3.061ZE+00A Z.5466E+00A 2.5272E+00A 5.6506E+00A

Figura 5-5. Corrientes entregadas por el SAPC.

En la tabla 5-4 se muestra los valores eficaces de las corrientes de linea junto con sus componentes
fundamentales y sus factores de distorsion armoénica.

Ly Ipg Ies Ly Ipg Icyi Iys1
235A 247 A 246 A 233 A 247 A 244 A 0.18 A
THD 45 THD g5 THDcy ¢1_4s1 ¢IB.\' 1 ¢IC.\' 1
3.13% 1.95% 2.08 % -0.08 ° -119.82° | -238.75°

Tabla 5-4 Resumen de corrientes de linea

247



Capitulo 5. Ensayos y resultados experimentales.

La figura 5-6 muestra el diagrama fasorial de los valores fundamentales de las corrientes de linea y
de las tensiones en el pcc. Se puede comprobar el valor equilibrado de las componentes
fundamentales de las corrientes del generador, y como las nuevas corrientes por las fases By C se
consumen en fase con las tensiones en el pcc. La tabla 5-5 presenta las principales magnitudes en
formato IEEE Std.

Wiring A = 3P4l 126.95 U
PLL Src = 2.428 A
Frequency= 9.3082kU
qui-uz = 0.3682kUA
fu1-U3 = 6. 0053kvar

1-11
i-12
1-13

U3(1) Ay e 176.33 V
13(1)~ . 5374
P3(1) s 0.3205kU "~
33(1) .34 8.32605kVn
Q31 —0.007; —0.0044kvar
A1) 8.9997 8.9999
$3(1) 358.69 ° ¢2(1) 359.21 "

Figura 5-6 Diagrama fasorial de las corrientes y tensiones del generador.

V,= 12454V =243 A
V=12452V | V= 1.88 V [i=242A | 1,=0.17 A
Vi'=12452V Vi =036V V,'=026V I'=242A I =0.03 A 1,'=0.06 A
Pne=0.11° Gn=117.09° Dni=79.85° @n=045° @n=166.30° Pno=-165.23°
S.=907.75 va
Se1 =905.32 va Sov=06521va
S =904.42 va D.y=13.71 va D, =63.75va
Suy1=45.85va
PP=90439W | Q" =-10.34 var THD.y=1.51% | THD.=7.04%
P=90438 W Py =904.25 W Py=0.13 W
P,=29026 W Py =308.02 W Pc=306.06 W Pr=0.996
P, =290.20 W Py =307.99 W P =306.03 W Pr =0.9986
P,"=90439 W Pr=0.01 W P,’=-0.02W Pr"=0.99993
F.=0.996

Tabla 5-5 Potencias de linea en formato IEEE Std. 1459

Comparando los datos de las tablas 5-3 y 5-5 se aprecia la practica cancelacion del fendmeno de
desequilibrio. Sy; antes de la compensacion tenia un valor de 1508.9 va, que durante
compensacion se reduce a 45.85 va. El aumento de la potencia activa compensa las pérdidas en el
convertidor y mantiene el bus dc cargado. El regulador de tension del bus dc calcula las corrientes
necesarias en forma de 7, para tomar del generador la potencia activa perdida en formato P;".
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Capitulo 5. Ensayos y resultados experimentales.

5.1.2. Carga trifasica lineal desequilibrada con componente inductiva.

En segundo lugar se presentan los resultados experimentales para el caso en el que la carga es una
carga lineal desequilibrada con componente inductiva. Esta caraga va a permitir realizar las
compensaciones de los fendmenos de desequilibrio y desfase, de forma independiente y, de forma
combinada. De esta forma se comprueba el funcionamiento del modo selectivo, es decir la correcta
identificacion y combinacion de las corrientes de referencia. En este caso la carga en las fases 4 y
B es una impedancia con parte resistiva y parte inductiva, mientras que la fase C se deja en
circuito abierto. Los valores de la carga son los siguientes:

Zy Zg Zc
Ry=2250 Rz =3820
© 02
Ly=21mH Lg=12mH

Para un sistema trifasico de tensiones de alimentaciéon senoidales y equilibradas, como las
mostradas en la figura 5-1, las corrientes a través de la carga se muestran en la figura 5-7. El
diagrama fasorial correspondiente a estas corrientes se muestra en la figura 5-8.

D44 MainzS0k kol Sns/liv

o 1:1 Az 1:1 A 1.1 O 11 Edge Line
0.300 Usdiv 0.300 Udiv 0.300 Usdiv ©.300 Usdiv  Auto
5.0139E+00n 3.2151E+00A 114.34E-063a 4.8601E+00n

Figura 5-7 Corrientes de carga, fases 4, By C en la parte superior. Corriente de neutro en la parte inferior.
En la tabla 5-6 se muestra los valores eficaces de las tensiones y corrientes de carga junto con sus

componentes fundamentales y sus factores de distorsion armonica.

Vas Vs Ves Lys s Ic, Iy
12442V 12467V 124.54 V S.13 A 325A 0.08 A 481 A
Vst Vsi Vesi Lisi i Icq Iyq
12440V 124.64 V 12451V 501 A 321 A 0.08 A 4.80 A
¢VA; 1 ¢VB:1 ¢m 1 ¢1A;1 ¢1le ¢1(; 1

0.37° -119.94° -240.11° -14.86 ° -127.37° -
THDy 4 THD 3, THDyc THD 4, THD 5, THD; ¢
1.05 % 1.55% 1.62 % 0.58 % 1.48 % -

Tabla 5-6 Resumen de tensiones y corrientes de carga.
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Capitulo 5. Ensayos y resultados experimentales.

wiring A
PLL Src

Frequency=

U1-U2
U1-U3
QUI-T1
U1-12
QU1-13

usc)
13(1)
P31
§3(1)
BETED)
A3
#3(1)

= 3P4l

126.39 VU
5.129 A
8.6285kW
8.6483kVA
8._1591kvar
89694
14,21 *°

0.410ZkUA

@.06448kvar

6.9940
6.27 °

Figura 5-8 Diagrama fasorial de las corrientes y tensiones de carga.

La tabla 5-7 presenta las principales magnitudes en formato IEEE Std. 1459 junto con las

componentes simétricas fundamentales de tensiones y corrientes.

V,=124.53V =441 A
Va=12452V | V= 1.67V Li=441A | 1,=0.02 A
ViT=12452V V=036V =026V L'=273A I'=134A I'=1.60A
@ni=0.11° Gn=117.09° D= T79.85° Gni=-1141° @n=2438° @no=-53.58°
S, =1649.73 va

Se1 = 1649.50 va Sov=27.27 va
S$,7=1020.21 va D.,y=22.14va D,=1593 va
m — Sy =1296.20 va
P,"=1000.80 W | 0" =198.27 var THD.y=134% | THD,=1.00%
P=999.94 W Py =999.90 W Py=0.04 W
P,=602.49 W Pz=397.49 W Pc=-0.08 W Pr=0.606
Py =602.49 W Py =397.45 W Pe=-0.08 W Pr =0.606
P,"=1000.80 W Py =-005W P’=-085W Pr =098
F,=0.606

Tabla 5-7 Potencias demandadas por la carga en formato IEEE Std. 1459.

corriente de carga.

La carga en este caso presenta desfase (Q," = 198.27 var) y desequilibrio de corriente (Sy; =
1296.20 va), apreciandose el desfase en la componente fundamental de secuencia directa de la

En primer lugar se va a proceder a la compensacion independiente del desequilibrio. En segundo

lugar se procedera a la cancelacion independiente del fenomeno de desfase. Finalmente se

procederd a la cancelacion conjunta de los dos fendmenos.
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Capitulo 5. Ensayos y resultados experimentales.

5.1.2.1. Compensacion del desequilibrio.

En primer lugar se presentan los resultados obtenidos tras la conexion del compensador cuando se
decide compensar unicamente el desequilibrio y no el desfase. Las corrientes que entrega el
generador después de la conexion del compensador se muestran en la figura 5-9. Las corrientes de

compensacion que entrega el inversor se muestran en la figura 5-10.

A
bl

<< Main S0k ¥3 . St - B

[0}

CHi 1:1 CHZ 1:1 CH3 1:1 CH4 1:1 Edge Line
0.300 Usdiv  0.300 Usdiv 0.300 Usdiv 0.300 Ursdiv  Auto
3.2189E+00A 3.3598E+00n 3.541ZE+00A 324.12E-03A

Figura 5-9. Corrientes de red durante la compensacion del desequilibrio.

i - -~ <% Maingagk > “GNSAliv

M

AT 171 THZ T:T (A3 111 T 171 Fdge Line
0.300 Usdiv 0.300 Usdiv 6.300 Usdiv 0.300 Udiv  Auto
1.7820E+00n 370.3BE-930 3.AO19F.0MA 5.1292E+00A

Figura 5-10. Corrientes entregadas por el compensador activo para la compensacion del desequilibrio
La Figura 5-11 muestra el diagrama fasorial de los valores fundamentales de las corrientes de linea
y de las tensiones en el pcc. En la tabla 5-8 se muestran los valores eficaces de las corrientes de
linea junto con sus componentes fundamentales y sus factores de distorsion armoénica.

Ly Ips Ics Lys1 Ipa1 Ica Iys1
321 A 335A 351 A 321 A 334 A 351 A 0.27 A
THD 4 THD 55 THD:cx ¢[Asl ¢IBs 1 ¢l(75 1
1.14 % 1.72 % 1.20 % -10.27° -131.08 ° -251.81°

Tabla 5-8 Resumen de corrientes de linea durante compensacion del desequilibrio.
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Capitulo 5. Ensayos y resultados experimentales.

Wiring A = 3p4u 126.44 U
PLL Src = 3.343 A
Frequency= 0.4161k
Q-uz = 0.4227kUA
QU3 = :

QU1-11
Qu1-12
QU1-13

TETO RIS P - 126.65 U
13(1)~ .385-4
P3(1) 0.4197Kk ™
§3(1)  @.43g5kUa e 0.4253kUA
3(1) 6.0687kvar
A3(1) ; ©.9869
#3(1) 10.84 ° #2(1) 9.30 °

Figura 5-11 Diagrama fasorial de las corrientes y tensiones de linea y sus valores representativos.

La tabla 5-9 presenta las principales magnitudes en formato IEEE Std. 1459.

V,=124.54V 1=336A
V=12452V | V=188V 1,=336 A | 1,=0.10 A
Vi'=12452V V=036V 1°=026V I'=335A 17 =0.09 A 1°=0.09 A
Gn.=0.11° G =117.09° Dn=T79.85° @n.=-11.13° @n=-175.68"° @no=117.48°
S.=1256.11va
Se1 =1255.48 va Sev=739.67 va
S;"=1253.17 va D,y=16.85va D.=3191va
Su1=76.27 va
Pt =123043W | 0" =237.67 var THD.y=1.34% | THD.=2.86%
P=123142W P =123132 W Py=0.10 W
Py=39271W Py=409.19 W Pc=4279TW Pr=098
P, =392.60 W Py =409.14 W Po =42795W Pr =0.98
P"=123043 W P =003 W P’=0.01W Pr =098
F.=0.978

Tabla 5-9 Potencias en formato IEEE Std. 1459 durante compensacion del desequilibrio.

Con respecto a la tabla 5-7, la tabla 5-9 muestra la reduccion efectiva del desequilibrio. Se
comprueba como las corrientes de secuencia inversa y homopolar se cancelan. Se registra un
pequefio aumento en la potencia activa necesario para la compensacion de las pérdidas en el
convertidor. La no cancelacion completa de Sy, y el ligero aumento de Q" se debe a la baja
resolucion que se tiene para generar corrientes de pequefio valor y al error, de hasta 2.85° debido a
la adquisicion (128 muestras por ciclo). El diagrama fasorial de la figura 5-11 muestra
graficamente como el resultado de la compensacion es un sistema de corrientes equilibrado, con
desfases iguales entre cada una de las corrientes con respecto a su correspondiente tension. Se
logra una gran mejora del factor de eficiencia puesto que Sy; es la potencia no eficiente
predominante en la carga.
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Capitulo 5. Ensayos y resultados experimentales.

5.1.2.2. Compensacion del desfase.

En segundo lugar se muestran los resultados obtenidos tras la conexion del compensador cuando
se decide compensar Unicamente el desfase y no el desequilibrio. Las corrientes que entrega el
generador después de la conexion del compensador se muestran en la figura 5-12. Las corrientes
de compensacion que entrega el inversor se muestran en la figura 5-13.

<< Main S0k »> S

CAT 1:1 THZ 111 O3 1:1 o 111 Edge Line
8.300 Usdiv ©.300 Usdiv 0.300 Uediv 0.300 Usdiv  Auto
5.3635E+000 3.6767E+00 914.57E-034 4.8711E+00A

Figura 5-12. Corrientes de red durante la compensacion del desfase.

- << Maintsik v - 5nsAlie :

oA 17T [0 R v B 5 AR/ N 5 Edge Line
0.100 Usdiv 0.100 Usdiv 6.100 Usdiv 0.100 Usdiv  Auto
888.53E-63n 8B1.70E-03n B70.7BE-031 605.94E-03A

Figura 5-13. Corrientes entregadas por el compensador activo para la compensacion del desfase.

En la tabla 5-10 se muestran los valores eficaces de las corrientes de linea junto con sus

componentes fundamentales y sus factores de distorsion armoénica.

IA.\' IB.\' 1C.\' [A.\'] IB.\'I [C'.\'l IN.\'I
534 A 3.66 A 0.89 A 534 A 3.66 A 0.89 A 479 A
THD,, | THDw, | THDjc Bran Bisn e
0.83 % 1.55% 4.85% -6.83° -116.12° -182.19°

Tabla 5-10 Resumen de las corrientes de linea durante compensacion del desfase.
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Capitulo 5. Ensayos y resultados experimentales.

La figura 5-14 muestra el diagrama fasorial de los valores fundamentales de las corrientes de linea
y de las tensiones en el pcc.

wiring A = 3P4l 124.88 U
PLL Src = 5.467 A
Frequencys= 0.6791kW
Qui-uz = 0.6827kUA
Qui-u3 = 8_0765kuar
QU111 039946
QU1-12 5,93 °

QU1-13

u3(1) 124.84 V

13- L7044
p3i) 0.4603KH ™~ .
§3(1) . 0.4624KUA
03(1) . -0.6436kvar
A1) 8.5286 6.9955
$3(1) 30191 ° g2(1)  354.58 °

Figura 5-14 Diagrama fasorial de las corrientes y tensiones de linea y sus valores representativos.

La tabla 5-11 presenta las principales magnitudes en formato IEEE Std. 1459 junto con las
componentes simétricas fundamentales de tensiones y corrientes.

V.= 12453V L=4.68 A
Va=12452V | V=188V I.1=4.68 A | 1,=0.11 A
Vi =12452V | 17=036V 1’=026V L'=315A I =134A 1"=159 A
Pne=0.11° Gn=117.09° Dni=79.85° @n=237° dn=23.74° Pno=-54.25°
S.=1749.66 va
S = 1748.98 va Siy=48.58 va
;' =1175.81 va Dy=2348va | Dy=42.53va

SU] =1294.77 va

P =117451W 0" =-52.89 var THD.y=1.34% THD.;=2.43 %
P=1172.15W P =1172.08 W Py=0.07W
P,=659.46 W Pg=45574 W Pc=5893 W Pr=0.67
P,y =65945W Pg=455.68 W Pci=5891W Pr =0.67
P =117451W P =-0.06 W P’=-085W Pr"=0.999
F,=0.670

Tabla 5-11 Potencias en formato IEEE Std. 1459 durante compensacion del desfase.

Aunque se aprecia en la figura 5-13 que las corrientes de compensacion forman un conjunto de
corrientes trifasico equilibrado como corresponde a la compensacion de Q,", el bajo valor de las
corrientes a generar no permite obtener unas corrientes de compensacion con suficiente precision.
Este hecho explica que no se logre la total cancelacion de Q;". Sin embargo, su valor se reduce
obteniéndose una mejora del factor de eficiencia del sistema. La potencia de desequilibrio no se ve
alterada y mantiene su valor durante compensacion del desfase.
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Capitulo 5. Ensayos y resultados experimentales.

5.1.2.3. Compensacion conjunta del desequilibrio y el desfase.

Por ultimo se muestran los resultados obtenidos tras la conexion del compensador cuando se
decide compensar de forma simultanea el desequilibrio y el desfase. Las corrientes que entrega el
generador después de la conexion del compensador se muestran en la figura 5-15. Las corrientes

de compensacion que entrega el inversor se muestran en la figura 5-16.

L — -
T e o
CHI 1:1 CHZ 1:1 CH3 1:1 CH4 1:1 Edge Line
0.300 Vsdiv  0.300 Vsdiv 0.300 Vsdiv 0.300 Usdiv  Auto

3.1010E+00A 3.1873E+00A 3.Z340E+00A Z67.09E-03A

Figura 5-15. Corrientes de red durante la compensacion conjunta del desequilibrio y el desfase.

i T << Mairesok vy
A SAPC

- SnSAdiv

A

i

Edge Line
Auto

AL 171 TRZ 1T ORI T:L T 11
0.300 Usdiv 0.300 Usdiv 0.300 Usdiv 0.300 Urdiv
Z.0BB0E+00A 447.16E-03 3.2578E+000 4.5926E+00R

Figura 5-16. Corrientes entregadas por el SAPC para la correccion del desequilibrio y el desfase.
En la tabla 5-12 se muestran los valores eficaces de las corrientes de linea junto con sus

componentes fundamentales y sus factores de distorsion armoénica.

IA.\' IB.\' 1C.\' [A.\'] IB.\'I [C'.\'l IN.\'I
3.10 A 3.19A 3.19A 3.10A 3.19A 3.19A 0.16 A
THD,, | THDw, | THDjc Bran Bisn e
1.16 % 1.69 % 1.8 % -1.03° -120.62° -239.42°

Tabla 5-12 Resumen de corrientes de linea durante compensacion conjunta del desequilibrio y el desfase.




Capitulo 5. Ensayos y resultados experimentales.

La figura 5-17 muestra el diagrama fasorial de los valores fundamentales de las corrientes de linea
y de las tensiones en el pcc.

wiring A = 3P4l 126.44 U
PLL Src = 3.179 A
Frequencys= 0.4019kW
Qui-uz = 6.4019KUA
Qui-u3 = 8_0054kuar
QU111 039999
QU1-12 72

QU1-13

u3(1) » Il i ; T et 125.72 U
13(1) - . .22 a
P31 4 8.4050K0 ™
§3c1) . 8.4050kUA
03(1)  -0.0054 -6.0019kvar
A1) 9.9999 1.0600
$3C(1) 359.24 ° $2(1) 359.73

Figura 5-17 Diagrama fasorial de las corrientes y tensiones de linea y sus valores representativos.

La tabla 5-13 presenta las principales magnitudes en formato IEEE Std. 1459 junto con las
componentes simétricas fundamentales de tensiones y corrientes.

V.=124.54V L=317A
Va=12452V | V=167V 11=3.16 A | 1,,=0.09 A
Vi =12452V | 17=036V 1’=026V L'=3.16A [ =0.02A 1"=0.05 A
Gn.=0.11° Gn=117.09° Dni=79.85° Pn=-037° $n=-122.60° | @o=-158.88°
S.=1182.04 va
Sa=1181.37 va S =39.78 va
S*=1180.68 va Dy=1585va | D.,=36.48va
Su1=40.47 va
P"=1180.64 W 0,"=3.67 var THD.y=1.34% | THD.=3.09 %
P=1180.69 W P, =1180.60 W Py=0.09 W
P,=385.62 W Py=397.95 W Pc=397.10 W Py=0.997
P =385.61 W Py =397.91 W Poi=397.08 W Pri = 0.9994
P’ =1180.64 W Pr=-0.01 W P"=0.02 W P’ =1.00
F.=0.997

Tabla 5-13 Potencias formato IEEE Std. 1459 durante compensacion del desequilibrio y el desfase.

En este caso el aumento de las corrientes de compensacion permite una mayor precision en la
generacion de las mismas por parte del SAPC, consiguiéndose mejores resultados en la reduccion
del desfase y del desequilibrio. El factor de eficiencia es muy elevado indicando que la practica

totalidad de la potencia aparente solicitada al generador se transforma en energia til P, .
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Capitulo 5. Ensayos y resultados experimentales.

5.1.3. Carga trifasica no lineal desequilibrada y con desfase.

En ultimo lugar se presentan los resultados experimentales para el caso en el que la carga es una
carga no lineal desequilibrada y con cierto grado de desfase. Esta tipo de carga permite realizar las
compensaciones de los fenomenos de desequilibrio, desfase y distorsion arménica de forma
independiente y de forma combinada. De esta forma se comprueba de forma individual y
combinada todos los modos el funcionamiento del SAPC selectivo, es decir la correcta seleccion y
combinacion de las corrientes de referencia. En este caso la carga estara formada por una
combinacion de cargas lineales y no lineales. La parte no lineal estd formada por tres
rectificadores monoféasicos no controlados, uno por fase, con un filtro LC y carga resistiva. Los

valores de los componentes son los siguientes:

Parte lineal Parte no lineal
Z4 Zy Zc 3 x Rectificador + Filtro
Ri=3250Q | Rp=156.50
Li=21mH | Ly=12mH

Rc=10002 | C.=2200 uF | L,=54mH | R.=100

Para un sistema trifasico de tensiones de alimentacion senoidales y equilibradas, como las
mostradas en la figura 5-1, las corrientes a través de la carga se muestran en la figura 5-18.

DS MainE S0k o

CAT 171 THZ 1:1 A3 1:1 O 1:1 Edge Line
6.300 Usdiv ©.300 Usdiv ©8.308 Usdiv 0.300 Uadiv  Auto
5.9528E+00A 4.5390E+000 3.7516E+00A 5.1524E+00A

Figura 5-18. Corrientes de carga, fases 4, B'y C en la parte superior. Corriente de neutro en la parte inferior.

La tabla 5-14 se muestran los valores mas representativos de las tensiones y corrientes de carga.

Vas Vs Ves Ly Ip, Ics Ins
12442V 124.67V 124.54 V 597 A 4.54 A 3.76 A 5.07 A
VA.\'I Vle VC,\'I 1A.vl IB.\'I lel lel
12440V 124.64 V 12451V 573 A 421 A 332A 2.12 A
¢VA; 1 ¢V5s 1 ¢VL3 1 ¢le 1 ¢le 1 ¢1(7A 1
0.37° -119.94° -240.11° -13.90 ° -132.79° -251.70 °
THDy,, THDy3, THDyc, THD THD 3, THDjc,
1.19 % 1.65 % 1.44 % 29.06 % 40.84 % 52.99 %

Tabla 5-14 Resumen de tensiones y corrientes de carga.
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Capitulo 5. Ensayos y resultados experimentales.

El diagrama fasorial correspondiente a las corrientes y tensiones de craga se muestra en la figura
5-19.

wiring A = 3P4l 126.29 U
PLL Src = 5.922 A
Frequencys= 0.7284kl
Qui-uz = 0.7479kUA
Qui-u3 = 8. 1696kuar
QU111 039740
QU1-12 13,10 °
QU1-13

UBy  Xizz.esy e 12¢.90 U
13(1) - 275 4
P31 8.5275K0 "~
§3c1) 8.5302kUA
Q3L 8.1071kvar
A1) 0.9600
$3C(1) 11.05 ° $2(1) 11.48 *

Figura 5-19 Diagrama fasorial de las corrientes y tensiones con demandadas por la carga al generador.

La tabla 5-15 presenta las principales magnitudes en formato IEEE Std. 1459 junto con las
componentes simétricas fundamentales de tensiones y corrientes.

V,=124.54V 1,=5.66 A
Va=12452V | V=167V I, =4.69 A | I, =317 A
Vi =124.52V V=037V 7,’=071V LT=442 A I'=071A =071 A
$n.=0.10° dn=117.09° dni=1.39° @n.=-13.00° dn=439° Pno=-38.22°
S,=2116.82 va
Se1 = 1754.08 va Sev=1184.96 va
S, "=1651.27 va D.,y=23.55va D.,=1184.62 va
Sp1 =591.67 va
P =1610.01W | 0,"=366.29 var THDy=1.34% | THD.=67.53 %
P=161555W P, =1609.46 W Py =6.09 W
P, =693.80 W Pp=51419W Pc=407.55 W Pr=0.763
Py =692.55 W Py =51175W P =405.16 W Pr =0918
P,"=1610.01 W P =-029W P’=-025W Pr”=0.975
F,=0.760

Tabla 5-15 Potencias demandadas por la carga en formato IEEE Std. 1459.

Como se aprecia en la tabla 5-15, la carga incluye ahora todos los términos de potencia no

eficientes. La potencia no eficiente de mayor peso en la carga es, en este caso, la potencia de

distorsion efectiva de corriente.
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Capitulo 5. Ensayos y resultados experimentales.

5.1.3.1. Compensacion del desequilibrio.

Las corrientes que entrega el generador después de la conexion del compensador se muestran en la
figura 5-20. Las corrientes de compensacion que entrega el inversor se muestran en la figura 5-21.

Tr T TIK Maircsok vy " Snsdliv

H

CH1 1:1 .CHZ 1:1 .CHS 1.:1 CH4 i:l Edge Line
©.300 Urdiv  9.300 Usdiv 0.300 Usdiv 0.300 Usdiv Auto
5.23Z7E+00A 5.3101E+00A 5.3786E+00A 4.6667E+00A

Figura 5-20. Corrientes de red durante la compensacion del desequilibrio.

L8 Main S0k 3>

1 CSMSHiy e
* 4 SAFC. P ST

CH1 1:1 CHZ 1:1 CH3 1:1 CHe 1:1 Edge Line
0.300 Urdiv  0.300 Usdiv 0.300 Ursdiv 0.300 Usdiv  Auto
844 .27E-037 B868.65E-03n 1.7623E+00n Z.4974E+00n

Figura 5-21. Corrientes entregadas por el compensador activo para la compensacion del desequilibrio.

En la tabla 5-16 se muestran los valores eficaces de las corrientes de linea junto con sus

componentes fundamentales y sus factores de distorsion armoénica.

[As IB: [L': IA\] IH&I I('SI [N:l
520 A 530 A 535A 492 A 5.00 A 5.05A 0.16 A
THD,, | THDw, | THDjc B Bisn e

33.92% 34.76 % 34.88 % -14.24° -133.37° -252.77°

Tabla 5-16 Resumen de las corrientes de linea durante compensacion del desequilibrio.
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Capitulo 5. Ensayos y resultados experimentales.

La Figura 5-22 muestra el diagrama fasorial de los valores fundamentales de las corrientes de linea
y de las tensiones en el pcc.

Wiring A = 3P4y 126,11 V
PLL 3rc = 5.101 A
Frequency= 9.6249kW
gui-uz = 0.6433kVA
gu1-uU3z = 8. 1529kvar
PU1-11 09714
PU1-12 13,75 °
PU1-13

U3y 26.86 T b} 125.51
13(1)~ ] 1 1690
P31) R L s 0.6242KW ™.
§3(1) 649 T e 0.6413kVA
03(1) 0.1469kvar
A3(1) ; 0.9734
$3(1) 12.42 °© #2(1) 13.25 °

Figura 5-22 Diagrama fasorial de las corrientes y tensiones de linea y sus valores representativos.

La tabla 5-17 presenta las principales magnitudes en formato IEEE Std. 1459 junto con las
componentes simétricas fundamentales de tensiones y corrientes.

V.= 12454V L=592A
Va=12453V | V=167V I.1=4.99 A | 1,=3.19 A
V' =12452V V=037V 7'=0.71V 5'=499 A I/ =0.04A 1=0.05 A
$1.=0.10° Gn=117.09° dni=139° @n.=-13.40° $n=-12729° | @u=-176.38°
S.=2213.58 va
S.1=1865.51 va Sov=1191.56 va
S;"=1864.90 va D,y=25.04 va D,=1191.18 va
Sy =4329va
P"=181435W | O, =431.25var THD.y=134% | THD.=63.85%
P=1819.52 W P, = 181333 W Py=6.19W
P,=594.35 W Py =608.98 W Pc=616.18 W Pr=0.822
P, =593.08 W Py = 606.49 W Po=61376 W P =0.973
P =181435W P =-0.02W P’=001W Pr=0.973

Tabla 5-17 Potencias en formato IEEE Std. 1459 durante compensacion del desequilibrio.

Comparando las tablas 5-17 y 5-15 se puede decir que el sistema reduce el desequilibrio de forma
efectiva. La potencia activa aumenta para compensar las pérdidas del equipo. El aumento de O;"

o . N . +

indica que existe un pequeflo error de fase que provoca que el consumo de corriente /;', para
iy . . +

compensar las pérdidas (se aprecia el aumento de P), no se realice completamente en fase con ¥,

y, por tanto, se tome una pequefla parte de corriente reactiva. Se consigue mejorar el factor de

eficiencia.
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Capitulo 5. Ensayos y resultados experimentales.

5.1.3.2. Compensacion del desfase.

En segundo lugar se muestran los resultados obtenidos tras la conexion del compensador cuando
se decide compensar unicamente el desfase y no el desequilibrio ni la distorsion. Las corrientes
que entrega el generador después de la conexion del compensador se muestran en la figura 5-23.
Las corrientes de compensacion que entrega el inversor se muestran en la figura 5-24.

CHL 111 Tz 1:1 O3 111 oW il Tdge Line
0.300 Usdiv 0.300 Urdiv 0.300 Usdiv 9.300 Usdiv  Auto
6.3541E+000 4.9736E+000 4.1742E+00n 5.1872E+000

Figura 5-23. Corrientes de red durante la compensacion del desfase.

o REWAEENE Y Gmgage

CH1 1:1 CHZ 1:1 CH3 1:1 CH4 1:1 Edge Line
0.300 Usdiv 0.300 Usdiv 0.300 Usdiv 0.300 Usdiv  Auto
1.2726E+00A 1.2771E+00A 1.26Z1E+00A 603.19E-03A

Figura 5-24. Corrientes entregadas por el compensador activo para la compensacion del desfase.

En la tabla 5-18 se muestran los valores eficaces de las corrientes de linea junto con sus

componentes fundamentales y sus factores de distorsion armoénica.

IA.\' IB.\' 1C.\' [A.\'] IB.\'I [C'.\'l IN.\'I
6.33 A 495 A 416 A 6.10 A 4.64 A 3.76 A 2.15A
THD,, | THDw, | THDjc B Bisn e

27.36 % 3721 % 46.51 % -2.55° -117.69° -233.01°

Tabla 5-18 Resumen de las corrientes de linea durante la compensacion del desfase.
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Capitulo 5. Ensayos y resultados experimentales.

La figura 5-25 muestra el diagrama fasorial de los valores fundamentales de las corrientes de linea
y de las tensiones en el pcc.

wiring A = 3P4l 125.66 U
PLL Src = 6.324 A
Frequencys= 0.7943kW
Qui-uz = 6.7947kUA
Qui-u3 = 8_0254kuar
QU111 039995
QU1-12 83 "

QU1-13

U3 xize.egy e 126.43 v
13(1)- . 749 @
P 4 @.5996KH ..
§301) 4B @.5957KUA
Q3(1)  -o.8620 -8.0357kvar
A1) 8.9917 @.9962
¢3(1)  352.63 ° §2(1)  3%6.57 °

Figura 5-25 Diagrama fasorial de las corrientes y tensiones de linea y sus valores representativos.

La tabla 5-19 presenta las principales magnitudes en formato IEEE Std. 1459 junto con las
componentes simétricas fundamentales de tensiones y corrientes.

V.=124.54V L=599 A
Va=12452V | V=167V I,1=5.08 A | 1,=3.17A
vii=12452V | 1=037V n’=071V L'=482A [/=072A 1"=0.72A
$1.=0.10° Gn=117.09° dni=139° @n.=138° #n=523° @no=-39.06°
S.=2239.10 va

S =1899.58 va Sov=1185.41 va
S =1802.27 va D.y=2549va | D,=1185.02va
Su1=598.88 va
P"=1801.90 W | 0" =-49.90 var THD.y=1.34% | THD.=62.38 %
P=1807.78 W P = 1801.55 W Py=623 W
P,=759.18 W Py=580.70 W Pc=1467.89 W Pr=0.806
P =757.89 W Py = 57820 W P = 465.46 W P = 0.948
P’ =1801.90 W Pr=-029 W P"=028 W Pri’ =0.9996
F.=0.804

Tabla 5-19 Potencias en formato IEEE Std. 1459 durante compensacion del desfase.

A partir de la tabla 5-19 se puede comprobar el buen funcionamiento del sistema al reducirse casi
por completo la potencia reactiva en el generador Q. Las potencias de desequilibrio y distorsion
no se ven afectadas por la compensacion y permanecen en los mismos valores que antes de
producirse la conexion del SAPC.
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Capitulo 5. Ensayos y resultados experimentales.

5.1.3.3. Compensacion conjunta del desequilibrio y el desfase.

En tercer lugar se muestran los resultados obtenidos tras la conexion del compensador cuando se
decide compensar de forma simultanea el desequilibrio y el desfase. Las corrientes que entrega el
generador después de la conexion del compensador se muestran en la Figura 5-26. Las corrientes
de compensacion que entrega el inversor se muestran en la Figura 5-27.

I-r
Is

TE< Mainisik >y ¢ SMsAlin

CAT 111 Tz 1:1 A3 T:1 Cod 11 Tdge Lime
0.300 Usdiv 6.300 Usdiv 0.300 Usdiv 0.300 Usdiv  Auto
5.0654E+00 5.1462E+00A 5.2845E+00A 4.6630E+00A

Figura 5-26. Corrientes de red durante de la compensacion conjunta del desequilibrio y el desfase.

e S TRTRSOE S Bty
AP

CH1 1:1 CHZ 1:1 CH3 1:1 CH4 1:1 Edge Line
0.300 Usdiv 0.300 Usdiv 0.300 Usdiv 0.300 Usdiv Auto
1.4593E+00A 1.073ZE+00A 1.8316E+00A 2.4771E+00A

Figura 5-27. Corrientes entregadas por el compensador activo para la correccion del desequilibrio y el desfase.

En la tabla 5-20 se muestran los valores eficaces de las corrientes de linea junto con sus

componentes fundamentales y sus factores de distorsion armoénica.

[As IB: [L': IAs] Ile I('sl IN:I
5.02 A 5.09 A 523 A 473 A 479 A 493 A 0.18 A
THD s THDg THDcy ¢IA.€1 ¢11m ¢1Cvl

3517 % 35.74 % 35.16 % -1.88° -121.50° -240.86 °

Tabla 5-20 Resumen de las corrientes de linea durante la compensacion conjunta del desequilibrio y el desfase.
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Capitulo 5. Ensayos y resultados experimentales.

La figura 5-28 muestra el diagrama fasorial de los valores fundamentales de las corrientes de linea
y de las tensiones en el pcc.

wiring A = 3P4l 125.62 U
PLL Src = 4.914 A
Frequencys= 0.6171kW
Qu1-uz = 0.6173kUA
Qu1-U3 = 8,.0164kua
QUI-11 039996
U1-12 52 °

QU1-13

B izs gy e 124.94 U
1301~ .947-8
PH1) 9.6179KY ™
53(1) 6.6181kUA
q3acn) 6.0145kva
A3 8.9997
$3(1) 8.70 ° $2(1) 1.35

Figura 5-28 Diagrama fasorial de las corrientes y tensiones de linea y sus valores representativos.

La tabla 5-21 presenta las principales magnitudes en formato IEEE Std. 1459 junto con las
componentes simétricas fundamentales de tensiones y corrientes.

V.= 12453V =576 A
Va=12452V | V=167V =482 A | 1,=3.15A
vii=12452V | 1=037V n’=071V L'=482A 17 =0.06 A 1"=0.06 A
@n=0.10° Gn=117.09° dni=1.39° Pn=-140° dn=-11589° Gno=159.29°
S.=2152.81 va
S = 1801.00 va Sov=1179.49 va
S =1801.76 va Dy=24.18va | D.=1179.04va
Sy =52.51va
P"=1799.77W | 0O/"=37.99 var THD.y=1.34% | THD.=65.46 %
P=1805.59 W P =1799.74 W Pu=6.14W
P, =589.80 W Py=599.46 W Pc=61632 W Pr=0.84
P = 58834 W Py =597.22 W Poi=613.94 W Pri = 0.9993
P =1799.77 W Pr=-0.04 W P"=0.01 W Pri’ =0.9998
F.=0.836

Tabla 5-21 Potencias formato IEEE Std. 1459 durante compensacion del desequilibrio y el desfase.

A partir de la tabla 5-21 se consigue una notable reduccion de las magnitudes en cuestion. Sin
embargo, no se alcanza la cancelacion total de los fenomenos. La mejora del factor de eficiencia y
el buen comportamiento de la componente fundamental viene resaltado por los factores de
potencia, que demuestran la bondad de los resultados. La figura 5-28 y la tabla 5-20 demuestran
que el sistema de corrientes entregado por el generador es equilibrado y con un minimo desfase en
la componente fundamental.
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Capitulo 5. Ensayos y resultados experimentales.

5.1.3.4. Compensacion de la distorsion.

En cuarto lugar se muestran los resultados obtenidos tras la conexion del compensador cuando se
decide compensar de forma independiente la potencia aparente efectiva no fundamental. Las
corrientes que entrega el generador después de la conexion del compensador se muestran en la

figura 5-29. Las corrientes de compensacion que entrega el inversor se muestran en la figura 5-30.

Snsdiv

Ir H H TE< Mainisik >y ¢
I : . B : :
s : :

CAT 111 Tz 1:1 A3 T:1 Cod 11 Tdge Lime
0.300 Usdiv 0.300 Usdiv 0.300 Usdiv 0.300 Usdiv  Auto
6.Z66BE+00A 4.7475E+00A 3.B465E+00A Z.1525E+000

Figura 5-29. Corrientes de red durante la compensacion independiente de la distorsion armonica.

L% Madne S0k 5

e B

CHI 1:1 CHZ 1:1 CH3 1:1 CH4 1:1 Edge Line
0.300 Usdiv 0.300 Usdiv 0.300 Usdiv 0.300 Usdiv Auto
Z.0155E+00A 1.963ZE+00A 2.013ZE+00n 5.0479E+00A

Figura 5-30. Corrientes entregadas por el compensador activo para la correccion de a distorsion armonica.

En la tabla 5-22 se muestran los valores eficaces de las corrientes de linea junto con sus
componentes fundamentales y sus factores de distorsion armonica.

s Ips I Lisi i Ics1 Iys1
621 A 4.66 A 381 A 6.20 A 4.65 A 379 A 2.11A
THD 4 THD, 5 THD,¢ ¢IA.€1 ¢11m ¢1Cvl
320% 4.46 % 5.28% -9.47° -129.83° | -250.15°

Tabla 5-22 Resumen de las corrientes de linea durante la compensacion de la distorsion.
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Capitulo 5. Ensayos y resultados experimentales.

La figura 5-31 muestra el diagrama fasorial de los valores fundamentales de las corrientes de linea

y de las tensiones en el pcc.

uiring

PLL Src
Frequency

ui-uz2
U3
f-11
-12
U1-13

u3(1)
13(1)~
P3(1)
§3(1)
Q3(1)
A3(1)
#3(1)

A

125.51 v
6.495 A
0.8072kU
9.8153kVn
6. 1148kvar
99900
5,09 °

0.5890kU "~
6.5991kUA
9. 1092kvar
6.9833

10.50 °

Figura 5-31 Diagrama fasorial de las corrientes y tensiones de linea y sus valores representativos.

La tabla 5-23 presenta las principales magnitudes en formato IEEE Std. 1459 junto con

componentes simétricas fundamentales de tensiones y corrientes.

—_—

as

V,=124.54V L=515A
Va=12453V | V=167V [i=5.13A | 1,=037 A
V' =124.52V V=037V v’=071V L' =488 A 17=0.70 A 1,"=0.70A
@n=0.10° Gn=117.09° Pni=1.39° Gn.=-9.74° dn=12.17° @no=-28.99°
S.=1921.89 va
S.=1916.61 va Sov=14236 va
S,"=1824.06 va D,y=25.72va D,;=140.00 va
S =588.37 va
P =179871W | 0" =302.60 var THD.v=134% | THD.=7.30%
P=1797.7TW Py =1798.35 W Py=-058 W
P,=759.94 W Py=571.14 W Pc=465.08 W Pr=0.934
Py =760.08 W Py =571.30 W Pci = 46532 W Pr =0.938
P"=1798.71 W P =-0.19 W P’=-017W Pr* =0.986
F.=0.935

Tabla 5-23 Potencias formato IEEE Std. 1459 durante la compensacion independiente de la distorsion armonica.
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Capitulo 5. Ensayos y resultados experimentales.

5.1.3.5. Compensacion conjunta del desequilibrio, el desfase y la distorsion.

Finalmente se muestran los resultados obtenidos tras la conexioén del compensador cuando se
decide compensar de forma simultanea el desequilibrio, el desfase y la distorsion armoénica. Las
corrientes que entrega el generador después de la conexion del compensador se muestran en la
figura 5-32. Las corrientes de compensacion que entrega el inversor se muestran en la figura 5-33.

CAT 111 Tz 1:1 A3 T:1 Cod 11 Tdge Lime
0.300 Usdiv 0.300 Usdiv 0.300 Usdiv 0.300 Usdiv  Auto
4.7863E+000 4.8616E+000 5.G08GE+00A 592 .58E-030

Figura 5-32. Corrientes de red durante de la compensacion global de las potencias no activas.

i R << MaineSok oy - Snsgliv :

CH1 1:1 CHZ 1:1 CH3 1:1 CH4 1:1 Edge Line
0.300 Ursdiv 0.300 Ursdiv 0.300 Ursdiv 0.300 Ursdiv  Auto
Z.4419E+00A Z.1733E+00A 2.6719E+00A 5.6389E+00A

Figura 5-33. Corrientes entregadas por el compensador para la correccion global de las potencias no activas.

En la tabla 5-24 se muestran los valores eficaces de las corrientes de linea junto con sus

componentes fundamentales y sus factores de distorsion armoénica.

s Ips Iy Ly g1 Icq Iy
472 A 481 A 495 A 471 A 4.80 A 495 A 0.34 A
THD s THDg THDcy ¢IA.€1 ¢11m ¢1Cvl
437 % 4.13 % 3.89 % -0.97° -122.42° | -241.04°

Tabla 5-24 Resumen de las corrientes de linea durante la compensacion global.
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Capitulo 5. Ensayos y resultados experimentales.

La figura 5-34 muestra el diagrama fasorial de los valores fundamentales de las corrientes de linea
y de las tensiones en el pcc.

wiring A = 3P4l 126.01 U
PLL Src = 4.9¢9 A
Frequencys= 0.6186kW
Qui-uz = 0.6186kUA
Qui-u3 = 8_0022kuar
QU111 0000
QU1-12 21"

QU1-13

u3(1)

- 126.31 v
13(1) - 4.94 0
P31 8.6189K0 ™ -
§3c1) 8.6198kUA
Q3L 8.6137kvar
A1) 8.9998
$3C(1) .38 ° $2(1) 1.27 -

Figura 5-34 Diagrama fasorial de las corrientes y tensiones de linea y sus valores representativos.

La tabla 5-25 presenta las principales magnitudes en formato IEEE Std. 1459 junto con las
componentes simétricas fundamentales de tensiones y corrientes.

V.=124.54V L=484 A
Va=12452V | V=167V =482 A | 1,=035 A
vii=12452V | 1=037V n’=071V L'=482A [ =0.02A 1"=0.11 A
$1.=0.10° Gn=117.09° dni=139° Pn=-1.64° @n=-147.18° @no= 140.17°
5. = 1809.07 va
S =1804.23 va Sw=13224va
S*=1802.21 va Dy=2422va | D,=130.00va
Sui=85.16va
P"=1801.59W | Q" =45.61 var THD.y=1.34 % THD.; =12 %
P=1801.10 W P, =1801.61 W Py=-0.51W
P, =586.30 W Py=598.42 W Pc=61637W Pr=0.994
Py =586.46 W Py = 598.56W Pa=61659 W Pri = 0.998
P’ =1801.59 W P =0.00 W P"=0.04 W Pri’ = 0.9996
F.=0.994

Tabla 5-25 Potencias formato IEEE Std. 1459 durante la compensacion global del sistema.

La figura 5-32 muestra los buenos resultados que obtiene la compensacion global del sistema. Las
corrientes de compensacion de la figura 5-33 consiguen una reduccion eficaz de las magnitudes no
eficientes. La distorsion de corriente se reduce hasta alcanzar un THD efectivo del 7.2%.
Individualmente, las corrientes de fase presentan un THD inferior al 5%. Los factores de potencia
y de eficiencia demuestran que el conjunto carga — compensador se comporta como una
instalacion de gran eficiencia.
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5.2. Tensiones de alimentacién senoidales y desequilibradas.

En esta segunda parte se presentan los resultados obtenidos cuando el sistema de tensiones de
alimentacion es desequilibrado. Para lograr el desequilibrio de tensiones en el pcc, se ha
configurado el transformador trifasico de forma que dos de sus secundarios de 125 V se han
conectado a las fases 4 y B, mientras la fase C se ha conectado al devanado secundario de 80 V. El
sistema trifasico de tensiones de alimentacion senoidales y desquilibradas, utilizado para los casos

ensayados se muestra en la figura 5-35.

D44 MainES0k = ol EHMiII:

CH1 1:1 CHZ 1:1 CH3 1:1 Edge Line
5.00 Usdiv 5.00 Usdiv 5,00 Usdiv Auto
124 .45E+00U 124 .11E+00U 79 .026E+00U

Figura 5-35. Tensiones de alimentacion senoidales y equilibradas.

La tabla 5-26 presenta un resumen de los valores mas representativos de las tensiones en el punto

de conexion del compensador activo:

Vs Vs Ves
Tension 12527V 124.63V 80.00 A
Frecuencia 50 Hz 50 Hz 50 Hz
THD 1.72 % 2.81 % 2.58 %

Tabla 5-26 Valores significativos de las tensiones en el pcc.

A continuacion se presenta cada tipo de carga bajo estas condiciones de alimentacion y los
resultados obtenidos al aplicar las opciones de compensacion mas relevantes. Estos casos
coinciden con los casos presentados en el capitulo 4 de resultados de simulacion.
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Capitulo 5. Ensayos y resultados experimentales.

5.2.1. Carga trifasica lineal desequilibrada.

En primer lugar se presentan los resultados experimentales para el caso en el que la carga es una
carga lineal desequilibrada. En este caso la carga se compone de una resistencia en la fase A
mientras que se deja en circuito abierto las otras dos fases. Los valores de la carga son los
siguientes:

Ry Ry Rc

17.5 2 © 02 © 02

Esta combinacién representa un caso de desequilibrio extremo debido a la no existencia de
corriente en dos de las fases. Para un sistema trifasico de tensiones de alimentacion senoidales y
desequilibradas, como las mostradas en la figura 5-35, las corrientes que demanda la carga lineal
desequilibrada al generador se muestran en la figura 5-36 (sondas de corriente 10 mV/A). El
diagrama fasorial correspondiente a estas corrientes se muestra en la figura 5-37.

D44 Maing50k ¥ 0 :SNS/d"lU: :

ORI 1:1 O 11 Edge Line
30.0mU-div  30.6nUsdiv  Auto
106.16E-030 7.5642E+00A

Tz 1T:1
30. 6mU div
7.3757E+00A 113 .70E-03A

CAT 171
30. 6mU/d iy

Figura 5-36. Corrientes de carga, fases 4, B'y C en la parte superior. Corriente de neutro en la parte inferior.

En la Tabla 5-27 se muestran los valores eficaces de las tensiones y corrientes de carga junto con
sus componentes fundamentales y sus factores de distorsion armoénica.

Vas Vs Ves L Ips Ie Ins
12424V 123.81V 7871V 7.44 A 0.18 A 023 A 745 A
Vst V1 Ve Ly g1 Ici Iysi
12421V 123.76 V 78.68 V 744 A 0.07 A 0.05 A 745 A
¢VA.\'1 ¢V331 ¢VC.\'1 ¢IA.\'] ¢IB.\'] ¢1c.\~1

-0.01° -120.68 ° -240.41° -0.01° - -°
THDy,;, THDy3, THDyc THD 14 THD 3, THD,cy
1.77 % 2.88 % 2.57% 1.74 % -% -%

Tabla 5-27 Resumen de tensiones en el pcc y corrientes entregadas por el generador a la carga.




Capitulo 5. Ensayos y resultados experimentales.

Wiring A = 124.59 U
PLL Src = 7.488 A
Frequency= ©.9328k
Q-uz = ©.9329kUA
QU3 = 8. 0093kuar
oU1-T1 0060
ou1-12 359,43 *

QU1-13

U3c1) Bo.ZLYy e 126,49 v
131~ . 6081 4
P31} ; B.0006KN ™.
8301 obazkUn 6.0162kUn
31 ) -8 .0101kuar
A1) 0.0382 ; 0.0620

#301) 272.19 ° #2010 27356 ¢

Figura 5-37 Diagrama fasorial de las corrientes y tensiones con sus valores mas representativos.

Las magnitudes correspondientes a las tensiones en el pcc se consideran constantes durante los
siguientes ensayos, siendo sus valores los que se han reflejado en la tabla 5-27. La tabla 5-28
presenta las principales magnitudes en formato IEEE Std. 1459 junto con las componentes
simétricas fundamentales de tensiones y corrientes.

V.=11049V =608 A
Va=11047V | V=209V 1.1=6.08 A | 1,=0.10 A
V,'=10888V | 1 =1552V 7,"=14.68 V L'=248 A I/ =247A 1'=248 A
In.=-036° Pn=59.29° Gn=-59.71° @1.=0.92° @n=-035° @ro=-0.61°
S.=2015.25 va
Se1 =2014.58 va Sev=51.72 va
S, =811.62 va D.y=38.26va D =34.79 va
Sy1 = 1843.87 va
P =81142W | O/"=-18.15var THDyy=1.9% | THD.=172%
P=92711W P =926.86 W Py=025W
P,=92444W Py=16TW Pc=1.00 W Py=0.459
Py=924.18 W Py = 1.68 W Pci=1.00 W Py = 0.459
P'=81085W P =5821W P’=56.16 W P =0.9994
F.=0.402

Tabla 5-28 Potencias de carga en formato IEEE Std. 1459

Cabe destacar que en este caso el valor de Sy, computa los desequilibrios de corriente y de
tension, por ello, la compensacion del desequilibrio mediante un SAPC alcanzara una eficiencia
maxima limitada por el desequilibrio de tension, sobre el cual no se afectara.
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Capitulo 5. Ensayos y resultados experimentales.

5.2.1.1. Compensacion del desequilibrio.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos tras la conexion del compensador cuando se
decide compensar unicamente el desequilibrio. Las corrientes que entrega el generador después de
la conexion del compensador se muestran en la figura 5-38 Las corrientes de compensacion que
entrega el inversor se muestran en la figura 5-39.

CAT 111 Tz 1:1 A3 T:1 Cod 11 Tdge Lime
0.300 Usdiv 0.300 Usdiv 0.300 Usdiv 0.300 Usdiv  Auto
3.4752E+000 3.6342E+00A 3.7021E+00f 602 .88E-030

Figura 5-38. Corrientes de red durante de la compensacion.

T 4% Maintalk »r -

i sapc : : :
CHI 1:1 CHZ 1:1 CH3 1:1 CHd 1:1 Edge Line
9.300 Usdiv ©.300 Usdiv ©.300 Usdiv 0.300 Usdiv  Auto
4.0495E+00n 3.7235E+00n 3.B207E+00n 7.8326E+00Nn

Figura 5-39. Corrientes entregadas por el compensador activo.

En la tabla 5-29 se muestran los valores eficaces de las corrientes de linea junto con sus

componentes fundamentales y sus factores de distorsion armonica (50 primeros armonicos).

IA.\' IB.\' 1C.\' [A.\'] IB.\'I [C'.\'l IN.\'I
354 A 372 A 3.82A 353A 371 A 3.76 A 0.18 A
THD,, | THDw, | THDjc Bran Bisn e
3.83 % 1.52% 1.25% -1.29° -121.81° -242.73 °

Tabla 5-29 Resumen de las corrientes de linea durante la compensacion del desequilibrio.
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Capitulo 5. Ensayos y resultados experimentales.

La figura 5-40 muestra el diagrama fasorial de los valores fundamentales de las corrientes de linea
y de las tensiones en el pcc.

wiring A = 3P4l 125.49 U
PLL Src = 3.590 A
Frequencys= 0.4504kl
Qui-uz = 6.4505kUA
Qui-u3 = 8_0090kuar
QU111 039998
QU1-12 14 °

QU1-13

124.82 U

13(1)~ 7314
B3(1) 0.4657k0 "
33(1)  0.2991kbAa e 0.4657kUA
Q3(1) 0.0020kvar
AJ(1) : 1.00060
93(1) 1.59 ° 92(1) 9.25 °

Figura 5-40 Diagrama fasorial de las corrientes y tensiones de linea y sus valores representativos.

La tabla 5-30 presenta las principales magnitudes en formato IEEE Std.1459.

V.= 11049 V L=372A
V., = 11047V [ Ve =209V 1.=3.67A [ 1,=0.14 A
Vi =10888V | Vi =1552V V'=14.68V L7=3.6TA 1, =0.08 A 17=0.06 A
&= -0.36° @ =59.29° D= -59.71° @n=-1.96° ¢ =174.09° Gno=143.34°
S, =1218.94 va

Ser=1217.86va Sa=51.14va
5" =1199.10 va o _allss Dy=2313va | D.=45.60va
n= . va
P =119850W | 0" =33.47 var v THDw=19% | THD.=3.74%
P=1195.15W | P =1194.89 W [ Py=026W
P,=43836 W Ps=460.70 W Pc=296.08 W Pr=0.969
Pu=43811W Py =460.70 W Pci =296.08 W P = 0981
P =1198.50 W P =-1.61W P"=-249W Pr =0.9996
F,=0972

Tabla 5-30 Potencias de linea en formato IEEE Std. 1459 durante la compensacion.

La figura 5-38 y la tabla 5-29 muestran que el sistema de corrientes entregado por el generador
durante la compensacion es equilibrado. La corriente de la fase C presenta un mayor rizado debido
a la mayor diferencia de tension en dicha fase. Este hecho no se refleja en el THD puesto que se
han tomado los 50 primeros armoénicos para el calculo (hasta 2500 Hz), mientras que el rizado es
de19200 Hz (frecuencia de conmutacion). En la tabla 5-30 se comprueba que Sy; mantiene un
valor que corresponde, en su mayor parte, al desequilibrio de tension. Puesto que Sy, es la
principal causa del bajo factor de eficiencia en la carga (tabla 5-28), su compensacion provoca una
gran mejora de este factor. Sin embargo, como ya se indico en el capitulo anterior, para la correcta
evaluacion (o pensando en tarificacion) de la instalacion del usuario, seria necesario descomponer
el término de Sy, para lograr identificar que parte del mismo se atribuye al desequilibrio de
corrientes y que parte al de tensiones, ya que estas se consideran impuestas en el pcc.
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Capitulo 5. Ensayos y resultados experimentales.

5.2.2. Carga trifasica lineal desequilibrada con componente inductiva.

En segundo lugar se presentan los resultados experimentales para el caso en el que la carga es una

carga lineal desequilibrada incluyendo desfase en el armoénico fundamental. La carga trifasica

lineal desequilibrada va a permitir realizar las compensaciones de los fenomenos de desequilibrio

y desfase de forma independiente y de forma combinada. De esta forma se comprueba el

funcionamiento del modo selectivo, es decir la correcta seleccion y combinacion de las corrientes

de referencia. Los valores de la carga son los siguientes:

Zy Zp Zc
RA =22780 RB =270
Rc =30 02
Ly=21mH Lg=12mH

Para un sistema trifasico de tensiones de alimentacion senoidales y desequilibradas, como las

mostradas en la figura 5-35, las corrientes a través de la carga lineal desequilibrada y con desfase

se muestran en la figura 5-41. El diagrama fasorial correspondiente a estas corrientes se muestra

en la figura 5-42.

CH1 1:1

iz 171
0.300 Usdiv ©.300 Usdiv ©.300 Usdiv 0.300 Uadiv  Auto

o@ 11

o 11

5.124BE+00n 4.5344E+00A 2Z.5897E+00A Z.7B01E+00A

Edge Line

Figura 5-41. Corrientes de carga, fases 4, B'y C en la parte superior. Corriente de neutro en la parte inferior.

En la tabla 5-31 se muestran los valores eficaces de tensiones y corrientes que la carga demanda al

generador junto con sus componentes fundamentales y sus factores de distorsion armonica.

Vs Vs Ve L I, Ies Iys
12424V 123.81V 7871V 5.06 A 4.50 A 2.54 A 2.67 A
Vst Vpsi Vea Ligt It Icq Iys1
12421V 123.76 V 78.68 V 5.06 A 4.50 A 2.54 A 2.66 A

Dras D Bre P Diss1 Bica
-0.01° -120.68 ° -240.41° -1547° -130.51° -239.95°
THDy THDy, THDycy THD 45 THD 3, THD ¢
1.77 % 2.88 % 2.57 % 0.66 % 1.63 % 2.00 %

Tabla 5-31 Resumen de tensiones en el pcc y corrientes entregadas por el generador a la carga.
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Capitulo 5. Ensayos y resultados experimentales.

Wiring A
PLL Src

Frequency
ou1-U2
eU1-U3
oU1-11
eU1-12
u1-13

B 0.903
A3(1)
#3(1)  359.15 °

126.16 V
5.239 A
0.6388kW
0.6609kVA
. 1694kvar

0.5804kVn
0.9932kvar
0.9870
92(1) 9.24 ©

Figura 5-42 Diagrama fasorial de las corrientes y tensiones con sus valores mas representativos.

La tabla 5-32 presenta las principales magnitudes en formato IEEE Std. 1459 junto con las

componentes simétricas fundamentales de tensiones y corrientes.

V,= 11049V I=445A
V, =11047V | Vy=2.09V Li=4.45A | 1;=0.09 A
V" =108.88 V Vi=1552V 7" =14.68 V LT=4.01 A /=074 A 1=0.89 A
Gn=-036° P =59.29° Pn=-59.71° @n.=-10.28° Gn=1732° @no=-75.61°
S, = 1475.05 va
Se1 = 1474.49 va Sev=40.51 va
8" =1309.97 va D.r=28.01va D.=29.27va
Sy =676.84 va
P =129027W | 0,"=225.71 var THD.y=19% | THD.=198%
P=135292 W P, =1352.71 Py=0.21
P, =604.86 W Py=54824 W Pc=199.82 W Pr=0918
Py = 604.84 W Py =548.13 W P =199.74 W Pr =0918
P,"=1290.27 W P =2592W P’=37.62W P =0.985

Tabla 5-32 Potencias de carga en formato IEEE Std. 1459

En este caso al existir corriente por las tres fases el desequilibrio es menos acusado siendo el valor

de Sy menor que en el caso anterior. La carga utilizada presenta parte inductiva y por lo tanto se

produce el aumento de Q,". El factor de eficiencia de partida en este caso es considerablemente

mayor.
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Capitulo 5. Ensayos y resultados experimentales.

5.2.2.1. Compensacion del desequilibrio.

En primer lugar se presentan los resultados obtenidos tras la conexion del compensador cuando se

decide compensar unicamente el desequilibrio y no el desfase. Las corrientes que entrega el

generador después de la conexion del compensador se muestran en la figura 5-43. Las corrientes

de compensacion que entrega el inversor se muestran en la figura 5-44.

CH1 1:1

CHZ 1:1

CH3 1:1

CH4 1:1

0.300 Usdiv  0.300 Usdiv 0.300 Usdiv 0.300 Urdiv
4.6857E+00A 4.6706E+00A 4.7B52E+00A 676.73E-03A

Edge Line
Auto

Figura 5-43. Corrientes de red durante la compensacion del desequilibrio.

Figura 5-44. Corrientes entregadas por el compensador activo para la compensacion del desequilibrio.

AT FaineEOk 57

= T

3

E..”é...”:...”.:. FE e P PO

HT 1:1

CHZ 1:1

CH3 1:1

CH4 1:1

0.300 Usdiv 9.300 Usdiv 0.300 Usdiv 0.300 VAdiv
679.50E-03A 314.23E-03a Z.4027E+00n Z.B810E+00A

Edge Line
Auto

En la tabla 5-33 se muestran los valores eficaces de las corrientes de linea junto con sus

componentes fundamentales y sus factores de distorsion armoénica.

IA.\' IB.\' 1C.\' [A.\'] IB.\'I [C'.\'l IN.\'I
463 A 4.61 A 474 A 463 A 4.61 A 471 A 0.18 A
THD,, | THDw, | THDjc Bran Bisn e
1.40 % 2.32% 2.02% 9.46° -130.23° -248.31°

Tabla 5-33 Resumen de las corrientes de linea durante la compensacion del desequilibrio.
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Capitulo 5. Ensayos y resultados experimentales.

La figura 5-45 muestra el diagrama fasorial de los valores fundamentales de las corrientes de linea
y de las tensiones en el pcc.

wiring A = 3P4l 125.81 U
PLL Src = 4.8607 A
Frequencys= 0.5978kW
Qui-uz = 0.6648kUA
Qui-u3 = 8_0915kuar
QU111 039885
QU1-12 3,70 °

QU1-13

By ey e 12€ 24 U
13(1) - 4.733 0
P31 8.5061k0 ™ -

8.5928kVUnA

g301) 0.050 8.0d89%var
A3(1) . 8.9887
¢3(1) 2.52 ¢ @201) 8.62 °

Figura 5-45 Diagrama fasorial de las corrientes y tensiones de linea y sus valores representativos.

La tabla 5-34 presenta las principales magnitudes en formato IEEE Std. 1459 junto con las
componentes simétricas fundamentales de tensiones y corrientes.

V.= 11049 V L=4.67A
Va=11047V | V=209V I.1=4.65 A | 1,=0.14 A
v =10888V | 1=1552V | r’=1468V L'=465A 7 =0.05 A 1"=0.06 A
Pne=-036° $n=59.29° Pn=-59.71° @Gn.=-9.19° @n=-58.81° @no= 152.46°
S.=1543.28 va
S = 1541.04 va Sa=57.15va
/" =1518.26 va Dy=2929va | Dy=49.06va
Su1 =264.06 va
P*=150028 W | Q" =232.96 var THDw=19% | THD,=3.18%
P=149722 W P, = 1496.83 W Py=039W
P, =566.87 W Py=562.79 W Pc=367.66 W P;=0.965
Py =566.84 W Py =562.55 W Poi=36743 W P =0.971
P’ =1500.28 W Pr=-119W P’=245W P’ =0.988
F.=0.968

Tabla 5-34 Potencias en formato IEEE Std. 1459 durante la compensacion del desequilibrio.

En las figuras 5-43 y 5-45 se observa el sistema de corrientes que suministra el
generador. Se trata de un sistema de corrientes equilibrado. La reduccion de Sy, en la
tabla 5- 34 es la maxima alcanzable debido al desequilibrio de tensiones en el pcc. La
potencia reactiva O, se mantiene inalterada durante la compensacion. El aumento de la

potencia activa compensa las pérdidas en el sistema que reducen la tension del bus dc.
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Capitulo 5. Ensayos y resultados experimentales.

5.2.2.2. Compensacion del desfase.

En segundo lugar se muestran los resultados obtenidos tras la conexion del compensador cuando
se decide compensar Unicamente el desfase y no el desequilibrio. Las corrientes que entrega el
generador después de la conexion del compensador se muestran en la figura 5-46. Las corrientes
de compensacion que entrega el inversor se muestran en la figura 5-47.

AT 111 tHiz 1:1 i3 111 o’ 1L Edge Line
0.300 Usdiv 0.300 Usdiv ©.300 Usdiv 0.300 Usiv  Auto
5.3394E+000 4.9276E+00A 3.14B6E+00A 2.B391E+00A

Figura 5-46. Corrientes de red durante de la compensacion del desfase.

: B s 44 MaingS0k Fr o 5ns/li -
Edape L T ol

AT 11 [ 5 R o 2 AR v/ S5 Edge Line
0.300 Usdiv 0.300 Urdiv 0.300 U/div 9.300 Usdiv  Auto
1.0165E+00n 1.9148E+00A 995.74E-03n Z.460ZE+00N

Figura 5-47. Corrientes entregadas por el compensador activo para la compensacion del desfase.

En la tabla 5-35 se muestran los valores eficaces de las corrientes de linea junto con sus

componentes fundamentales y sus factores de distorsion armoénica.

IA.\' IB.\' 1C.\' [A.\'] IB.\'I [C'.\'l IN.\'I
538 A 495 A 3.17A 538A 494 A 313 A 2.68 A
THD,, | THDw, | THDjc Bran Bisn e
0.84 % 1.95 % 1.96 % -5.79° -120.04 ° -227.16°

Tabla 5-35 Resumen de las corrientes de linea durante la compensacion del desfase.
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Capitulo 5. Ensayos y resultados experimentales.

La figura 5-48 muestra el diagrama fasorial de los valores fundamentales de las corrientes de linea
y de las tensiones en el pcc.

wiring A = 124.57 U
PLL Src = 5.492 A
Frequencys= 0.6816kW
Qui-uz = 0.6842kUA
Qui-u3 = 8_0593kuar
QU111 039962
QU1-12 4,98 °

QU1-13

u3(1) » - i . T et 124.20 U
13(1) - . 4.905 @
P31 ; 8.6190K0 ™
§3c1) .22 8.6191kUA
Q3L . -6.0109kvar
A1) . 8.9998
$3C(1) 345.09 ° $2(1) 356.99 -

Figura 5-48 Diagrama fasorial de las corrientes y tensiones de linea y sus valores representativos.

La tabla 5-36 presenta las principales magnitudes en formato IEEE Std. 1459.

V,=11049 V 1,=486 A
Va=11047V | V=209V I.=4.84 A | 1,=0.09 A
V,'=10888V | ¥ =1552V V,"=14.68 V 1" =445 A /=072 A 1,°=0.88 A
Prn=-036° $n=59.29° Pn=-59.71° @Gn=0.64° @n=20.86° Pno=-7347°
S.=1605.56 va
Ser=1604.94 va Sov=44.77 va
5" =1454.24 va Dy=30.48 va Dy=32.79 va
Su1 = 674.37 va
PT=145421W | Q" =-2544var THD.y=19% | THD.=2.04%
P=1517.87TW P, =1517.60 W Py=027W
P,=665.19 W Py=612.19 W Pc=24047 W Pr=0.942
Py =665.16 W Py =612.04 W Pci=240.40 W Pr = 0.946
P"= 145421 W Py =255 W P’ =37.56 W Pr* =0.99985
F.=0.902

Tabla 5-36 Potencias en formato IEEE Std. 1459 durante la compensacion del desfase.

Como se extrae de los resultados, la compensacion del desfase no afecta al desequilibrio del
sistema. Durante la compensacion el SAPC consigue la reduccion efectiva de Q,". El resto de
magnitudes quedan inalteradas a excepcion del esperado aumento de la potencia activa, que se
toma en formato P;" como demuestra el hecho de que el resto de potencias activas, secuencia

inversa y homopolar, permaneces en valores iguales a los de antes de compensar (tabla 5-32).
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Capitulo 5. Ensayos y resultados experimentales.

5.2.2.3. Compensacion conjunta del desequilibrio y el desfase.

Por ultimo se muestran los resultados obtenidos tras la conexion del compensador cuando se
decide compensar de forma simultanea el desequilibrio y el desfase. Las corrientes que entrega el
generador después de la conexion del compensador se muestran en la figura 5-49. Las corrientes
de compensacion que entrega el inversor se muestran en la figura 5-50.

CAT 111 Tz 111 T3 1:1 THd 1:1  Edge Line
0.300 Usdiv ©.300 Usdiv ©.300 Usdiv 0.300 Usdiv  Auto
4.8357E+000 4.6351E+00A 5.0Z39E+00A 704 .44E-03A

Figura 5-49. Corrientes de red durante la compensacion conjunta del desequilibrio y el desfase.

i R <X MaimeSok vy > SMsfliv ©

AT 10 THZ T:1 i3 11 THd 11 Edge Line
0.300 Usdiv 0.300 Usdiv 0.300 Usdiv 0.300 Usdiv  Auto
1.3463E+000 B61.79E-93n Z.41Z6E+000 2.3139E+00n

Figura 5-50. Corrientes entregadas por el compensador activo para la correccion del desequilibrio y el desfase.

En la tabla 5-37 se muestran los valores eficaces de las corrientes de linea junto con sus

componentes fundamentales y sus factores de distorsion armoénica.

IA.\' IB.\' 1C.\' [A.\'] IB.\'I [C'.\'l IN.\'I
481 A 482 A 5.00 A 481 A 482 A 498 A 024 A
THD,, | THDw, | THDjc Bran Bisn e
1.15% 1.75% 1.54 % -0.31° -120.87° -239.20°

Tabla 5-37 Resumen de las corrientes de linea durante la compensacion conjunta de desequilibrio y desfase.
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Capitulo 5. Ensayos y resultados experimentales.

La figura 5-51 muestra el diagrama fasorial de los valores fundamentales de las corrientes de linea
y de las tensiones en el pcc.

wiring A = 3P4l 125.44 U
PLL Src = 4.9¢9 A
Frequencys= 0.6157kW
Qui-uz = 6.6157kUA
Qui-u3 = 8_0016kuar
QU111 0000
QU1-12 359,85 °

QU1-13

u3c1) CEN T U 174.84 U
13(1)- i 4.859-4
P ) B.6066KH .
§3(1) .35 6.6066kUA
Q3(1) ) -8.0644kuar
A3(1) 0.9999 1.6008
#3(1) 359.25 ° g2(1)  359.58 °

Figura 5-51 Diagrama fasorial de las corrientes y tensiones de linea y sus valores representativos.

La tabla 5-38 presenta las principales magnitudes en formato IEEE Std. 1459.

V.=11049V L=489A
Va=11047V | V=209V I,=4.87 A | 1,=0.12 A
7,'=10888V | 1 =1552V "= 14.68 V L'=487A Iy =0.06 A 1,’=0.08 A
Pne=-036° $n=59.29° Gn=-59.71° Pn=-0.12° Gn=-77.96° @no=151.41°
S.=1615.22 va
S.1=1614.40 va Sev=51.46 va
S,F=1590.25 va D.y=30.66 va D,;=4132va
Su1=278.41va
PT=158951W | 0" =-6.75 var THD.y=19% | THD.=2.56%
P=1585.58 W P, = 158526 W Py=032W
P,=597.44 W Py=596.3TW Pc=391.76 W Pr=0.981
P, =597.40 W Py =596.21 W Poi=391.65W Pri = 0.981
P =1589.51 W P =-191W P’=-307W Pr"=0.99999
F.=0.980

Tabla 5-38 Potencias formato IEEE Std. 1459 durante compensacion del desequilibrio y el desfase.

A partir de los datos registrados en la figura 5-49 y 5-51, asi como en las tablas 5-37 y 5-38, se
comprueba que el generador entrega un conjunto de corrientes equilibrado y de secuencia directa.
Los resultados demuestran el correcto funcionamiento del sistema, la reduccion de las potencias
no eficientes acercan al conjunto carga-SAPC a su maxima eficiencia, limitada por la potencia
debida al desequilibrio de tensiones.
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Capitulo 5. Ensayos y resultados experimentales.

5.2.3. Carga trifasica no lineal desequilibrada y con desfase.

En ultimo lugar se presentan los resultados experimentales para el caso en el que la carga presenta
los fenomenos de distorsion, desequilibrio y desfase. En este caso la carga estd formada por una
combinacion de cargas lineales y no lineales. La parte no lineal estd formada por tres
rectificadores monofésicos no controlados, uno por fase, con un filtro LC y carga resistiva.

Parte lineal Parte no lineal
Z4 Zy Zc 3 x Rectificador + Filtro
Ri=3250Q | Rp=56.50
Ly=21mH | Ly=12mH

Rc=330Q | C.,=2200 uF | L,=54mH | R, =100

Para un sistema trifasico de tensiones de alimentacion senoidales y desequilibradas, como las
mostradas en la figura 5-35, las corrientes a través de la carga se muestran en la figura 5-52. El
diagrama fasorial correspondiente a estas corrientes se muestra en la figura 5-53.

CAT 171 THZ 1:1 A3 1:1 O 111 Edge Line
0.300 Usdiy 0.708 UAiv 0.300 Usdiv  8.300 Usdiv  AULD
5.3574E+00A 4.5280E+000 3.9528E+00A 4.3963E+00A

Figura 5-52. Corrientes de carga, fases 4, B'y C en la parte superior. Corriente de neutro en la parte inferior.

En la tabla 5-39 se muestran los valores eficaces de las tensiones y corrientes de carga junto con
sus factores de distorsion armonica.

Vis Vs Ves Lys s Ic Iy
12424V 123.81V 78.71'V 597 A 453 A 395A 433 A
Vs Vs1 Vet Lys1 g1 Icyi Iysi
12421V 123.76 V 78.68 V 573 A 419 A 378 A 1.52 A
¢VA:I ¢VBSI ¢Vcsl ¢IA5 1 ¢lBs 1 ¢1L‘:|
-0.01° -120.68 ° -240.41° -14.05° -133.27° -246.61 °
THDy,;, THD 3, THDycy THD 4 THD 4 THD,cy
1.77 % 2.88 % 2.57% 29.22% 41.06 % 29.35%

Tabla 5-39 Resumen de tensiones y corrientes de carga.
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Capitulo 5. Ensayos y resultados experimentales.

uiring A
PLL Src
Frequency
QUu1-Uz2
QUu1-U3
QU1-11
Qu1-12
QU1-13

u3(1) L ol . RET TR
13(1)~
P3({) i - L
§3(1) . IR e
03(1) 4

A3(1) ;
¢3(1) 6.35 ° $2(1)

124.14 V
5.866 A
9.7082kW
§.7282kUA
6. 1696kuar
99725
13,47 *°

8.5261kVUA
@.1163kvar

9.9778
12.18 *°

Figura 5-53 Diagrama fasorial de las corrientes y tensiones con sus valores mas representativos.

La tabla 5-40 presenta las principales magnitudes en formato
componentes simétricas fundamentales de tensiones y corrientes.

IEEE Std. 1459 junto con las

V,=11049 V I,=549 A
Va=11047V | V=209V =472 A | 1,=2.79 A
V" =108.88 V Vi =1552V V,"=14.68 V L'=4.56 A /=071 A =051 A
Pn.=-036° Pn=159.29° G~ -59.71° Gn=-1175° Gn=-11.88° Ono=-39.81°
S, =1819.36 va
8.1 =1565.55 va S.v=926.88 va
S,"=1489.02 va D,y=29.74 va D, =926.24 va
Spi = 483.50 va
P =145751 W | Q" =304.67 var THD.w=19% | THD,=59.16 %
P=1498.51 W P, =1489.28 W Py=923W
P,=691.20 W Py =509.73 W Pc=297.58 W Pr=0.824
P, =688.54 W Py =504.88 W Py =295.86 W Pr=0.952
P =145751W Pr=11.00 W P"=2098 W Pr"=0.980
F,=0.801

Tabla 5-40 Potencias de carga en formato IEEE Std. 1459

283




Capitulo 5. Ensayos y resultados experimentales.

5.2.3.1. Compensacion del desequilibrio.

En primer lugar se presentan los resultados obtenidos tras la conexion del compensador cuando se
decide compensar unicamente el desequilibrio y no el desfase ni la distorsion. Las corrientes que
entrega el generador después de la conexion del compensador se muestran en la figura 5-54. Las
corrientes de compensacion que entrega el inversor se muestran en la figura 5-55.

<< MainS0k >>

CAT 111 Tz 111 T3 1:1 THd 1:1  Edge Line
0.300 Usdiv ©.300 Usdiv ©.300 Usdiv 0.300 Usdiv  Auto
5.5080E+000 5.5797E+00A 5.5423E+00 4.2439E+000

Figura 5-54. Corrientes de red durante la compensacion del desequilibrio.

<< Maino0k >r © SMSy

HI 1:1 CHz 1:1 CH3 1:1 CH4 1:1 Edge Line
9.100 Usdiv 9.100 Usdiv 0.100 Usdiv 0.100 Usdiv  Auto
605.16E-03A4 1.1036E+00A 1.5965E+00A 1.8619E+00A

Figura 5-55. Corrientes entregadas por el compensador activo para la compensacion del desequilibrio.

En la tabla 5-41 se muestran los valores eficaces de las corrientes de linea junto con sus
componentes fundamentales y sus factores de distorsion armoénica.

s Ips I Lisi s I Iys1
547 A 553 A 549 A 5.19A 524 A 534 A 045 A
THD 4 THD, 5 THD,¢ ¢IA.€1 ¢11m ¢1Cvl

32.60 % 33.10 % 21.00 % -14.44° -131.27° | -248.25°

Tabla 5-41 Resumen de las corrientes de linea durante la compensacion del desequilibrio.
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Capitulo 5. Ensayos y resultados experimentales.

La figura 5-56 muestra el diagrama fasorial de los valores fundamentales de las corrientes de linea

y de las tensiones en el pcc.

wiring A
PLL Src

Frequency
QU1-Uz
QU1-U3
QU111
QU1-12
QU1-13

¢3(1)

125.48 V
5.313 A
0.6469kW
8.6662kUA
6. 1591kuvar
8.:9711
1381 °

8.6653kVUA

8.1224kvar

8.9829
16.68 *°

Figura 5-56 Diagrama fasorial de las corrientes y tensiones de linea y sus valores representativos.

La tabla 5-41 presenta las principales magnitudes en formato IEEE Std. 1459.

V,=11049 V 1,=6.00 A
Va=11047V | V=209V 1,=527 A | 1.,=2.86 A
V" =108.88 V Vi =1552V V,"=14.68 V I"=526 A I'=0.17 A 5°=0.15 A
Pn=-036° $n=59.29° Pn=-59.71° Gn=-1141° dn=-9129° Pno=-145.29°
S.=1981.86 va
S, =1747.15 va S.v=935.36 va
Si"=1718.33 va D.y=33.16va | Dy=934.60 va
Su1 =316.11 va
P"=168646 W | Q" =329.41 var THD.y=19% | THDy=5347%
P=1689.41 W P, =1680.10 W Py=931W
P,=627.34 W Py=643.81 W Pc=418.35W Pr=0.849
Py =624.66 W Py =638.95 W Pe =416.63 W Pr=0.962
P,"=1697.96 W Py =-6.86 W P’=0.51W P =0.981
F.=0.851

Tabla 5-41 Potencias en formato IEEE Std. 1459 durante compensacion del desequilibrio.

A partir de la figura 5-56 se deduce que el sistema de corrientes no es completamente equilibrado

ya que, de serlo, las tres corrientes fundamentales presentarian iguales desfases frente a sus

respectivas tensiones. La reduccion del desequilibrio se produce aunque, a la vista de los

resultados, cabria esperar un mayor decremento del mismo. La no compensacion completa de las

corrientes es achacable al bajo valor de las corrientes a generar en las fases 4 y B, que impiden

obtener una buena resoluciébn en dichas corrientes y, por tanto, una compensacion mas

aproximada.
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Capitulo 5. Ensayos y resultados experimentales.

5.2.3.2. Compensacion del desfase.

En segundo lugar se muestran los resultados obtenidos tras la conexion del compensador cuando
se decide compensar unicamente el desfase y no el desequilibrio ni la distorsion. Las corrientes
que entrega el generador después de la conexion del compensador se muestran en la figura 5-57.
Las corrientes de compensacion que entrega el inversor se muestran en la figura 5-58.

CAT 111 Tz 1:1 A3 T:1 Cod 11 Tdge Lime
0.300 Usdiv 0.300 Usdiv 0.300 Usdiv 0.300 Usdiv  Auto
6.4392E+000 5.9406E+000 4.6125E+00A 4.5233E+000

Figura 5-57. Corrientes de red durante de la compensacion del desfase.

-~ 4% Maintalk »r - SMSAliv

CH1 1:1 CHZ 1:1 CH3 1:1 CH4 1:1 Edge Line
0.200 Ursdiv 0.200 Ursdiv 0.200 Ursdiv 0.200 Urdiv  Auto
1.2133E+00A 1.2071E+00A 1.1999E+00A 636.80E-03A

Figura 5-58. Corrientes entregadas por el compensador activo para la compensacion del desfase.

En la tabla 5-42 se muestran los valores eficaces de las corrientes de linea junto con sus

componentes fundamentales y sus factores de distorsion armoénica.

Ly I, Iy Lys1 Ipq1 ey Iy
6.44 A 5.08 A 453 A 622 A 476 A 437 A 1.66 A
THD 5 THD 5 THD:cy D Dz e

27.34 % 37.04 % 25.50 % -3.52° -118.92° | -233.48°

Tabla 5-42 Resumen de las corrientes de linea durante la compensacion del desfase.
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Capitulo 5. Ensayos y resultados experimentales.

La figura 5-59 muestra el diagrama fasorial de los valores fundamentales de las corrientes de

linea y de las tensiones en el pcc.

wiring A = 3P4y 126.27 U
PLL Src = 6.415 A
Frequency= 0.8091kU
@i-uz = 0.8100kUA
Q1-us = 8. 0400kvar
U1-11 039988
W1-12 83 °
1-13

B NBediy e 1200 U
131 - .B0z-a
PHD) B.6049K "~

0.6053kvA

Qa1 —-0.0202kvar
A1) . 9.9994
¢301) 352.36 Z(1) 358.09 °

Figura 5-59 Diagrama fasorial de las corrientes y tensiones de linea y sus valores representativos.

La tabla 5-43 presenta las principales magnitudes en formato IEEE Std. 1459 junto con las
componentes simétricas fundamentales de tensiones y corrientes.

V.= 11049 V L=599 A

Vo =11047V | V=209V [1=526A | [, =2.83 A
7 =10888V | ¥i=1552vV [ 1’=14.68V L' =510A [T =0.68 A 17=055A
Br=-036° Bn=59.29° Pn=-59.71° @1=083° @n=-8.89° Gno=-39.71°

S.=1981.45 va

Se1 =1745.40 va

Sev=937.94 va

Si"=1667.03 va D.y=33.19 va D, =937.18 va
Su1=517.12 va
P"=1666.79W | O,"=-28.48 var THD.y=1.90% | THD.=53.69 %
P=1710.80 W P, =1701.36 W Py=944W
P,=773.16 W Pz=1594.65 W Pc=34299 W Pr=0.863
PAI =770.45 W PBI =589.67 W PC‘I =341.24 W Ppl =0.974
P =1666.79 W Pr=1181W P’=2284W Pr"=0.9998
F,=0.841

Tabla 5-43 Potencias en formato IEEE Std. 1459 durante compensacion del desfase.

A la vista de los datos resumidos en la tabla 5-43, se puede concluir el buen comportamiento
del compensador cuando se trata de compensar Q,". Salvo la potencia activa, ninguna otra
potencia se ve afectada demostrandose el buen comportamiento del SAPC trabajando de forma
selectiva.
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Capitulo 5. Ensayos y resultados experimentales.

5.2.3.3. Compensacion conjunta del desequilibrio y el desfase.

En tercer lugar se muestran los resultados obtenidos tras la conexion del compensador cuando
se decide compensar de forma simultanea el desequilibrio y el desfase. Las corrientes que
entrega el generador después de la conexion del compensador se muestran en la figura 5-60.
Las corrientes de compensacion que entrega el inversor se muestran en la figura 5-61.

CAT 111 Tz 1:1 A3 T:1 Cod 11 Tdge Lime
0.300 Usdiv 0.300 Usdiv 0.300 Usdiv 0.300 Usdiv  Auto
5.4775E+000 5.5855E+000 5.523BE+00A 4.2103E+00A

Figura 5-60. Corrientes de red durante de la compensacion conjunta del desequilibrio y el desfase.

-~ 4% Maintalk »r -

Ly sarc : : : :
CH1 1:1 CHZ 1:1 CH3 1:1 CH4 1:1 Edge Line
0.100 Usdiv 0.100 Usdiv ©.100 Usdiv 0.100 Usdiv  Auto
1.3887E+000 1.5409E+000 1.6946E+00A 1.B190E+000

Figura 5-61. Corrientes entregadas por el compensador activo para la correccion del desequilibrio y el desfase.

En la tabla 5-44 se muestran los valores eficaces de las corrientes de linea junto con sus
componentes fundamentales y sus factores de distorsion armoénica.

s Ips I Lisi s I Iys1
549 A 553 A 553 A 522A 528A 536 A 0.13 A
THD 4 THD, 5 THD,¢ ¢IA.€1 ¢11m ¢1Cvl

33.03 % 3325% 20.95 % 0.04° -120.23° | -240.76°

Tabla 5-44 Resumen de las corrientes de linea durante la compensacion conjunta del desfase y el desequilibrio.
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Capitulo 5. Ensayos y resultados experimentales.

La figura 5-62 muestra el diagrama fasorial de los valores fundamentales de las corrientes de linea
y de las tensiones en el pcc.

wiring A = 3P4l 125.51 U
PLL Src = 5.316 A
Frequencys= 0.6672kW
Qui-uz = 0.6672kUA
Qui-u3 = 8_0052kuar
QU111 0000
QU1-12 a4 °

QU1-13

use X eey T 125,65 v
13(1) - L3256 A
P31 8.6660KW ™

. 428 . 8.6661kVUA
g301) 0.0013k 8.0854kvar

A3(1) 1.0000
¢3(1) 8.17 © ¢201) 8.47 °

Figura 5-62 Diagrama fasorial de las corrientes y tensiones de linea y sus valores representativos.

La tabla 5-45 presenta las principales magnitudes en formato IEEE Std. 1459.

V,=110.49 V 1.=6.01 A
Va=11047V | V=209V 1,=529 A | 1,=2.84 A
Vi'=10888V | ¥r=1552V V\'=14.68 V 5"=529 A 17=0.03 A 1,"=0.09 A
Pn=-036° $n=59.29° Gn=-59.71° Pn=-032° Pn=-177.84° @no=117.17°
S.=1991.11 va
S =1754.50 va Sov=941.40 va
5" =1728.93 va Dy=3337va | D.=940.64 va
Su1 =298.43 va
P =172893W | O/ =-2.92var THDy=1.90% | THD.=53.61 %
P=173478 W P =172552 W Py=9.26 W
Py=651.69 W Py=658.93 W Pc=424.15W Pr=0.871
Py = 648.96 W Py = 654.16 W Pci = 42240 W Pr =0.983
P =172893 W P =-083W P=-258 W Pr" = 09999985
F.= 0.868.

Tabla 5-45 Potencias formato IEEE Std. 1459 durante la compensacion del desequilibrio y el desfase.

En este caso se consigue la cancelacion completa del fenomeno de desfase. Ademas se reduce el
desequilibrio a un nivel cercano al impuesto por las tensiones de alimentacion. El conjunto de
corrientes que entrega el generador, en su componente fundamental, resulta equilibrado y de
secuencia directa como demustran los resultados de la tabla 5-44. El factor de eficiencia mejora
aunque sin alcanzar su valor maximo ya que no se ha compensado el fendmeno de la distorsion de
corrientes y, por tanto, la potencia aparente no fundamental se mantiene en el mismo valor que
antes de la compensacion.
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Capitulo 5. Ensayos y resultados experimentales.

5.2.3.4. Compensacion de la distorsion.

En cuarto lugar se muestran los resultados obtenidos tras la conexion del compensador cuando se
decide compensar de forma independiente la distorsion del sistema. Las corrientes que entrega el
generador después de la conexion del compensador se muestran en la figura 5-63. Las corrientes
de compensacion que entrega el inversor se muestran en la figura 5-64.

CAT 111 Tz 111 T3 1:1 THd 1:1  Edge Line
0.300 Usdiv ©.300 Usdiv ©.300 Usdiv 0.300 Usdiv  Auto
6.5274E+000 4.9755E+00A 4.5A1BE+00A 1.74BZE+000

Figura 5-63. Corrientes de red durante la compensacion independiente de la distorsion armonica.

E R R < Maimglk rr * 5msiliv:

CH1 1:1 CHz 1:1 CH3 1:1 CH4 1:1 Edge Line
0.300 Usdiv 0.300 Usdiv 0.300 Usdiv 0.300 Usdiv  Auto
Z.1231E+00A Z.0364E+00An 1.4414E+00A 4.5161E+00A

Figura 5-64. Corrientes entregadas por el compensador activo para la correccion de a distorsién armonica.

En la tabla 5-46 se muestran los valores eficaces de las corrientes de linea junto con sus

componentes fundamentales y sus factores de distorsion armoénica.

s Ips Iy Ly g1 Icq Iy
6.48 A 488 A 453 A 6.48 A 4.88 A 4.50 A 1.64 A
THD s THDg THDcy ¢IA.€1 ¢11m ¢1Cvl
3.21% 4.32% 3.13% -11.20° -130.19° -246.15°

Tabla 5-46 Resumen de las corrientes de linea durante la compensacion de la distorsion.
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Capitulo 5. Ensayos y resultados experimentales.

La figura 5-65 muestra el diagrama fasorial de los valores fundamentales de las corrientes de linea

y de las tensiones en el pcc.

wiring A
PLL Src

Frequency
QU1-Uz
QU1-U3
QU111
QU1-12
QU1-13

126.32 V
6.659 A
8.8327kW
8.8411kVUn
6. 1186kvar
83900

o 11 °

8.6257kVUA
8.1149%var
8.9830
16.58 *

Figura 5-65 Diagrama fasorial de las corrientes y tensiones de linea y sus valores representativos.

La tabla 5-47 presenta las principales magnitudes en formato IEEE Std. 1459 junto con

componentes simétricas fundamentales de tensiones y corrientes.

—_—

as

V.= 11049 V L=545A
Va=11047V | V=209V I =544 A | 1,=031 A
v =10888V | 1=1552V | r’=1468V L'=528A 17 =0.69 A 1"=055 A
Pne=-036° $n=59.29° Pn=-59.71° @n.=-9.46° dn=-833° @no=-32.15°
S.=1805.44 va
S =1802.14 va Sav=109.12 va
Si'=172541 va Dy=3423va | D,=103.59va
Su1=520.26 va
P"=1704.63W | 0" =266.94 var THD.y=190% | THD.=5.74%
P=1737.88 W P =173823 W Py=-035W
P,=789.81 W Py=595.80 W Pc=35227TW Pr=0.963
P =789.85 W Py = 596.05 W Po=35233 W Pri=0.964
P’ =1704.63 W Pr=1233 W P’=2187 W P’ =0.988
F.=0.944

Tabla 5-47 Potencias formato IEEE Std. 1459 durante la compensacion independiente de la distorsion armoénica.

Se puede comprobar a partir de los resultados de la tabla 5-47 como se reduce individualmente el

fenémeno de la distorsion, quedando inalterados los valores de O," y de Sy;. Se consigue reducir

el THD de las corrientes del generador hasta un valor inferior al 5% (tabla 5.46) para los 50

primeros armonicos de las corrientes. La eficiencia del sistema aumenta debido a que la distorsion

es la principal causa de ineficiencia de la carga ensayada.
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Capitulo 5. Ensayos y resultados experimentales.

5.2.3.5. Compensacion conjunta del desequilibrio, el desfase y la distorsion.

Finalmente se muestran los resultados obtenidos tras la conexioén del compensador cuando se
decide compensar de forma simultanea el desequilibrio, el desfase y la distorsion armoénica. Las
corrientes que entrega el generador después de la conexion del compensador se muestran en la
figura 5-66. Las corrientes de compensacion que entrega el inversor se muestran en la figura 5-67.

CAT 111 Tz 111 T3 1:1 THd 1:1  Edge Line
0.300 Usdiv ©.300 Usdiv ©.300 Usdiv 0.300 Usdiv  Auto
5.1728E+000 5.2381E+00 5.44BBE+00A 872.75E-03A

Figura 5-66. Corrientes de red durante la compensacion global de las potencias no activas.

: T Mainsok b3 .
{Asmgc.. LT T PR R PP n ”?WW

CH1 1:1 CHZ 1:1 CH3 1:1 CH4 1:1 Edge Line
0.300 Usdiv 0.300 Usdiv 0.300 Usdiv 0.300 Usdiv  Auto
Z.34Z27E+00A 2.3693E+00An Z.163ZE+00A 4.8747E+00A

Figura 5-67. Corrientes entregadas por el compensador para la correccion global de las potencias no activas.

En la tabla 5-48 se muestran los valores eficaces de las corrientes de linea junto con sus

componentes fundamentales y sus factores de distorsion armoénica.

Ly Ipg Ies Ly Ipg Icyi Iys1
522 A 528 A 542 A 5.16 A 520 A 536 A 0.26 A
THD 45 THD g5 THD:cs ¢[As1 ¢le1 ¢l<,\1
3.88 % 3.92 % 2.66 % -0.89° -121.52° -240.58 °

Tabla 5-48 Resumen de las corrientes de linea durante la compensacion de la global.
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Capitulo 5. Ensayos y resultados experimentales.

La figura 5-68 muestra el diagrama fasorial de los valores fundamentales de las corrientes de linea
y de las tensiones en el pcc.

Wiring A = 3P4y 125.43 v
PLL 3rc = 5.256 A
Frequency= 9.6592kW
gui-uz = 0.6592kUA
gu1-uU3z = 0.0093kvar
PU1-11 09999
PU1-12 a0 °
PU1-13

u3(1) . 124.86 V
13(1) - . 267 A
P3(1) 4 0.6573kN "
53(1) .4296kva e 0.6576kVA
03(1) -0.0066 0.0207kvar
AJ(1) . ] 0.9995
93(1) 359.12 * P2(1) 1.80 °

Figura 5-68 Diagrama fasorial de las corrientes y tensiones de linea y sus valores representativos.

En la tabla 5-49 se muestra los valores eficaces de las corrientes de linea junto con sus
componentes fundamentales y sus factores de distorsion armonica.

V,=110.49 V L=526A
Va=11047V | Ver =2.09 V [1=525A | 1,=034 A
Vi =108.88 V Vi=1552V V,°=14.68 V I7=524A Iy =0.05A 1°=0.09 A
Pn=-036° P =59.29° Gr=-59.71° @n=-0.99° @n=-113.76° Ono=141.73°
S.=1743.42 va
S, =1739.51 va S.v=116.68 va
S, =1713.58 va D,y=33.04 va D,=111.89va
Su1=299.77 va
P'=171343 W 1" =22.99 var THD,;=190% | THD.=64%
P=170739 W P =1707.73 W Py=-034W
P,=640.66 W Py=644.16 W Pc=42255W Pr=0.979
P, =640.77 W Py = 64435 W Po =422.61 W Pr1=0.982
P =171343 W Pr=-128W P’=-440 W Pr " =0.99991
F.=0.983

Tabla 5-49 Potencias formato IEEE Std. 1459 durante compensacion global del sistema.

Mediante la compensacion global se consigue la maxima eficiencia. En este caso, durante la
compensacion, el conjunto carga — compensador consume del generador una minima cantidad de
potencias no eficientes, siendo la mayor parte de la potencia entregada por el generador P,". El
THD de las corrientes individuales es inferior al 5% para los 50 primeros armonicos. El factor de
eficiencia mejora junto con los factores de potencia evidenciando el buen comportamiento del
SAPC.
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Capitulo 5. Ensayos y resultados experimentales.

5.3. Tension de salida del inversor, rizado de corriente y frecuencia de
conmutacion.

Para completar el capitulo se han obtenido formas de onda de algunas magnitudes significativas
del SAPC. En la figura 5-69 se muestra la tension modulada a la salida de la fase 4 del SAPC
frente a la tension de la fase 4 respecto al neutro de la red. La modulacion producida por el
modulador 3D3BSVPWM es bipolar por la configuracion del la etapa de potencia con bus dc
repartido. Se aprecia como genera la tension a partir del bus dc cargado a 500V.

Y_rn B B D4 MainES0k B> 0

TA3 1:1  CW4 1:1  Edge Line
0.200 Usdiv 0.200 Usdiv  Auto
125.00E+00 245 .57E+00Y

Figura 5-69 Tension de la salida del SAPC vy s4pc y tension de fase vy;.
La figura 5-70 muestra las mismas tensiones anteriores, habiéndose filtrado la tension modulada
del SAPC mediante la funcion de promediado del osciloscopio.

Wt B B B 4 MainsS0k ¥ oC

onsiv

A 11 CHd 1:1  Edge Line
0.200 Udiv  0.200 Usdiv  Auto
123.77E+00 142 .19E+00U

Figura 5-70 Tension filtrada de la salida 4 vy sapc y tension de fase vy;.
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Capitulo 5. Ensayos y resultados experimentales.

En la figura 5-71 se muestra la tension modulada compuesta entre las fases 4 y B generadas por el
SAPC frente a la tension compuesta de linea en las fases 4 y B. Se aprecia el buen sincronismo
obtenido por el sistema de control del SAPC. La figura 5-72 muestra estas dos mismas magnitudes
cuando igual que en el caso anterior se filtra la sefial modulada.

T3 TainaSok 35 - SNkl

A 11 CHd 1:1  Edge Line
0.510 Usdiv 0.500 Usdiv  Auto
215.56E+00  310.73E+00U

Figura 5-71 Tension compuesta entre las salidas 4 y B (v4s sarc) filtrada y tension compuesta de red v 4z,

Vs . . : CA4E Maind 50k ko0 :SNS/d"lU:

A3 1:1  CA& 1:1  Edge Line
0.510 Usdiv 0.500 U/div  Auto
215.60E+00  231.35E+00U

Figura 5-72 Tension compuesta entre las salidas A y B (vas sapc) filtrada y tension compuesta de red v g;.

Finalmente las figuras 5-73 y 5-74 muestran detalles de la corriente en una de las fases del SAPC.
En la primera se mide sobre la corriente en la fase 4 y la tensiéon modulada, la frecuencia de
conmutacion a la que trabaja el modulador 3D3BSVPWM (19200 Hz). En la segunda figura se
mide el rizado de corriente sobre la corriente de la fase 4 del SAPC, apreciandose un rizado de
corriente aproximado de 0.7A
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5.4. Conclusiones

En el presente capitulo se han presentado los resultados experimentales obtenidos a partir de la

implementacion de un prototipo basado en el SAPC selectivo disefiado en los apartados anteriores.

Se han aplicado los diferentes modos de compensacion selectiva establecidos, de forma individual

y combinada, sobre diferentes cargas y condiciones de alimentacion.

Aunque no con la exactitud con la que se obtuvo mediante los resultados de simulacion,
debido a las limitaciones del prototipo, se han obtenido resultados que corroboran el buen
funcionamiento del compensador y de los diferentes modos de compensacion selectiva.

Los resultados obtenidos demuestran que este compensador es capaz de mitigar de forma
independiente los fenomenos no eficientes presentes en la instalacion, resultando una
herramienta 1til para, a las 6rdenes de un gestor energético, dedicar toda su potencia en la

compensacion de un fendomeno u otro cuando las condiciones asi lo aconsejen.

Se ha comprobado experimentalmente el adecuado funcionamiento del modulador 3D-3B
SVPWM vy del sistema de control disefiado. El seguimiento de las corrientes de
referencia, el mantenimiento del bus dc en su valor de consigna y la no aparicion de
desequilibrios en las tensiones del bus dc, demuestran el adecuado funcionamiento de los
reguladores disefiados.
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CAPITULO

6. Aportaciones y lineas de trabajo futuro. Publicacion de
resultados.

6.1. Aportaciones

En este punto se detallan las aportaciones de la presente tesis.

Se propone la utilizacion de un compensador activo de potencia de conexion en paralelo,
con capacidad de compensacion selectiva, para la mejora de la calidad del suministro
eléctrico. Cuando la potencia aparente de un compensador activo es inferior a la necesaria
para hacer frente a una compensacién global del sistema, un compensador activo
selectivo puede dedicar toda su potencia aparente a la compensacion o mitigacion de los
efectos de una u otra ineficiencia.

Se ha desarrollado un compensador activo de potencia capaz de compensar de forma
individual los fendmenos de desfase, desequilibrio y distorsion de una instalacion
eléctrica a cuatro hilos. La versatilidad de este compensador dotaria a un gestor central
con informacion acerca del estado de la red de suministro, de la posibilidad de gestionar a
qué efectos se dedica la capacidad de los compensadores selectivos que de ¢l dependan.

Se han desarrollado dos modos de obtener un compensador selectivo a partir de dos
teorias de la potencia eléctrica diferentes. En el primero, a partir del método de la
descomposicion de las corrientes instantaneas propuesto por Fryze y seguido por otros
autores, se han definido nuevas conductancias equivalentes que permiten la obtencion de
las corrientes de referencia selectivas. En el segundo, basandose en los términos de
potencia definidos en la norma IEEE Std. 1459 se han derivado las corrientes que
identifican cada fenomeno no eficiente y a partir de ellas se proponen los juegos de
corrientes de referencia a utilizar para su compensacion. De entre los dos métodos
desarrollados se propone la utilizacion de la norma IEEE Std. 1459 como base
matematica para la obtencion de las diferentes corrientes de referencia del compensador

activo selectivo.

Se ha propuesto la utilizacion de un regulador de corriente de bajo coste computacional.
Se incluye el disefio del regulador asi como el analisis del régimen estacionario y de su
respuesta dinamica. El regulador propuesto tiene como principal virtud el bajo coste
computacional necesario, respetando un compromiso entre rapidez y prestaciones. Se
demuestra que es apto para ser utilizado en los sistemas de compensacion paralelo para

instalaciones a cuatro hilos.
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e Se ha propuesto la utilizacion de un algoritmo de ventana deslizante que permite obtener
los valores de las tensiones y corrientes fundamentales con cada nueva muestra adquirida.
A diferencia de otros métodos basados en DFT permite al compensador activo responder
en 20 ms a las perturbaciones que puedan ocurrir.

e Se ha propuesto una modificacion sobre las corrientes de referencia para los modos de
compensacion selectivos. De esta forma se tiene en cuenta la potencia activa que debe ser
absorbida del generador eléctrico segiin la potencia, o conjunto de potencias, no
eficientes que se vayan a compensar. De esta forma no se depende de la reaccion del
regulador de tension del bus dc, ya que al conocerse la potencia activa que va a entregar
el SAPC a la carga, se tiene en cuenta de antemano evitando la descarga del bus dc
debida a este motivo.

e Se ha desarrollado un nuevo modulador vectorial tridimensional para convertidores de
tres ramas y cuatro hilos. A partir de la técnica de la modulacion vectorial 2D bien
conocida y ampliamente aplicada a los motores ac se ha desarrollado una adaptacion a la
etapa de potencia de tres ramas y cuatro hilos del compensador activo propuesto. Se ha
obtenido un modulador vectorial tridimensional 3D3B SVPWM. Se han obtenido las
matrices de transformacion que permiten identificar los vectores de conmutacion y la
obtencion de los ciclos de trabajo a aplicar a los semiconductores de la etapa de potencia.
El modulador se ha desarrollado en coordenadas del sistema, evitando las
transformaciones de Clark y Park de forma que la implementacion resulta sencilla y de
bajo coste computacional.

e A partir del modulador vectorial 3D3B SVPWM desarrollado se ha propuesto una
modificacion del mismo para obtener un menor rizado a la frecuencia de conmutacion en
la corriente del neutro y, a su vez, por el bus dc, reduciendo el efecto que causa en la
descompensacion de las tensiones de los condensadores del propio bus dc.
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6.2. Lineas de trabajo futuro.

Realizar un analisis sobre el efecto que tiene para la red eléctrica, en una situacion de
baja capacidad del inversor, compensar de forma selectiva una u otra ineficiencia.

Desarrollar un gestor energético remoto capaz de decidir las acciones que deben llevar a

cabo los compensadores activos selectivos a su cargo.

Desarrollar un sistema de control autobnomo para el compensador selectivo capaz de
decidir ante las medidas locales disponibles, cual es la mejor compensacion que puede
realizar si su capacidad es inferior a la necesaria para realizar una compensacion global.

Desarrollar un sistema de medidas de altas prestaciones basado en la norma IEEE Std.
1459. Este sistema calculara las corrientes de referencia del compensador, incluyendo los
calculos necesarios para obtener las corrientes de referencia para la compensacion
selectiva de armoénicos individuales. Todo ello supone un mayor numero de DFT's a
calcular por lo que se exige gran capacidad de proceso. El sistema de medidas descargara
al compensador del célculo de las corrientes de referencia pudiendo implementarse en su
sistema de control un regulador de corriente de altas prestaciones para la compensacion
de armonicos de orden alto.

Se propone obtener una descomposicion de la potencia de desequilibrio definida en la
IEEE Std. 1459 de forma que se consiga distinguir entre los desequilibrios debidos a la
instalacion receptora y aquellos presentes en el punto de conexion. A partir de esta
descomposicion se propondran nuevos factores de mérito para la evaluacion del
desequilibrio de las corrientes consumidas por la instalacion y de las tensiones presentes
en el punto de conexion de la misma. Podrian utilizarse como factores de penalizacion en
las tarifas por consumo de potencia de desequilibrio y permitir evaluar de forma clara la

bondad de la compensacion del fenomeno de desequilibrio debido a la propia instalacion.
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6.3. Resultados publicados de la tesis doctoral.

En relacion con el trabajo realizado en la presente tesis se han publicado, se encuentran aceptados
para su publicacion o se encuentran en proceso de revision los siguientes articulos:

1) Improved Shunt Active Power Compensator Based on IEEE Std. 1459.
S. Orts-Grau, F. J. Gimeno-Sales, A. Abellan, S. Segui-Chilet, M. Alcaiiiz and R. Masot

Revista: IEEE Transactions on Industrial Electronics. Special Section on Active and Hybrid
Filters to Enhance Electric Power Quality.

Enviado en Junio de 2007. Primera revision en Agosto de 2008. A la espera de resolucion.

2) Selective Compensation in Four-Wire Electric Systems Based on a New Equivalent
Conductance Approach.

S. Orts-Grau, F. J. Gimeno-Sales, A. Abellan, S. Segui-Chilet, M. Alcafiiz and R. Masot

Revista: IEEE Transactions on Industrial Electronics. Special Section on Active and Hybrid
Filters to Enhance Electric Power Quality.

Enviado en Junio de 2007. Primera revision en Enero de 2008. A la espera de resolucion.

3) Selective Shunt Active Power Compensator Applied in Four-Wire Electrical Systems
based on IEEE Std. 1459.

S. Orts-Grau, F. J. Gimeno-Sales, A. Abellan-Garcia, S. Segui-Chilet, M. Alcafiiz and R. Masot-
Peris.

Revista: [EEE Transactions on Power Delivery, vol. 23, no. 4, pp. 2563-2574, Oct. 2008. ISSN:
0885-8977.

4) Achieving Maximum Efficiency in Three-Phase Systems with a Shunt Active Power
Compensator based on IEEE Std. 1459.

S. Orts, F. J. Gimeno-Sales, A. Abellan, S. Segui-Chilet, M. Alcafiiz and R. Masot

Revista: IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 23, no. 2, pp. 812822, Apr. 2008. ISSN:
0885-8977.

5) Approach to Unbalance Power Active Compensation under linear load unbalances and
fundamental voltage asymmetries.

S. Segui-Chilet, F.J. Gimeno-Sales, S. Orts, G. Garcerd, E. Figueres, M. Alcaiiiz, R. Masot
Revista: International Journal of Electrical Power and Energy Systems. vol. Sept.2007, pp. 526-
539. ISSN: 0142-0615. Elsevier Science Ltd.
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6) Nuevo compensador activo basado en la IEEE Std. 1459.

S. Orts, F. J. Gimeno-Sales, A. Abellan, S. Segui-Chilet, M. Alcaiiiz, R. Masot.
Revista : IEEE Latin America Transactions. vol. 4, n° 1, Marzo de 2006, pp. 38-46.
7) 3D-3B SVPWM Active Filter Based in IEEE Standard 1459.

S. Orts, F. J. Gimeno-Sales, A. Abellan, S. Segui-Chilet, M. Alcaiiz, R. Masot.

Congreso: 51h IASTED International Conference on Power and Energy Systems. European Power
and Energy Systems (EUROPES 2005). The International Association of Science and Technology
for Development (IASTED). CD-ROM de actas, pp. 374-379. Junio 2005. Editorial: M.H. Hamza.
[.S.B.N.: 0-88986-465-9

8) Modelling and simulation of three phase power active compensator with Matlab /
Simulink.

S. Orts, S. Segui, F. Gimeno, M. Alcaiiiz, R. Masot

Congreso: 35 IEEE Power Electronics Specialists Conference PESC04, vol. 4, Jun. 2004, pp.
3182 — 3187. Proceedings CDROM. ISBN: 07803-8400-8. Summary Proceedings. ISBN: 07803-
8399-0.
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