UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRONICA

Contribuciodn a la mejora de la eficiencia y al ahorro
energético en instalaciones eléctricas desequilibradas y

lineales, con neutro

TESIS DOCTORAL

Dirigida por: Dr. Antonio Abellan Garcia.
Doctorando: Salvador Segui Chilet.
Ao 2004.



A todos aquellos que de forma directa o indirecta han
ayudado a que se concluyera esta tesis doctoral. Gracias.



Resumen:

La tesis doctoral analiza las ineficiencias presentes en sistemas eléctricos a cuatro hilos en los
que se conectan receptores lineales asimétricos que provocan un sistema de tensiones y
corrientes desequilibradas. La tesis doctoral propone un nuevo método para la compensacion
total o parcial de las ineficiencias utilizando un convertidor activo de potencia formado por tres
semipuentes convencionales. El sistema eléctrico se analiza utilizando las componentes
simétricas de las tensiones y corrientes (Transformada de Stokvis-Fortescue). Las componentes
directas, inversas y homopolares de las tensiones y corrientes determinan las corrientes de
compensacion.

Debido a las pérdidas de potencia en el compensador, las corrientes de referencia incluyen las
corrientes de compensacion asi como las corrientes necesarias para mantener la tension del bus
de continua en un valor cercano al de referencia.

La tesis incluye resultados simulados y experimentales, obtenidos estos ultimos con un
prototipo. Los resultados muestran como las corrientes de compensacion propuestas mejoran la
eficiencia del sistema cuando hay presentes tensiones y corrientes desequilibradas.



Resum:

La tesi doctoral analitza les ineficiéncies presents en sistemes eléctrics a quatre fils on es
connecten receptors linials asimétrics que provoquen un sistema de tensions i corrents
desequilibrats. La tesi doctoral proposa un nou metode per a la compensacié total o parcial de
les ineficiéncies utilitzant un convertidor actiu de poténcia format per tres semiponts
convencionals. El sistema eléctric s'analitza utilitzant les components simétriques de les tensions
i corrents (Transforma de Stokvis-Fortescue). Els components directes, inverses i homopolars de
les tensions i corrents determinen les corrents de compensacio.

Degut a les perdues de poténcia en el compensador, les corrents de referéncia inclouen les
corrents de compensacio6 aixi com les corrents necessaries per a mantindre la tensi6 del bus de
continua en un valor proxim al de referéncia.

La tesi inclou resultats simulats 1 experimentals, obtinguts estos ultims amb un prototip. Els
resultats mostren com les corrents de compensacid propostes milloren I'eficiéncia del sistema
quan hi ha presents tensions i corrents desequilibrades.



Abstract:

The Ph.D. work analyses the inefficiencies present in four wire electrical systems where linear
unbalanced loads are connected producing an unbalanced set of voltages and currents. The
Ph.D. work proposes a new method for the partial or total compensation of the inefficiencies
using a conventional three-leg active power converter. The electrical system is analyzed using
the symmetrical components of voltages and currents (Stokvis-Fortescue transformation). The
direct, inverse and homopolar components of voltages and currents determine the compensating
currents.

Due to the power losses in the compensator, the reference currents include the compensating
currents as well as other currents that maintain the DC bus voltage in a value close to its
reference.

Simulated and experimental results obtained with a prototype are included. The results show
how the new compensating currents improve efficiency in systems with voltage and current
imbalances.
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Objetivos y resumen de la tesis doctoral

OBJETIVOS Y RESUMEN DE LA TESIS
DOCTORAL.

La actual sociedad del bienestar presenta una gran dependencia de las fuentes de energia:
electricidad, petrdleo, nuclear, gas natural, carbon, etc., lo que se hace mas evidente cuando
falla su suministro (escasez de petréleo, cortes de suministro eléctrico, etc.). De todas ellas es la
energia eléctrica la de mayor utilizacion por los seres humanos, ya que el resto (nuclear,
petroleo, gas) se utilizan para la produccion de energia eléctrica. La cantidad de energia
eléctrica utilizada sirve de indice para conocer lo industrializado que est4 un pais, su actividad
econémica y el nivel de vida de sus habitantes.

Si se exceptua a las fuentes de energia renovables, todas las demds fuentes de energia que se
utilizan en la actualidad para la produccion de energia eléctrica estan limitadas o presentan
grandes problemas medioambientales. Es por ello que el correcto aprovechamiento de la energia
disponible y la reduccion del impacto medioambiental debidos a las necesidades energéticas de
la sociedad actual es uno de los temas mas importantes en las investigaciones que se realizan
actualmente. Dentro de este ambito hay que circunscribir la presente tesis, titulada
“Contribucion a la mejora de la eficiencia y al ahorro energético en instalaciones eléctricas
desequilibradas y lineales con neutro”.

Esta tesis doctoral se ha dividido en una serie de capitulos donde se agrupan temas y conceptos
relacionados entre si que son necesarios para abordar los capitulos siguientes. El primer capitulo
trata el estudio de la potencia eléctrica en sistemas trifisicos desequilibrados. El estudio se
inicia en los circuitos monofasicos mas simples, sobre los que se establecerd la metodologia de
andlisis a seguir. Con dicha metodologia se analizardn los circuitos trifasicos, tratando de
cuantificar las ineficiencias existentes en estos sistemas. El analisis se realizard utilizando
diversas teorias de la potencia eléctrica, dos de ellas son ampliamente utilizadas por la
comunidad cientifica en la actualidad y una tercera desarrollada mas recientemente.

El segundo capitulo analiza las ineficiencias presentes en sistemas trifasicos a cuatro hilos con
cargas lineales y determina los efectos que producen en el sistema eléctrico en el que se
conectan. Las conclusiones de dicho anélisis se aplican sobre dos casos basicos con maxima
asimetria en la carga. A partir de los resultados obtenidos, siguiendo las teorias descritas en el
capitulo anterior, se comparan los resultados y se determinan las ventajas ¢ inconvenientes de
cada una de las teorias analizadas, concluyendo con la eleccién justificada de una de las teorias
para los estudios que se realizaran en los capitulos posteriores.

En el capitulo tres se analizan los diversos dispositivos existentes en la actualidad para la
reduccion de las ineficiencias producidas por los receptores lineales monofasicos que se
conectan a sistemas trifasicos con hilo neutro. El estudio se inicia con las técnicas de
compensacion de ineficiencias en sistemas monofasicos, planteando la metodologia a seguir en
los sistemas trifasicos y concluyendo con la eleccién de una de las técnicas de compensacion
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descritas como medio para la compensacion de los desequilibrios provocados por este tipo de
cargas.

El cuarto capitulo analiza el compensador activo de desequilibrios elegido, describiendo las
posibles técnicas de control a utilizar, planteando las ecuaciones que describen su
funcionamiento, analizando las no idealidades presentes en el compensador y concluyendo con
el diagrama de bloques general del compensador activo de desequilibrios elegido.

El capitulo cinco describe la parte experimental de la presente tesis, describiendo como se han
implementado los diversos bloques funcionales del compensador, a la vez que se describen las
partes mas importantes del programa que lo controla.

En el capitulo seis se incluyen los resultados obtenidos mediante simulacién del compensador
activo de desequilibrios y mediante el compensador experimental descrito en el capitulo previo.

El séptimo capitulo incluye las aportaciones de la tesis, la evolucion deseable, los futuros
trabajos y la continuidad de la linea de investigacion, incluyéndose en el capitulo octavo la
bibliografia mas relevante de entre la consultada.

Como complementos a los capitulos se han incluido los siguientes apéndices:
e Apéndice I: glosario de términos utilizados.
e Apéndice II: ficheros de MathCad200 utilizados en los diversos capitulos de la tesis.

e Apéndice III: listado de ficheros utilizados en las simulaciones y resultados obtenidos en
las simulaciones.

e Apéndice IV: listado de ficheros utilizados con el programa del DSP.

El interés existente en la actualidad por la mejora de la calidad de suministro eléctrico hace que
los diversos aspectos tratados en la presente tesis puedan ser interesantes para su aplicacion
comercial, si se modifican los actuales sistemas de tarifacion. Respecto a estos temas, citar los
trabajos expuestos en [[EEE.WG:01-96], donde se indica que “el tnico consenso real del trabajo
realizado es que las definiciones utilizadas en la actualidad para evaluar el flujo de energia
eléctrica en redes de potencia, no son adecuadas para efectuar estudios econdémicos cuando hay
presentes tensiones y corrientes no senoidales y/o desequilibrios en las cargas que provocan
asimetrias de tension y corriente en los circuitos polifasicos”. Este comentario induce a pensar
que en un futuro no muy lejano la facturacioén de las compaiiias eléctricas anadira recargos por
los conceptos analizados en la presente tesis (desequilibrios en cargas), lo que indudablemente
incrementard el interés por parte de usuarios y compaifiias en potenciar la utilizacion de
compensadores activos como el descrito en la presente tesis, que compensan las ineficiencias
presentes en la red de suministro y mejoran la eficiencia del sistema eléctrico.

En [Czarnecki:07-96] y [Eguiluz:00-99] también se pueden encontrar comentarios sobre la
necesidad de realizar cambios en los actuales sistemas de tarifas, ya que los actuales contadores
han sido disefiados para formas de ondas simétricas y senoidales. En su trabajo, y después de
realizar el estudio de diversos ejemplos, propone que la energia en sistemas trifasicos debe
basarse en la integral de la potencia activa de la componente de secuencia directa del armonico
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fundamental, de forma que se incentivara al usuario que disponga de un sistema eléctrico
eficiente y se penalizard al que conecte un sistema ineficiente. En su estudio indica que es
relativamente facil y econdmico desarrollar un sistema de medida basado en la integral de la
potencia activa de la componente de secuencia directa del armonico fundamental, planteando su
instalacion en aquellos clientes nuevos y cuando se reemplacen contadores antiguos, dado que
se precisarian varios afos para amortizar el coste del contador con la diferencia econémica que
se obtendria por la nueva tarifa frente al sistema clésico. El control del compensador activo de
desequilibrios desarrollado en la parte experimental de la tesis se basa precisamente en el
conocimiento de las componentes simétricas de las corrientes en la carga para determinar las
corrientes de referencia que controlan el inversor trifasico VSI.

Tal como se indica en [Czarnecki:07-95] las posibilidades de utilizacion de los dispositivos de
compensacion y la mejora de sus prestaciones pasan principalmente por los progresos en los
procesadores digitales de sefiales, en los semiconductores de potencia y en los avances en las
teorias de la potencia eléctrica en sistemas desequilibrados. Es precisamente en estos tres puntos
citados en los que se ha basado el desarrollo tedrico y experimental de la presente tesis:

1.- En la implementacion del circuito de control se ha utilizado la 0ltima generacion
disponible de procesadores digitales de sefiales (DSP) aplicados al campo del control de
convertidores electronicos de potencia y los sensores de ultima tecnologia para las medidas
de las tensiones y corrientes con la precision exigida por la aplicacion.

2.- En la implementacion del inversor trifasico se ha utilizado la tecnologia mas en
vanguardia existente en la actualidad para la implementacion de inversores VSI de potencias
medias y altas.

3.- Respecto a la teoria de la potencia eléctrica se ha utilizado una teoria que identifica y
cuantifica por separado las ineficiencias presentes en los sistemas eléctricos, incluso ante la
presencia de desequilibrios en el sistema eléctrico.

Teniendo en cuenta los anteriores puntos se plantean los siguientes objetivos para la presente
tesis:

e Demostrar que la teoria de la potencia eléctrica elegida permite identificar las diversas
ineficiencias presentes en las redes de distribucion, pudiendo extraerse de los conceptos
expuestos en dicha teoria, y basandose en el teorema de Stokvis-Fortescue, una estrategia
de control de un compensador activo que elimine total o parcialmente los desequilibrios
de corrientes provocados por cargas lineales monofasicas conectadas a sistemas trifasicos
a cuatro hilos.

e Demostrar la utilidad de la transformada de Stokvis-Fortescue en el control de un
compensador activo de desequilibrios.

e Proponer un nuevo sistema de generacion de las corrientes de referencia basado en la
transformada de Stokvis-Fortescue que permita el control de un compensador activo en la

eliminacion total o parcial de los desequilibrios provocados por las cargas lineales.

e [Evaluar los beneficios introducidos por un compensador activo de desequilibrios.
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e Proponer un bloque de control de la tension en el bus DC y un bloque de control de los
desequilibrios de tension entre los condensadores del bus DC acordes con la teoria de la
potencia eléctrica elegida.

Finalmente, desearia agradecer al director de la Tesis Dr. D. Antonio Abellan Garcia el apoyo
mostrado y los consejos dados durante la realizacion de esta Tesis. También agradecer a los
miembros del grupo de investigacion Nuevas Tecnologias de Ahorro Energético en
Instalaciones Eléctricas (GINTEC) de la UPV, que me han ayudado en algunos puntos de esta
tesis y, en particular, al Dr. Vicente Ledn Martinez, por darme a conocer su “Teoria General
Unificadora de la Potencia Eléctrica”. Gracias también a todos los miembros del Departamento
de Ingenieria Electronica (PAS, PDI,...) por vuestra ayuda y consejos en los momentos dificiles.
Gracias al Instituto de Tecnologia Eléctrica (ITE) de la UPV, por su grata acogida y, al mismo
tiempo, permitirme iniciar una nueva etapa investigadora, espero que fructifera para ambos, en
colaboracion con las personas que trabajan en el ITE.



1 POTENCIA ELECTRICA EN SISTEMAS
TRIFASICOS DESEQUILIBRADOS.

1.1 Introduccion.

Los sistemas eléctricos o circuitos son intermediarios para la transformacién de la energia,
verificandose en estos sistemas el Principio de Conservacion de la Energia. Tal como se indica
en [Xu:06-03] la potencia instantdnea (Ec. 1.1) representa la velocidad con que se transmite,
genera o se utiliza la energia en un circuito y determina la variacion temporal de la energia en
un sistema eléctrico, por lo que resulta imprescindible para conocer los fendmenos energéticos
que aparecen en los sistemas eléctricos.

() =a;tV —(0)-i(0) Ec. 1.1

En continua la expresion de la potencia es igual al producto de la tension por la corriente que
circula:

Pp=V-1 Ec. 1.2

Si la fuente de energia es alterna senoidal la situacion es diferente. Para un circuito monoféasico
se define la potencia instantdnea como el producto de la tension por la corriente (Ec. 1.1)
mientras que para un circuito polifasico de M fases la potencia instantanea de cada fase se sigue
expresando con la Ec. 1.1 y la potencia instantdnea total es la suma de las potencias instantaneas
de cada fase:

M M
P(1)=D p(1)=) v,(1)-i,(t) Ec. 1.3
z=1 z=1
La tension alterna proporcionada por un generador ideal monofasico puede expresarse como:

v(t)=V, senwt Ec. 1.4

y dependiendo del tipo de carga conectada se podran obtener diferentes tipos de corrientes. Las
cargas eléctricas en un sistema de alimentacion de alterna con tensiones senoidales se pueden
clasificar, atendiendo a como es la corriente por la carga, en dos grupos basicos:

e C(Cargas lineales

e Cargas no lineales.
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En las cargas lineales la forma de onda de la corriente es la misma (proporcional) que la forma
de onda de la tension. Ejemplos de cargas lineales son las lamparas incandescentes y los
calefactores. Bésicamente, las cargas lineales se asocian a resistencias (R), bobinas (L) y
condensadores (C). Constituyen un tipo de carga que ha sido muy habitual y su principal
caracteristica es que utilizan directamente la potencia eléctrica para realizar sus funciones.

Las cargas no lineales incluyen todas aquellas que solicitan corrientes no sinusoidales a partir de
un generador senoidal, por lo que la forma de onda de la corriente es diferente de la forma de
onda de la tension. Este tipo de carga estd presente en equipos y dispositivos eléctricos o
electronicos donde el ahorro energético y el uso eficiente de la electricidad es el aspecto mas
importante. Dentro de cargas no lineales se pueden incluir los equipos de control de velocidad
de motores, lamparas fluorescentes y ldmparas de descarga, ordenadores, elementos de
calefaccion con control de temperatura, etc.

En las cargas no lineales es usual que la energia eléctrica no sea utilizada directamente tal como
se suministra, siendo habitual la utilizacidon de circuitos rectificadores que proporcionan una
corriente continua a su salida y permiten la realizacion del trabajo planteado para dicho equipo.
Generalmente, en los circuitos donde se utilizan estos rectificadores, la corriente no es de forma
sinusoidal. La incidencia de este tipo de cargas en la potencia total general era muy pequeiia, del
orden del 3%, segin se indica en [Filipski:07-94], aunque en los ultimos afios se ha
experimentado un crecimiento considerable en el nimero de receptores no lineales utilizados.

Desde que se inici6 el uso de la energia eléctrica hace poco mas de un siglo, han sido numerosos
los trabajos de los cientificos que intentan explicar los fendmenos existentes en los sistemas
eléctricos, apareciendo diversas teorias de la potencia eléctrica y no existiendo una teoria de la
potencia eléctrica undnimemente aceptada por la comunidad cientifica. Tal como se indica en el
resumen de [Czarnecki:10-94], la nocion de “teoria de la potencia” no debe ser asociada a una
ecuacion en particular sino que, debe comprenderse como un conocimiento basico en las
propiedades de los circuitos eléctricos. Seglin se indica en dicha referencia, una teoria de la
potencia eléctrica comprende unos conjuntos de ecuaciones que proporcionan los fundamentos
para una interpretacion fisica del flujo de energia y otros conceptos generales establecidos para
mejorar las propiedades de la potencia de diversos sistemas eléctricos bajo diversos tipos de
tensiones y corrientes. Las ecuaciones, las definiciones y los modelos desarrollados en una
teoria de la potencia deben buscar un equilibrio y un compromiso entre la complejidad
matematica necesaria para describir los fendmenos de la potencia y la utilidad que ha de tener
dicha teoria como herramienta practica para los ingenieros, que han de disefiar los
compensadores adecuados para las ineficiencias encontradas.

Cada una de las diferentes teorias existentes debe evaluarse en relacion con los propoésitos para
los que se postuld, como pueden ser [Czarnecki:10-94]:

e Lamodelizacion y las medidas en el sistema eléctrico.
e La monitorizacion de la carga y la tarifacion de la energia consumida.
e FElfiltrado de la sefial eléctrica.

e Lacompensacion de las potencias no activas presentes en un sistema eléctrico.
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Las teorias con mayor numero de seguidores son las de Budeanu (1927), que esté respaldada por
el IEEE Standard 100, y la de Fryze (1932), apoyada por el Comité Electrotécnico Internacional,
aunque en las ultimas décadas han surgido algunas teorias cuyo objetivo fundamental es la
realizacion de dispositivos para la compensacion de las ineficiencias existentes en los sistemas
eléctricos, como la teoria propuesta por Akagi en 1983. Se puede decir que la mayoria de las
teorias existentes siguen dos planteamientos fundamentales a la hora de formular la potencia
eléctrica: el dominio temporal (Fryze) y el dominio frecuencial (Budeanu). Las teorias de la
potencia eléctrica mas modernas realizan una combinaciéon del dominio frecuencial y temporal
para intentar explicar todos los fendmenos presentes en un sistema eléctrico.

En los apartados que siguen a continuacion se va a explicar la Teoria de la Potencia Eléctrica
desarrollada por V. Ledn y que es en la que me he basado para el estudio y andlisis de los
efectos de los desequilibrios en las instalaciones eléctricas a cuatro hilos con cargas
desequilibradas y lineales, y para el disefio de un compensador activo de desequilibrios (CAD),
implementado para verificar de forma experimental los estudios realizados en esta tesis. El
estudio se inicia con el andlisis de la potencia instantanea en circuitos monofasicos con
tensiones y corrientes senoidales y cargas lineales, ya que constituye la base para el andlisis de
la potencia eléctrica en los sistemas trifasicos, para posteriormente cuantificar las potencias
presentes en el sistema.

Esta teoria, denominada por su autor “Teoria General Unificadora de la Potencia Eléctrica” fue
establecida en 1997 [Leon:TD-97], y en ella identifica los fendémenos de la transferencia de
energia eléctrica mediante componentes de la tension y de la corriente. Al menos una de las dos
(tensidon o corriente) debe estar presente en cada fendmeno, verificandose en todas ellas las
leyes y teoremas de la Teoria de Circuitos. Dicha teoria se ha desarrollado y ampliado,
publicandose diferentes articulos relacionados con ella, de los que cabria destacar las referencias
[Leon:07-97], [Leon:01-99], [Leon:07b-00], [Cazorla:05-01] y [V1leon:07-01]. Posteriormente
se describira la teoria de la potencia eléctrica desarrollada por Budeanu en 1927, y respaldada
por el IEEE Standard 100, teoria que ha sido aceptada por la comunidad cientifica, a pesar de las
discrepancias con la teoria de la potencia eléctrica desarrollada por Fryze.

La aparicion de convertidores electronicos de potencia y su amplia utilizacién en numerosos
equipos industriales y domésticos, asi como los avances experimentados en circuitos analogicos
y digitales durante el final del siglo XX, ha vuelto a despertar el interés de los cientificos por la
formulacion e interpretacion de los fendmenos de la potencia eléctrica y la mejora de la calidad
en el suministro eléctrico. En la década de los 70 se desarrollan las primeras teorias modernas de
la potencia eléctrica, siendo algunas de ellas ampliaciones o modificaciones de las teorias
expuestas por Budeanu y Fryze: Sheperd y Zakikhani (1972), Kusters y Moore (1980) y
Nowomigejski (1982). A partir de estos trabajos se desarrollan dispositivos de compensacion,
como C.H. Page a partir de los trabajos de Kusters y Moore, y también se desarrollan equipos de
medida de la potencia eléctrica (P. Filipski).

En el afio 1983 H. Akagi propone la teoria de la potencia instantdnea y en 1984 H. Akagi y A.
Nabae proponen un modelo para obtener las potencias activa y reactiva en sistemas trifasicos asi
como las corrientes que las producen a partir de la potencia instantanea, de forma que permite el
control de dispositivos de compensacion. Dada la importancia de esta teoria y su amplia
utilizacion en el control de dispositivos de compensacion y mejora de la calidad de suministro



Potencia eléctrica en sistemas trifasicos desequilibrados

eléctrico, se expondran sus principales conceptos en el apartado 1.4, después de exponer la
teoria de la potencia eléctrica publicada en el IEEE Standard 100.

Hay que destacar que tanto la Teoria General Unificadora de la Potencia Eléctrica como otras
teorias modernas (Akagi,...) formulan la potencia eléctrica en el dominio temporal y en el
dominio frecuencial, aunque como se vera en capitulos posteriores, las potencias cuantificadas
por la Teoria General Unificadora de la Potencia Eléctrica permiten alcanzar, mediante la
eleccion del compensador adecuado, la maxima eficiencia en el sistema eléctrico.

1.2 Teoria General Unificadora de la Potencia Eléctrica.

La Teoria General Unificadora de la Potencia Eléctrica se estructura a partir de los siguientes
objetivos fundamentales:

e Debe explicar e identificar de forma sencilla los fenomenos ligados a la transferencia de
potencia en sistemas eléctricos en régimen permanente.

¢ Dichos fenomenos deben caracterizar a componentes de tensiones y corrientes, de forma
que se verifiquen las leyes fundamentales de la Teoria de Circuitos.

e La descomposicion de tensiones y corrientes debe garantizar la obtencion de la méxima
eficiencia.

e (Cada fenomeno debe ser cuantificado por una potencia y estas potencias deben tener una
formulacion Unica.

De acuerdo con los puntos anteriores, la Teoria General Unificadora de la Potencia Eléctrica
establece que los fendmenos que se pueden identificar en cualquier sistema eléctrico durante la
transferencia de energia en régimen permanente son:

e Una transferencia de energia neta (flujo unidireccional de potencia) desde el generador
hacia el receptor o carga.

¢ Un flujo bidireccional de potencia debido al desfase entre tensiones y corrientes.

e La distorsion armonica que aparece debida a las cargas no lineales presentes en el sistema
eléctrico.

e [a asimetria presente en sistemas trifasicos debido a cargas desequilibradas entre las
fases.

Todos estos fendomenos tienen su origen en el comportamiento energético de las cargas
(capacidad de almacenar energia), su tipo (lineal o no lineal) y su distribucion (equilibrada o
desequilibrada). Todos estos fenomenos se deducen por la apariciéon de componentes de tension
e intensidad de distintas fases iniciales, de distinta secuencia de fases y de distintas frecuencias.
El efecto de cada fenémeno esta reflejado en un término de la potencia instantanea y puede ser
cuantificado por una potencia, existiendo una semejanza entre los términos de la potencia
instantanea en un sistema eléctrico y las formulas que cuantifican las distintas potencias: es el
denominado criterio de semejanza.
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En un sistema eléctrico trifasico genérico, como el mostrado en la figura siguiente, la
transferencia de energia neta desde el generador hacia el receptor o carga representa la energia
util que se transforma en otro tipo de energia (flujo unidireccional de potencia). El resto de los
fendmenos que pueden estar presentes en un sistema eléctrico durante la transferencia de
energia en régimen permanente se han representado por un flujo de energia (Wineficiente) que €S
bidireccional y fluye del generador a la carga y viceversa, provocando una disminucion de la
eficiencia del sistema.

w

atil

Figura 1.1.- Flujos de energia 1til e ineficiente entre el generador y la carga.

|||— Receptor

El grado de ineficiencia de un sistema eléctrico estd relacionado directamente con el valor y la
distribucion de la energia en los diferentes subsistemas que lo constituyen. Las potencias que se
deducen directamente de la energia son la potencia instantanea y la potencia activa, mientras
que el resto, denominadas potencias no efectivas y potencia aparente, se establecen como
resultado de las ineficiencias de los sistemas eléctricos. En los siguientes apartados se analizan
diversos tipos de sistemas eléctricos que seran analizados siguiendo la Teoria General
Unificadora de la Potencia Eléctrica y en los que se identificaran y cuantificaran los diversos
fendmenos presentes.

1.2.1 Potencia eléctrica en circuitos monofasicos lineales.
Si se define la tension alterna en bornes de una carga lineal como:
v(t)zx/EVrms sen(wt —p,) Ec. 1.5
se obtiene que circula una corriente de tipo senoidal con un desfase a respecto a la tension:
i(t)=~2I,, sen(wt—p, —a) Ec. 1.6

La expresion de la corriente se puede descomponer en una componente en fase con la tension
(componente activa o i,(?)) y otra que es ortogonal a la misma (componente reactiva o i.(2)):

i(t):ﬁ]rms[sen(a)t—(pv)-cosa—cos(a)t—(ov)-sena]
i(1)=~21,,, cosa-sen(wt—p, ) —~21,,, senc-cos(wt -, ) Ec. 1.7
i(t)=i,(t)+i,.(t)
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A su vez, la tension también puede descomponerse en una componente activa y otra reactiva,
quedando:

v(t)= \/EVrms [sen(a)t)-cos @, —cos(wt)-sen (ov]
v(t)= \/EVrms cos @, -sen(wt)— \/Elrms sen@, -cos(wt) Ec. 1.8
V(t)=vy(t)+v,(1)

La potencia instantanea que se obtiene en la carga lineal al aplicarle la tensidén anterior y
circular la corriente indicada es:

p)=2V, I, -cosa-sen’(awt—¢,)—2V, I -senc-sen(wt—g,)-cos(ot—p,) Ec. 1.9

Recordando que:

2-Sen2(a)t—gov)=l—cos(2-(a)t—g0v))

Ec. 1.10
2-sen(a)t—gov)-cos(a)t—g0v)=Sen(2-(a)t—¢)v))
La expresion anterior de la potencia instantanea se puede escribir como:
p)=V, 1. -cosa- [1 - cos(Z(wt - (pv))]— Vs oms - SEDCL - sen(2(a)t - qov)) Ec. 1.11

Por lo tanto, la potencia instantanea es igual, para el caso general desarrollado, a:

p)=V, 1, -cosa=V_ I -cosa- cos(2(a)t - qov))— Vs Lms - SEDOL - sen(2(aJt - (pv)) Ec. 1.12
donde a representa el desfase de la corriente respecto a la tension y ¢, el desfase de la tension
sobre la referencia de angulos que se adopte. Como se puede observar, el primer término de la
potencia instantanea representa una potencia continua (flujo de energia unidireccional) cuyo
valor medio es igual al producto entre el valor eficaz de la tension, el valor eficaz de la corriente
y el coseno del desfase de la corriente respecto a la tension. Los otros dos miembros que
aparecen en la anterior expresion son términos en seno y coseno de frecuencia doble y cuyo
valor medio es nulo, por lo que representan flujos bidireccionales de energia.

La anterior expresion se puede transformar de la siguiente forma. Agrupando los dos ultimos
términos y operando en las expresiones se obtiene:

p(t) =V, sl s cosa =V I [cos a-cos(2(wt — @, )+ sena - sen(2( ot — p,, ))]
Ec. 1.13
P(t)=Vipsd s - oS =V Ly - cos(2a)t -2¢, - (I)

Tal como se indica en [IEEE.WG:01-96], los generadores existentes en la red de suministro
generan una perfecta tension sinusoidal de componente fundamental. Es por ello, que en las
anteriores expresiones generales se puede eliminar la componente reactiva de la tension,
utilizando como referencia de angulos el paso por cero de la tension de red. De esta forma, la
tension alterna en bornes de una carga lineal se puede simplificar, quedando de la forma:

w(t) =12V, senaot Ec. 1.14
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y la corriente que circula es de tipo senoidal con un desfase a respecto a la referencia, v(z),
siendo su ecuacion:

i(t) =21, sen(wt — ) Ec. 1.15

La potencia instantanea que se obtiene en la carga lineal al aplicarle la tensidén anterior y
circular la corriente indicada es:
p®)=2v,.1,,senot-sen(ot —a)=V,, 1, cosa-(1-cos2et)-V,, I, senc-sen2wt  Ec.1.16

En el caso de una carga puramente resistiva, donde el desfase entre la corriente y la tension es
nulo, al sustituir a=0 en la ecuacidn anterior se obtiene que la potencia instantanea es:

p(z) = I/rmslrms (1 - Cos 2a)t) EC' 1 N 1 7

En la expresion anterior se observa que el valor instantaneo de la potencia estd formado por el
producto de los valores eficaces de corriente y tension y un término que varia con el doble de la
frecuencia de la red de suministro. La forma de onda de la potencia consiste en una serie de
pulsos positivos que varian desde cero hasta un valor maximo igual a 2V, [ . La potencia

rms= rms

instantanea es siempre positiva, lo que indica que la energia siempre fluye desde el generador
hacia la carga resistiva. En la siguiente figura se muestran conjuntamente la forma de onda de la
potencia instantdnea con carga resistiva pura unitaria (sefial de trazo continuo) junto a la tensién
unitaria (sefal de trazo discontinuo para Vins=1).

2T
L2'.l

p(t)

I
v(t) 0 ' 0702 “ 9104
== \ U ) ’

—1.414, —»L
0, t 0.04,

Figura 1.2.- Formas de onda de la tension en bornes de una carga resistiva monofasica y potencia
instantanea con V=1V € L;n—1A.

La potencia media entregada a la carga resistiva (potencia activa) es:

rms= rms rms= rms

T 2z
P:PAV=%jp(t)dt=$jV I (1-cos2atydwt =V, I Ec. 118
0 0

En el caso de una carga reactiva pura (bobina o condensador), a partir de las ecuaciones del
circuito, se determina que la tension en la carga y la corriente que por ella circula van
desfasadas +90°, atendiendo a que sea de tipo capacitivo (a=-90° en Ec. 1.6) o inductivo
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(a=+90° en Ec. 1.6). El valor de la potencia instantdnea en este caso, al sustituir «=190° en la
Ec. 1.16 es:

pt)=FV,, 1, sen2wt Ec. 1.19

El valor instantaneo de la potencia corresponde a una sefial de tipo senoidal de frecuencia doble
y valor maximo igual al producto de la tension eficaz aplicada por la corriente eficaz que
circula. Los picos positivos de la sefal son de igual valor que los negativos. Los picos positivos
representan potencia instantdnea suministrada por el generador a la carga mientras que los picos
negativos representan la potencia instantanea suministrada por la carga reactiva al generador. El
origen de estas oscilaciones entre el generador y el receptor es el almacenamiento de energia en
los campos magnéticos o eléctricos de bobinas y condensadores. En la figura siguiente se
representan graficamente las ondas de tension, corriente y potencia instantdnea para una carga
inductiva (a=+90°).

P
1.414,

p(t)

v(t)

-- -

i(t)

1414, —5-L

LOJ t |_0.04J
Figura 1.3.- Tension, corriente y potencia instantaneas en una carga L con V,=1V e [;,=1A.

Este tipo de potencia recibe el nombre de potencia reactiva instantanea, debido a que tiene su
origen en los componentes reactivos. Dado que la potencia reactiva instantanea media es nula, la
potencia reactiva instantdnea se cuantifica mediante la potencia reactiva (Q), magnitud cuyo
valor se eligi6 igual a la amplitud de las oscilaciones de la potencia reactiva instantanea, que es
iguala v, I :

rms= rms

O =V,mslrms Sen(i 90° ): Vs L rms Ec. 1.20

Si tiene un valor positivo se denomina potencia reactiva inductiva y si es negativa se llama
potencia reactiva capacitiva. Puesto que tiene las mismas dimensiones que la potencia activa
pero representa otro tipo de potencia, la potencia reactiva (Q) se mide en Volt-Amperios
reactivos (VAr). La potencia activa disipada por una carga reactiva pura es nula.

Para el caso de cargas mixtas, con parte resistiva y parte reactiva, la potencia instantanea viene
definida por la expresion obtenida en (Ec. 1.16):

p®) =V, cosa-(l-cos2at)-V,, I, senc-sen2wt Ec. 1.21
El primer término se denomina potencia activa instantanea (p,(?)), siempre es de signo positivo

y representa el flujo neto de energia desde el generador hacia la carga y que se transforma en la
carga en otro tipo de energia (energia aprovechada).



Potencia eléctrica en sistemas trifasicos desequilibrados

r.®O=p, =V, 1. cosa-(l-cos2wt) Ec. 1.22

Para cuantificarla se utiliza la potencia activa (P), que se calcula como el valor medio de la
potencia instantanea, obteniendo:

2z
1 1 1
P=—|p@)dt=—|p,(t)dt=— [Vrmslrms cosa - (1—cos 2a)t)] dot
T I T J- 2 ~(|]. Ec. 1.23

P = Vrms]rms Cosa = I/rmslairms
La potencia activa se expresa como producto de la tension eficaz por el valor eficaz de la
corriente activa. El término cosa se define tradicionalmente como factor de potencia (f.d.p.) o,
mas actualmente, como factor de desplazamiento (DPF) [Mohan:95].

El segundo término de la potencia instantanea tiene un valor medio nulo y representa a la
potencia reactiva instantanea:

p,O=q®)=V, 1, sena-senwt Ec. 1.24

La potencia reactiva instantanea representa un flujo bidireccional de potencia que se establece
entre generador y receptor debido al funcionamiento propio de los elementos reactivos (bobinas
y condensadores), que son los causantes de los desfases entre la tension y la corriente en el
sistema. Dado que la potencia reactiva media es nula, la potencia reactiva instantanea se
cuantifica mediante la potencia reactiva (Q), magnitud cuyo valor se eligié igual a la amplitud
de las oscilaciones de la potencia reactiva instantanea:

o=r_ I  sena=V_1I Ec. 1.25

rms= rms rms=r_rms

y tal como se observa, la potencia reactiva se expresa como producto de la tension eficaz por el
valor eficaz de la corriente reactiva.

En la figura siguiente se representan en el grafico izquierdo las formas de ondas de tension,
corriente y potencia instantdnea y en el grafico derecho las formas de ondas de la potencia
instantanea, la potencia instantdnea activa y la potencia instantanea reactiva, para una carga R-L
que introduce un desfase de a=+60° (con valores unitarios para la tension y la corriente):

p(t)

pa(t)

pr(t)

Figura 1.4.- Tension, corriente y potencias instantaneas en una carga R-L con V=1V e [=1A.
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La potencia aparente (S) en un circuito eléctrico monofasico se define como el producto entre
los valores eficaces de la tension y de la intensidad, obteniéndose:
2 2 2 2 2 2 2 2
S = Vrms : IVWIS = Vrms ' (]a_rms + Ir_rms ): P + Q EC- 1-26
Comparando las expresiones y el significado de las potencias instantaneas y aparente, asi como
las componentes de dichas potencias, para el caso de sistemas monofasicos lineales, se observa

la existencia de semejanzas entre los términos de la potencia instantdnea y la potencia aparente,
tal como se observa en la tabla adjunta:

Potencia instantanea Potencia aparente
pt)=v-i=p,+p, §*=P*+ 0’
py=v-(i, +i,) S =V (12 e+ 1)
p,=VIcosa-(1-cos2mt)=v-i, P=VI,
p, =VIsena-sen2wt =v-i, 0=V,

A partir de la tabla y tal como se indica en [Ledn:07-01] se observa que:

e La potencia aparente tiene las mismas componentes que la potencia instantanea,
conteniendo el mismo numero de términos y con una formulacion parecida.

e Los términos de la potencia instantdnea son productos de valores instantineos de
tensiones y corrientes mientras que los términos de la potencia aparente al cuadrado son
productos de valores eficaces al cuadrado de tensiones y corrientes.

e Las componentes de la potencia instantdnea definen los flujos energéticos caracteristicos
de cada uno de los fenémenos presentes durante la transferencia de energia, mientras que
las componentes de la potencia aparente cuantifican los efectos de dichos fenémenos.

Tal como se expone en [Ledn: 2001-4292], el criterio de semejanza se puede utilizar para otros
sistemas eléctricos mas complejos siguiendo el siguiente procedimiento:

e Establecer la expresion de la potencia instantanea en funcion de todas las componentes de
sus tensiones y corrientes.

e Poner en el primer miembro el cuadrado de la potencia aparente en sustitucion de la
potencia instantanea.

e Sustituir en el segundo miembro cada valor instantaneo de tension y corriente por su valor
eficaz al cuadrado.

10
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z
e En los sistemas eléctricos z-fasicos el término z de la expresion de la potencia
j=1
instantanea se sustituira por el numero de fases al cuadrado (z°) en la expresion de la
potencia aparente.

En los siguientes apartados se van a analizar los términos de la potencia que aparecen en
sistemas trifasicos, primero aplicando el criterio habitual para después aplicar el criterio de
semejanza expuesto y ver que se obtienen los mismos resultados, verificando que con este
criterio quedan definidos de forma sistematica y clara los diferentes fendmenos presentes en la
transferencia de energia.

1.2.2 Potencia eléctrica en circuitos monofasicos no lineales.

En los sistemas no lineales con una excitacién periddica senoidal la tension y la corriente en la
carga no lineal es también perioddica pero generalmente no es senoidal. Utilizando los conceptos
matematicos desarrollados en 1807 por Fourier, que permiten descomponer cualquier senal
periodica en la suma de una serie de términos de tipo sinusoidal, se descomponen las tensiones y
corrientes periddicas pero no sinusoidales que aparecen en los sistemas no lineales en su
desarrollo en serie de Fourier. A partir de dicha descomposicion se obtiene que la expresion de
la tension y la corriente son:

o0
v(t)= Z\/EVn_rmS sen(na)t -9y )
n=l1

Ec. 1.27
i(t)= Zﬁlm_rms sen(ma)t Zh )

m=1

Donde n y m corresponden al orden arménico de la tensién o de la corriente, respectivamente.
La potencia instantanea se obtendra al realizar el producto de la tensidon y la corriente y su
expresion es:

p(O)=v(0)-i(t) =2V, 1,y senlot —p, Jsen(or - g, )+

+ iﬁanms sen(n ot =9, ) ﬁlmf,.ms sen(m o=@, )+
el Ec. 1.28

+ iﬁKl_l‘nzs sen(n ot -, ) «/Elm_rms sen(m ot -, )

n#m
n,m=1

Desarrollando la expresion anterior y ordenando los distintos términos se obtiene que:

11
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p(t)= Vlirms 'Ilirms -COS((DVI — i ) (1 —COS(2(CU[ — Py, )))+

- Vl_rms 'Il_rms 'Sen((ov] _gpil -sen(2(a)t _¢v1 ))+

o0
+ Z\/EVnirms Sen(na)t — Py, ) \/Elmirms sen(ma)t ~ 9, )+

n=m Ec. 1.29
n#l
o0
+ z\/anjms sen(na)t -9y ) \/Elmjms sen(ma)t -9 )
-l

A partir del criterio de semejanza entre la potencia instantdnea y la potencia aparente, teniendo
en cuenta que a =¢, —¢; la potencia aparente puede cuantificarse como:

2 2 2 2 2 2 2
§°= Vl_rms 'Il_rms -(COSO!l) +Vl_rms ']l_rms '(Senal) +

0 ©
2 2 2 2 Ec. 1.30
+ an_rms ']m_rms + an_rms '[m_rms
n=m n#m
n#l n,m=l1

Por comparacion del resultado obtenido con las definiciones realizadas para los sistemas
lineales, el primer término corresponde a la potencia 1til instantdnea, el segundo término
corresponde a la potencia reactiva instantdnea y los ultimos términos aparecen debido a la
distorsion de las sefiales y se agrupan en la denominada potencia instantanea de dispersion:

p)=p,[O)+p.(0)+ p, (1) Ec. 1.31

Se define la potencia util como la potencia activa que contribuye de forma adecuada y completa
a la eficiencia del sistema eléctrico, siendo totalmente aprovechable. Esta potencia efectiva es
debida a las componentes de la tension y corriente de frecuencia igual a la fundamental.

1 2z 1 2z
P, =— Ip(wt).dwt:— J.pu(a)t)-da)tlell cosa Ec. 1.32
2z 0 2z 0

Las potencia reactiva instantanea viene representada por el segundo término de la ecuacion
Ec.1.29 y su amplitud corresponde a la potencia reactiva de desfase (Q,) y cuantifica el
fenomeno del desfase. La potencia reactiva es debida al desfase entre las componentes de la
tension y corriente de frecuencia igual a la fundamental.

0, =Vl senoy Ec. 1.33

El tercer término representa y cuantifica el fenomeno de la distorsion mediante la potencia de
distorsion (D), que se puede expresar de la siguiente forma:

12
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o 0
2 2 2 2
Z Vn_rms]m_rms + an_rmS]m_rms Ec. 1.34
n=m n+m
n#l n,m=1

Como se puede observar en la expresion anterior, la potencia de distorsion esta formada por tres
términos:

2 2 2 2
ZV rmslm rms COSCZ +ZV rms m rms sena ZV rms m rms

n=m n+m

n;tl n#l n,m=1 EC. 1 35

- 2 - 2
2R+ 200 D)

n#l n#l

Observando la expresion anterior se pueden identificar los siguientes términos:

0
e El término ZPnZ representa una potencia activa residual asociada a la suma de las
n#l
potencias activas debidas a componentes armonicas de tension y corriente de igual
frecuencia.

o0
e El término ZQ,% representa una potencia reactiva residual asociada a la suma de las
n#l
potencias reactiva debidas a componentes armoénicas de tensidon y corriente de igual
frecuencia.

e El término D? cuantifica al fenémeno propio de la distorsion y se asocia al producto
cruzado de componentes armonicas de tension y corriente de distintas frecuencias.

La expresion de la potencia aparente quedara de la forma:

S, =./P’+Q!+D; Ec. 1.36

siendo ortogonales entre si las diversas magnitudes de la potencia, tal como se observa en el
triangulo de potencias adjunto.

Figura 1.5.- Triangulo de potencias.

13
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1.2.3 Potencia eléctrica en sistemas trifasicos lineales y equilibrados.

En el caso de distribucion trifasica a cuatro hilos, con tensiones senoidales, equilibradas y de
secuencia de fases directa, en el que se encuentra conectada una carga lineal y equilibrada, las
tensiones y corrientes en el circuito se expresan de la forma:

Ve v sen(a)tz)” ip i sen(cutz—” a)
v |=| vy :\/E'VVWIS . Sen(a)t—Tj lS = 12 :\/E-Irms . sen[a)t—T—aj Ec. 1.37
vr V3 4 I & 4

sen(a)t _Tj sen[a)t _T —aj

Suponiendo que las impedancias del generador y de la linea son nulas, la energia transmitida a
la carga en un intervalo de tiempo df se puede expresar como:

dW(I)Z(Vl'i1+V2'i2+V3'i3)dt Ec. 1.38

A partir de la anterior expresion y de la Ec. 1.1 se obtiene que la potencia instantdnea generada
es igual a la absorbida por el receptor y su valor es:

p(t)= dW(t) =M vy ol Bl =i Ec.1.39

z=1
Desarrollando la expresion anterior se obtiene:

(1) =Vys Lyms -cos @ - (1= cos(201)) = Vyps - Lyms - sena - sen(2at)+
Vs Lyms -cosa - (1 - cos(2( 120°))) s Lrms - Sena Sen(2(a)t - 1200))+ Ec. 1.40
Vs Lyms -cosa - (1 - cos(Z( 240°))) Vims “Lrms - Sena - Sen(Z(a)t - 240°))

donde se observan por separado los términos de las potencias instantaneas activas y reactivas de
cada una de las fases. La potencia instantanea activa estd formada por tres términos:

De(t)= pe_l(t) + pe_Z(Z) + pe_3(t)
Po(t)=V s Ly -cosa-[(1- cos(2at))+ (1 - cos(2(wt —120°)))+ (1 - cos(2(wt — 2400)))] Ec. 1.41

Pe(t)=3Vyps - Lyps -cosa

Como se observa, la potencia instantanea activa del sistema trifisico es un valor constante, ya
que se cancelan entre si los términos cosenoidales y su valor es el triple de la potencia
instantanea activa de cualquiera de las fases del sistema trifasico equilibrado. La potencia
instantanea reactiva, debida al desfase introducido por la carga, esta formada por los otros tres
términos, que al sumarse entre si dan igual a cero en cualquier instante:

Pa(t)=pq 1(t)+pg 2(t)+pg 3(t)

Pa(1) =V Lo - sena -[sen(20t )+ sen(2(wt —120°)) + sen(2(cwr — 240°))]= 0 Ec. 1.42

14
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Simplificando términos se obtiene que la potencia instantanea es igual a:
p(t):pe(t)"'pd(t):?"Vrms'[rms'cosa Ec. 1.43

expresion que nos indica que la potencia instantanea en un sistema trifasico equilibrado y lineal
es constante e igual a tres veces la potencia activa de una de las fases. En esta situacion la
potencia activa (efectiva) coincide con la potencia instantanea:

T
P=%Ip(t}dt=3-Vrms 1,s -cosa=Pl+ P2+ P3 Fc. 1.44
0

En la expresion final de la potencia instantanea (Ec. 1.43) se puede observar que no aparece
ningun término que indique la presencia de flujos de energia reactiva entre el generador y la
carga, aunque en la expresion desarrollada de la potencia instantanea reactiva (Ec. 1.42) si que
se pueden observar tres términos de la potencia instantdnea que representan flujos de energia
bidireccionales, desfasados 120° entre si, que corresponden a las potencias reactivas
instantaneas de cada fase y que al sumarse entre si mismo se anulan, no reflejandose en la
expresion final de la potencia instantdnea. La potencia reactiva (desfase) del sistema trifasico se
puede definir como:

O =3V - Ls - senc = 01+ 02+ 03 Ec. 1.45

Al igual que ocurria en los sistemas monofésicos, la potencia aparente del sistema trifasico es:

S=yP?>+0% =3V, 1, Ec. 1.46

El céalculo de los términos de la potencia desarrollado corresponde al procedimiento tradicional
para obtener las potencias en sistemas trifasicos equilibrados y lineales (IEEE Standard
Dictionary). Para aplicar el criterio de semejanza entre la potencia instantanea y la potencia
aparente hay que considerar que las corrientes de secuencia directa se pueden descomponer en
una componente activa y otra reactiva y que la tension solo tiene componente de secuencia
directa, de forma que la potencia instantanea del sistema trifasico equilibrado se puede expresar
como:

3 3
p(t)= zvz = zvzd '(izda +izdr) Ec. 1.47
z=1 z=1

Al igual que ocurria en los sistemas monofasicos, se observa que la potencia instantanea esta
formada por dos componentes:

e La potencia efectiva instantdnea (p.(?)), formada por tres flujos unidireccionales de

potencia de igual valor medio, mediante los que se realiza la transferencia de energia
neta:

15
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3
N=o.O=Nv i, = 1)+ 1)+ t
P(t)=p,(0) Z e =P 1O+ P 5O+ p, 5(0) Fo. 148

p,()=3-V,-1,-cosax

Expresion que proporciona el mismo resultado que el de la Ec. 1.43 si se tiene en cuenta
que Vims=Vay que Ly,s=I,.

e La potencia de desfase instantdnea (p,(?)), formada por tres flujos de potencia
sinusoidales equilibrados de valor medio nulo y que matematicamente es cero. La
amplitud de cada flujo de potencia es igual a la potencia reactiva de cada fase, que
caracterizan los fenomenos de desfase entre las tensiones y las corrientes:

3
pd(t):pr(t):zvzd 'izdr :0 EC. 1.49

z=1
Aplicando el criterio de semejanza entre las potencia instantanea y la aparente, se obtiene:

S2=32p2 12 =912 (12 w12 )= PR O Ec. 1.50

rms rms rms a_rms

La expresion de la potencia aparente y de sus componentes en un sistema con tensiones
senoidales, equilibradas y de secuencia de fases directa, en el que se encuentra conectada una
carga lineal y equilibrada es:

| p2 2
S=3Vims Lrms =N + Oy

By =3Vims Ly rms =3 Vims Lms -cosa Ec. 1.51
Oy =3 Vs 'Ir_rms =3-Vims Lyms - sS€NQ

Donde a es el angulo de desfase entre la tension y la corriente. Se puede observar que los
resultados obtenidos son similares a los obtenidos con la teoria clasica.

1.2.4 Potencia eléctrica en sistemas (trifasicos lineales vy
desequilibrados.

En el caso de distribucion trifasica a cuatro hilos, con tensiones senoidales equilibradas y de
secuencia directa, en el que se encuentra conectada una carga lineal y desequilibrada, las
tensiones y corrientes en el circuito se expresan de la forma:

V,, - sen (a)t)

v v
R 1 2
vg |=| vy |=|V,, - sen a)t—T Ec. 1.52

vr V3 4
Vi - sen(a)t - T”J

16
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1, ~sen(a)t —al)

. . 2
i |=|1, |= Imz-sen(a)t—3—a2j Ec. 1.53

S
I, -sen a)t—?—Ot3

De acuerdo con el teorema de Stokvis-Fortescue, las tensiones solo presentan componente
simétrica de secuencia directa (V4= Vo= Vig= V4) mientras que las corrientes anteriores se
pueden expresar en funcion de sus componentes de secuencia directa, inversa y homopolar de la
siguiente forma:

Vi Vid i P it I
V2 |=| Vg Iy |=|i2q |+ 2 |+|i2n Ec. 1.54
V3 V3d i3 34 B3| | B3n

Tal como se indica en la réplica de A.E. Emanuel al articulo [Czarnecki:09-94], la utilizacion de
las componentes simétricas para el analisis de circuitos trifisicos se basa en el principio de
superposicion, por lo que su utilizacion es correcta, a pesar de las criticas de Czarnecki sobre los
resultados que se obtienen al utilizar dicha descomposicion. La utilizacion de las componentes
simétricas es habitual en el andlisis de circuitos trifisicos desequilibrados, tal como se puede
observar por el nimero de publicaciones en las que se utiliza [Chan:12-01], [Chen:10-00],
[Ghosh:01-00], [Prieto:01-00] y [Sedraoui:00-01], entre otros. En [Kojovic: 00-01] se utilizan
las componentes simétricas para la proteccion de sistemas de distribucion eléctrica, indicando
que la utilizacion conjunta de las componentes simétricas de la corriente y de la tension permite
mejorar el método de diagnosis del estado del sistema eléctrico, proporcionando informacion
sobre eventos anormales y diferenciando el tipo de fallo ocurrido, lo que permite implementar
sistemas de proteccién mejorados frente a los actuales existentes.

La potencia instantanea en este tipo de sistemas, utilizando la anterior descomposicion, se puede
expresar de la forma:

Og | | i *tin
. . . t . . .
— 2 3P 22 31 = 1Md 2d 3d 1| *2d 2i T2h C. 1.
p(t)—[v v v][l i l] —[v v v ] Ihg |+|ip; +1i Ec. 1.55
B3g ] B3 +i3p

Para identificar cada uno de los fendmenos presentes en la transferencia de energia se expresa la
potencia instantanea en funcion de todas sus componentes de tension y corriente, incluyendo las
componentes activa (i.4,) y reactiva (i.4) de secuencia directa.

id llda idr
ba |=|da || Dar Ec. 1.56
34 Bda | | B3dr

Operando en la expresion anterior y agrupando términos se obtiene la siguiente expresion de la
potencia instantanea:
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Hda 1 dr i+
p(t)=a vag vial'||izda |*|i2ar |+|i2i +in Ec. 1.57
13da 13y i3; + 13,

Los fenomenos presentes en la transferencia de energia, en régimen permanente, en sistemas
eléctricos con una carga lineal y desequilibrada conectada a un sistema de tensiones senoidales
equilibradas son los siguientes:

¢ La transferencia de energia neta o flujo unidireccional de potencia.
¢ FEl flujo bidireccional de potencia debido a los desfases.
e [a asimetria debido al desequilibrio de las cargas.

Cada fenomeno anterior estd caracterizado mediante un par de componentes de tension y de
corriente de la potencia instantdnea:

e La potencia efectiva instantanea (p.(?)) representa el fendmeno de transferencia de energia
neta que se transforma en las mejores condiciones de calidad en el suministro y esta
identificado mediante las componentes de la tension y de la corriente activa, ambas de
secuencia directa, que son las que transportan la energia Util del generador al receptor. La
potencia efectiva instantanea estd formada por tres flujos de potencia de valor medio
igual a 1/3 de la potencia efectiva.

lda
Pe(t)=lia vaa v3al'|irda |=Pe 1()+ pe 2(1)+ e 3(1) Ec. 1.58
13da

e La potencia de desfase instantanea (p,(?)) representa el fendémeno del flujo bidireccional
de potencia debido a los desfases y esta identificado mediante las componentes reactivas
de la corriente (i.z). La potencia de desfase instantdnea estd formada por tres flujos
senoidales de potencia, de amplitud igual a 1/3 de la potencia de desfase del sistema (al
igual que ocurria en los sistemas trifasicos equilibrados con cargas lineales) y define las
energias que se manifiestan debido a la ineficiencia por desfase.

I dr
pa(t)=Ma vaa vial\iaar |=Pa 1()+Pa 2(t)+pa 3(t) Ec. 1.59
i3dr

e FEl tercer término de la potencia instantanea, denominado potencia instantdnea de asimetria
(pa(1)), no aparecia en los sistemas trifasicos equilibrados y lineales. El fenomeno de la
asimetria estd caracterizado por las componentes de secuencia inversa (i;) y homopolar
(in). La potencia instantdnea de asimetria representa un flujo bidireccional y senoidal de
energia que se presenta debido al fendmeno del desequilibrio en el sistema.
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i + iy
pa(t)=[g vag Vvigl|izi +iap Ec. 1.60
I3; + i3,

La potencia instantdnea se puede escribir como:

3 3 3
P(1)=D Vada*izda * D Vada Tzt + D Vza (izi + 121

z=1 z=1 z=1

P(t)=pe(t)+pa(t)+py(t)

Ec. 1.61

Aplicando la analogia existente entre la potencia instantanea y la potencia aparente (criterio de
semejanza), la potencia aparente se puede expresar de la forma:

S2=9-V313,+9-V3 13, +9-v3 (17 +1}) Ec. 1.62
Esta expresion tiene los mismos términos que la potencia instantdnea definida anteriormente, y
las mismas componentes, que se agrupan de la misma manera que en la potencia instantanea.
Estas potencias son las que cuantifican cada uno de los fendémenos presentes y, segiin determina

la Teoria Unificadora de la potencia eléctrica, son las siguientes:

e Potencia efectiva (P,): coincide con el primer término de la ecuacién anterior y
corresponde al producto de las tensiones y corrientes activas de secuencia directa:

B,=3-Vy 1y =3V, 1, 'COS(¢vd _¢id):3'Vd 1, -cosa, (W) Ec. 1.63
donde:

¢ Oy es el angulo de desfase entre la tension de secuencia directa y la referencia de
angulos elegida.

¢ g es el angulo de desfase entre la corriente de secuencia directa y la referencia de
angulos elegida.

¢ oq4 es el angulo de desfase entre la tension y la corriente de secuencia directa.

e Potencia de desfase (Q,): representa el fendmeno propio del desfase o flujo bidireccional
de potencia. La expresion de la potencia de desfase es:

0, =3Vay 1y =3-Vy-1y-sen(p,g—0iq)=3Vy-1g senay (VAr) Ec. 1.64

e Potencia de asimetria (4,): el tercer término cuantifica el efecto de la asimetria del
sistema. La expresion de la potencia de asimetria es la siguiente:

A, =3-Vy I} +1}  (VAa) Ec. 1.65
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La potencia de asimetria representa la potencia que el generador debe entregar a la carga por
el hecho de ser desequilibrada y dado que su valor medio es nulo, no puede considerarse una
potencia util. Este fendmeno, que no se presentaba en los sistemas monofasicos y en los
trifasicos equilibrados, aparece ahora como consecuencia de la topologia de la carga y
contribuye a disminuir la eficiencia del sistema.

Por lo tanto, segin la Teoria Unificadora de la potencia eléctrica, la potencia aparente S, tiene
las mismas componentes que la potencia instantdnea y se puede expresar como:

s, = [(P?+02 + 42) Ec. 1.66

Las potencias de desfase y de asimetria, que son las potencias no efectivas, tienen una expresion
similar y cuantifican las ineficiencias por desfase y asimetria. La relacion entre la potencia de
asimetria con las formas de onda de las componentes que corresponden a la asimetria en la
potencia instantdnea se puede obtener mediante la representacion grafica de dichas
componentes, que son las correspondientes a las corrientes de secuencia inversa y homopolar.
La potencia instantdnea de asimetria asociada a la componente inversa de la corriente es:

i
PA_i(f)=[V1d Vag V3ql| i Ec. 1.67
i3

La expresion temporal de las tensiones de secuencia directa corresponde a la Ec. 1.52, al
verificarse la igualdad indicada en la Ec. 1.54. Las ecuaciones de las corrientes simétricas de
secuencia inversa son:

i ],--sen(a)t—a,-)
li

2
i |=~2-| I; 'sen(a)t—a,- +Tﬁ) Ec. 1.68
3

[
I; -sen| ot —a; +T

Desarrollando los tres términos de la potencia instantanea de asimetria asociada a la componente
inversa de la corriente se obtiene:

pA_di_l(t)=\/5'Vd -sena)t-x/z-li -Sen(a)t—al-)

2 2
PAidiiz(f)z\/E'Vd -sen(wt—%j-ﬁ‘li -sen(a)t—al- +Tﬂj

pA_di_3(t)=x/§-Vd -sen(a»‘—%)ﬁ-li -sen(a)t—al- +4Tﬂ)

Ec. 1.69

Utilizando la expresion obtenida en la Ec. 1.13 las anteriores expresiones quedan de la forma
siguiente:
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Pa_di 1(1)=Vy1;-[cosa; —cos(2mt - a; )]

4
. t)= V N = 2 f— o
Pa_ai_2(t)=Vq -1 {Cos(az 3 j cos(2e al)} Ec. 1.70

Pa di 3(1)=Vq-I; {cos(al- —%)—cos@a)t —al-)}

Estas ecuaciones representan los flujos de potencia individuales y como se observa el valor
medio de cada uno de ellos es no nulo. Al sumarlos se obtiene:

( 47z) ( 27[)
cosa; +cos| a; —— |+cos| a; —— |+
Pa _di Total(t)=Vq-1;- 3 3 Ec. 1.71

-3 cos(Za)t - al-)

De donde se obtiene que la potencia instantanea de asimetria total asociada a la componente
inversa de la corriente es:

P di Towat(1)=-3-Vyq-1;-cosat - a;) Ec. 1.72

Su valor medio es nulo, por lo que, al igual que ocurria con la potencia reactiva instantanea,
representa un flujo bidireccional de energia que no se transforma en potencia 1til y por tanto
representa una ineficiencia del sistema. En las dos graficas siguientes se pueden observar la
representacion grafica de los flujos de potencia instantanea de asimetria individuales en cada
fase y la potencia instantdnea de asimetria total asociada a la componente inversa de la
corriente:

.1.861, 2.984,
p A di 1(D)
padi2t) i ¢ i
. p AﬁdLTolal( ) 0 ‘ Vo4
P A_di 3(1)
N
—1.861, -»-L —2.984,
0, t 0.04, 0, t 0.04,

Fig. 1.6.- Representacion de las Ec. 1.70 y Ec. 1.72 para V&~1V; [=1A y o=n/6.

La potencia de asimetria debida a la componente inversa puede cuantificarse, al igual que se ha
hecho con la potencia debida a los desfases, como la suma de las amplitudes de la potencia de
asimetria inversa instantdnea de cada una de las fases:

4; = maxlpA_di_l(f)J+ max[PA_di_z(f)J+ max[pA_di_s(f)J= 3-Vg -1 Ec. 1.73

La potencia instantanea de asimetria asociada a la componente homopolar de la corriente es:
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ip
pa (=g vaa vial|ia Ec. 1.74
i35

Las ecuaciones de las corrientes simétricas de secuencia homopolar son:

i Ih -sen(a)t—ah)
iy, =2- I, -sen(owt —a,) Ec. 1.75
i3}, 1, -Sen(a)t—ah)

Desarrollando los tres términos de la potencia instantinea de asimetria asociadas a la
componente homopolar de la corriente se obtiene:

PA_dh_1(1)=\/§'Vd -Sena)tw/z-lh ‘sen(a)t—ah)

27
Pa_an 2(1)=N2Vy 'Sen[a)t _T)'\E'lh senfor - a) Ec. 1.76

PA_dh_3(f)=\/E‘Vd -Sen[a)t—%[)\/z.]h -Sen(a)t—ah)

Utilizando la expresion obtenida en la Ec. 1.13 las anteriores expresiones quedan de la forma
siguiente:

Pa_an 1(1)=Vy 1y -[cosah —cos(2a)t—ah )]

2 27
t)=V, -1 | cos| aj, ——— |—cos| 2ot —aj, ——
Pa_dn 2(1)=Vq -1 [ ( h 3J ( h="3 ﬂ Ec. 1.77

Pa_dn 3(t)=Vy-1Iy -{cos(ah —%ZJ—COS[Za)t—ah —%ﬂ

Estas ecuaciones representan los flujos de potencia individuales y como se observa el valor
medio de cada uno de ellos es no nulo. Al sumarlos se obtiene:

27 4r
cosay +cos| ay —T +cos (Zh—T
Pa_dn_total(1)=Vq Iy Ec. 1.78
- 2r 4r
—cos(2a)t—ah)—cos 20t —-ay, Y —cos 2a)t—ah—T

De donde se obtiene que la potencia instantanea de asimetria total asociada a la componente
homopolar de la corriente es:

P4 _dh Total(t)=0 Ec. 1.79

El valor en cualquier instante es nulo, aunque el fendmeno esté presente en el sistema, por lo
que, existen unos flujos de energia circulando por cada una de las fases que sumados entre si
representan a un flujo de energia nulo. Es por ello que dichos flujos de energia de cada fase no
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se transforman en potencia util (se anulan entre si) y por tanto representan una ineficiencia del
sistema asociada al desequilibrio de la carga (asimetria). En la grafica siguiente se pueden
observar las representaciones graficas de los flujos de potencia instantdnea de asimetria
individuales en cada fase y la potencia instantanea de asimetria total asociada a la componente
homopolar de la corriente:

o
1.861,

P A dn1(t)

P A_dn 2(1)

P A _dn 3(1)

memom

P A_dh_Total(t)

—1.817, =51

0, t 0.04,
Fig. 1.7.- Representacion de las Ec. 1.77 y Ec. 1.78 para V¢&=1V; [,=1A y a,=n/6.

La potencia de asimetria debida a la componente homopolar puede cuantificarse como la suma
de las amplitudes de la potencia de asimetria homopolar instantanea de cada una de las fases:

Ap = maleA_dh_l(f)J+ maleA_dh_z(f)J+ max|_l’A_dh_3(t)J= 3-Vy-Iy Ec. 1.80

El valor de la potencia de asimetria al cuadrado se obtiene al realizar la suma cuadratica de los
valores obtenidos en la Ec. 1.73 y Ec. 1.80:

AT =GV LV +B V-1, )

Ec. 1.81
A, =3-Vy I} +1}

valor que coincide con el de la Ec. 1.65 y que demuestra la relacion existente entre el fendmeno
fisico de la potencia de asimetria y su cuantificaciéon mediante las componentes de la corriente
de secuencia inversa y homopolar. El flujo de energia total debido a la asimetria corresponde al
grafico de la potencia instantinea de asimetria total asociada a la componente inversa de la
corriente (Fig. 1.6 drcha), ya que el asociado a la componente homopolar de la corriente es nulo
en cualquier instante (Fig. 1.7).

1.2.5 Potencia eléctrica en sistema trifasicos lineales y desequilibrados
en tensiones y en corrientes.

En el caso de una distribucion trifasica a cuatro hilos, con tensiones senoidales desequilibradas

en el que se encuentra conectada una carga lineal y desequilibrada, las tensiones y corrientes en
el circuito se expresan de la forma:
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Vo 'Sen(a’t_(pvl)
2r
Ve [=| v, = sz-sen(a)t—T—(ﬂvzj Ec. 1.82

Vr V3
V.- sen(a)t — 4?7[ - %3)

[ml .Sen(wt_¢vl _al)

. . 2
ig =11, |= Imz-sen(wt—?—govz—azj Ec. 1.83

4r
1, -sen a)t—T—(pv3 —a,

De acuerdo con el teorema de Stokvis-Fortescue, las tensiones y corrientes anteriores se pueden
expresar en funcion de sus componentes de secuencia directa, inversa y homopolar de la
siguiente forma:

Vi Via Vi Vin L L by U
Vy [ =] Vag || Vai [T Van L [=| g | T i | T Lan Ec. 1.84
V3 Via V3 Vi I3 Lig I3; L3

La potencia instantanea en este tipo de sistemas, utilizando la anterior descomposicion, se puede
expresar de la forma:

p(t)=[V1 vy Vs]'[il I is]l

3 3
PO=3 v, iy =D vy v vy, ) i+ i) Ec. 1.85
z=1 z=1

Para identificar cada uno de los fendmenos presentes en la transferencia de energia se expresa la
potencia instantanea en funcion de todas sus componentes de tension y corriente, incluyendo las
componentes activa (V.44 i4,) y reactiva (v.qy, i-q-) de secuencia directa.

Via Vlda Viar ha Nda Yar
Vau 1= Vada |+ Vaur by | =g | +] Trar Ec. 1.86
Vid V3da Viar L3 B3da L3y

Los fenomenos presentes en la transferencia de energia, en régimen permanente, en sistemas
eléctricos con una carga lineal y desequilibrada conectada a un sistema de tensiones senoidales
desequilibradas son los siguientes:

e La transferencia de energia neta o flujo unidireccional de potencia.

¢ El flujo bidireccional de potencia debido a los desfases.
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e La asimetria debido al desequilibrio de las cargas.

Operando en la Ec. 1.85 y agrupando términos se obtiene la siguiente expresion de la potencia
instantanea:

3 3 3 3
p(t) = zvzdu ’ izda +szdr ’ izdr + z szdj ’ izdk + Z zvzk ’ izk + zvzn ’ izm
p— ~ Ec. 1.87

z=1 j#k z=l| k=i,h n#m
Jik=ar n,m=d.i,h

p)=p, )+ p, &)+ p,(0)

Cada fendmeno anterior estd caracterizado mediante componentes de tension y de corriente de
la potencia instantanea:

e La potencia efectiva instantanea (p.(?)) representa el fenémeno de transferencia de energia
neta que se transforma en las mejores condiciones de calidad en el suministro y esta
identificado mediante las componentes activas de la tension y corriente, que son las que
transportan la energia util del generador al receptor. La potencia efectiva instantanea esta
formada por tres flujos de potencia de valor medio igual a 1/3 de la potencia efectiva.

3
Pe(t)= szda “lzda = peil(t) + pe72(t)+ pei3(t) Ec. 1.88

z=1

e La potencia de desfase instantanea (p,(?)) representa el fenomeno del flujo bidireccional
de potencia debido a los desfases y esta identificado mediante las componentes reactivas
de la tension y corriente (v.g, i-4). El segundo término de la expresion de la potencia
instantdnea no existe normalmente, ya que no hay componentes reactivas de la tension
(v-¢=0) y constituye una potencia activa instantdnea residual debida a las componentes
reactivas de tension e intensidad. La potencia de desfase instantanea esta formada por tres
flujos senoidales de potencia, de amplitud igual a 1/3 de la potencia de desfase del
sistema (al igual que ocurria en los sistemas trifasicos equilibrados con cargas lineales) y
define las energias que se manifiestan debido a la ineficiencia por desfase.

3 3 3
pd([):zvzdr'izdr+z szdj'izdk zzvzda'izdr :pdil(t)+pd72(t)+pd73(t) Ec. 1.89
z=l1 z=1 j#k z=1 o
Jjk=ar

e El tercer término de la potencia instantanea, denominado potencia instantanea de asimetria
(pa(1)), no aparecia en los sistemas trifasicos equilibrados y lineales. El fenomeno de la
asimetria est4 caracterizado por las componentes de secuencia directa (v iy), inversa (v;,
i;), y homopolar (v i;). La potencia instantanea de asimetria representa un flujo
bidireccional y senoidal de energia que se presenta debido al fenomeno del desequilibrio
en el sistema y debidos al sumatorio de productos de tensiones y corrientes de las
distintas secuencias (términos p4 . -(?) en la Ec. 1.90) al que hay que afiadir una potencia
util residual debida al producto de tensiones y corrientes de igual secuencia de secuencias
inversa y homopolar (términos p4 . -(¢) en la Ec. 1.90).
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3 3 3
pA(t):Z szn oy t+ szn o | = ZpA_nn_z(t)+ sz_nm_z(t) Ec. 1.90

z=1| n=i,h n<m z=1 z=1
n,m=d i,h n=i,h nzm
n,m=d,ih

Teniendo en cuenta la Ec. 1.1, se pueden representar los flujos energéticos representados por las
potencias instantdneas anteriores separandolos, tal como se indica en [Cazorla:05-01], en un
flujo de energia 1til, unos flujos de energias transformables y unos flujos de energias no
transformables, tal como se muestra en la siguiente figura:

ENERGIAS TRANSFORMABLES

Energias activas residuales
(asimetria)

ENERGIA

ENERGIA OTIL

TOTAL

Energia de Energia de
asimetria desfase

ENERGIAS NO TRANSFORMABLES

Figura 1.8.- Componentes de la energia total en un sistema eléctrico con cargas lineales.

Aplicando la analogia existente entre la potencia instantdnea y la potencia aparente (criterio de
semejanza), la potencia aparente se puede expresar de la forma:

Se =9V dgy +9-| Vi 1g + Y Vi 1g [+9: S vi-lp+ Y vi-I Ec. 1.91
JZk n=i,h n#m
jk=ar n,m=d,i,h

Esta expresion tiene los mismos términos que la potencia instantdnea definida anteriormente en
la Ec. 1.87, y las mismas componentes, que se agrupan de la misma manera que en la potencia
instantanea. Estas potencias son las que cuantifican cada uno de los fendémenos presentes vy,
segun determina la Teoria Unificadora de la potencia eléctrica, son las siguientes:

e Potencia efectiva (P,): coincide con el primer término de la ecuacion anterior y
corresponde al producto de las tensiones y corrientes activas de secuencia directa:

P =3V, 1,=3V, -1, -cos(govd —gol.d):f%-Vd 1,-cosa; (W) Ec. 1.92
e Potencia de desfase (Q,): esta formada por el segundo y tercer términos de la potencia

aparente. El segundo representa la potencia activa residual producida por los elementos
reactivos, denomindndose potencia activa residual porque el valor medio del producto de
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la tension reactiva por la corriente reactiva es no nulo. El tercero representa el fenomeno
propio del desfase o flujo bidireccional de potencia. La expresion de la potencia de
desfase es:

i Ec. 1.93
Jk=a,r

0,=3 \/Vdi L+ DRIk (VAY)

Realizando las mismas aproximaciones que en la potencia instantanea (¥, no suele estar
presente), la potencia de desfase queda:

Qu:3'Vda'ldr:3'Vd'1d'Senad (VAI’) Ec. 1.94

e Potencia de asimetria (4,): estd formada por los términos cuarto y quinto de la potencia
aparente. El cuarto término representa las potencias activas y reactivas residuales que
surgen del efecto de las asimetrias. El quinto término representa el efecto propio del
fendémeno de asimetria. La expresion de la potencia de asimetria es la siguiente:

Au=3\/ZV,f-I,f+ SVl (VAa)

Ec. 1.95

n=i,h n#m
n,m=d ,ih

La potencia aparente S, segun la Teoria Unificadora de la potencia eléctrica, tiene las mismas
componentes que la potencia instantdnea y se puede expresar como:

s, = (P2 +02 + 42) Ec. 1.96

La Teoria Unificadora de la potencia eléctrica estd también desarrollada para el caso de
tensiones senoidales desequilibradas en el que se encuentran conectadas cargas lineales, no
lineales y desequilibradas. Para este caso aparece el fenomeno de la distorsion armoénica, por lo
que la potencia aparente S, se expresa como:

S, =(P?+ 0’ + 42+ D?) Ec. 1.97

En la referencia [Leon: 2001-4292] se puede encontrar el andlisis de sistemas eléctricos en los
que existen cargas no lineales.

1.3 Teoria de la potencia eléctrica IEEE.

A continuacidon se indican de forma resumida las principales definiciones y expresiones de las
diversas potencias recogidas en el IEEE Standard 100, basadas en la teoria de la potencia
eléctrica desarrollada por Budeanu en 1927. La teoria de Budeanu se desarrolla en el dominio de
la frecuencia, realizando la descomposicion en series de Fourier de la tension y de la corriente.
Las definiciones presentes en el diccionario se han ampliado con los trabajos publicados sobre
las definiciones alli existentes y que tratan de aclarar, y corregir en algunos casos, algunos
términos confusos o de dificil interpretacion. En las referencias [Leon:07b-00] y [V1eon:07-01]
se puede encontrar una comparativa entre la Teoria Unificadora de la Potencia Eléctrica y la
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teoria de la potencia eléctrica recogida en el IEEE Standard 100 y en el siguiente capitulo se
compararan los resultados obtenidos con ambas teorias, mostrando las diferencias entre ambas.

1.3.1 Potencia activa.

Se define la potencia activa en circuitos polifasicos (active power in polyphase circuit) 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 (el
cual puede ser el terminal neutro).

La potencia activa para cada terminal de entrada se determina considerando cada conductor y el
punto comun de referencia elegido como un sistema monofésico de dos hilos y encontrando la
potencia activa para cada circuito de acuerdo con la definicion de potencia activa en sistemas
monofasicos. Si las tensiones y corrientes son senoidales y del mismo periodo, la potencia
activa P para un sistema trifasico viene dada por:

P=EpIpcos(p,p —oip)+ Esls cos(oys —@is )+ ErIt cos(o,r — ;1) Ec. 1.98

Si la tension y la corriente en la ecuacion anterior constituyen un sistema simétrico y
equilibrado de la misma secuencia de fases, la potencia activa es:

P= 3ER1R COS((/JVR - (/)l'R) Ec. 1.99

Tal como se indica en [Ledn:07b-00] la potencia activa o valor medio de la potencia instantdnea
se puede expresar en funcion de las componentes simétricas de la tension y de la corriente de la
forma:

P= V. coslp, ~g; )=z YVt coslp, o) Ec. 1.100
z=R,S,T x=d.ih

La anterior expresion permitira establecer relaciones (Capitulo 2) entre la potencia util de la
Teoria Unificadora de la Potencia Eléctrica y la potencia activa definida en el IEEE Standard
100.

1.3.2 Potencia reactiva.

La potencia reactiva para un circuito polifasico (magner in a polyphase circuit) se define en los
terminales de entrada de una determinada region, 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 comun elegido arbitrariamente, el cual debe ser el
terminal neutro de entrada. La direccién de referencia para las corrientes y la referencia de
polaridad de las tensiones debe ser la misma que para la potencia instantdnea y para la potencia
activa. La potencia reactiva para cada terminal se determina considerando cada conductor y el
punto de referencia comin como un circuito monofasico a dos hilos y encontrando la potencia
reactiva de cada uno de los circuitos monofésicos a dos hilos. Si las tensiones y las corrientes
son senoidales y del mismo periodo, la potencia reactiva Q para un sistema trifasico viene dado
por:
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O=Eglg senlp,r —pip )+ Eslg sen(p,s — pis )+ ErI7 sen(p,r — ;1) Ec. 1.101

Si la tension y la corriente en la ecuacion anterior constituyen un sistema simétrico de la misma
secuencia de fases, el valor de la potencia reactiva es:

Q=3EgIpsen(p,p —o;r) Ec. 1.102

Al igual que con la potencia activa, en [Leon:07b-00] se formula la potencia reactiva en funcion
de las componentes simétricas de la tension y de la corriente:

0= V.1, senlg, ~¢; )=z 3V, 1, -senlp, ~0;) Ec. 1.103
z=R.S,T x=d ih

1.3.3 Potencia de distorsion.

En el IEEE Standard 100 no aparece la potencia de asimetria debida a los desequilibrios en el
sistema, apareciendo incluido bajo el término de potencia de distorsion. La potencia de
distorsiéon en un circuito monofasico (distortion power — single-phase two-wire circuit) se
representa por la letra D y se define entre las dos bornes de un determinado circuito monofasico
como una magnitud escalar de amplitud igual a la raiz cuadrada de la diferencia entre el
cuadrado de la potencia aparente (U) y el cuadrado del moddulo del fasor potencia ().
Matematicamente la potencia de distorsion viene dada por la ecuacion:

D=\/U2—SZ=\/U2—P2—Q2

r=0q=> Ec. 1.104
D= Z; Zl iglqz _ErqurIq COS[(¢)W, _(/7ir)_((0vq _(Diq )]} )
r=1 g=

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. La potencia de distorsion en un circuito polifasico (distortion power — polyphase
circuit) se define en los terminales de entrada de un determinado circuito polifasico y es igual a
la suma de las potencias de distorsion de las diferentes entradas. La potencia de distorsion para
cada entrada se determina considerando el circuito monofésico correspondiente de dos hilos,
donde uno de los conductores es la fase y el otro conductor es el punto de referencia comuin y de
acuerdo con la definicién indicada para potencia de distorsion de un circuito monofasico a dos
hilos. El terminal de referencia comin debe tomarse como el terminal neutro de entrada, si es
que existe, si no existe se toma cualquier otro como punto neutro verdadero. El signo dado a la
potencia de distorsion de cada corriente monofasica, y por lo tanto la del circuito polifasico
completo, debe ser la misma que la tomada para la potencia activa total.

Considerando un sistema trifasico desequilibrado en tensiones y con cargas lineales
desequilibradas, donde las tensiones y las corrientes no contienen componentes armonicas, la
potencia de distorsion corresponderia a la potencia de asimetria, designdndola como Dy y se
expresaria como:
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D, = V. -L\V:-I, =V, -1;- P —Q;
A jikz J k( j itk k) COS(¢VJ Dik )) Ec. 1.105
jk=123

1.3.4 Potencia aparente.

La potencia aparente (apparent power in single-phase two-wire circuit) para un determinado
circuito monofasico se define entre dos terminales y corresponde a un valor escalar igual al
producto de la tension eficaz entre los dos terminales de entrada, donde uno de ellos se
considera como terminal de referencia, y la corriente que circula por el terminal principal.
Matematicamente la potencia aparente U viene dada por la ecuacion:

U:EI:(J_r)(\/Ef+E22+...+Ef+...)x(\/112+122+...+qu+...) Ec. 1.106

Si la tensién y la corriente son senoidales y de la misma frecuencia la potencia de distorsion es
cero y, por tanto, la potencia aparente en un circuito monofasico es:

U=EI=E/], Ec. 1.107

en donde E; e I; son los valores eficaces de la tensién y de la corriente de frecuencia
fundamental.

La potencia aparente en sistemas polifasicos (apparent power in polyphase circuit) se define en
bornes de un determinado circuito polifdsico como una cantidad escalar igual a la magnitud del
vector potencia. Aunque en el propio diccionario no se encuentra la expresion matematica de la
potencia aparente, si que es posible hallarla en alguno de lo numerosos articulos que interpretan
o critican las definiciones presentes en dicho diccionario. En [Filipski07-94] se indica que la
potencia aparente viene expresada por:

2 2 2
U= [ZPZ] J{ZQZ} +[ZDZJ Ec. 1.108
z z z
donde la z representa a las diversas fases del sistema polifasico.

La potencia aparente aritmética (arithmetic apparent power), representada por U, no se
encuentra explicitamente definida en el diccionario, aunque si que se hace mencion a la misma
en diferentes lugares. En [Filipski07-94] se indica que el mddulo del vector potencia aparente
aritmética es la suma aritmética de las potencias aparentes de las fases individuales y viene
expresada por:

Uy=dU,=YE]I =Y P2+ 02+ D? Ec. 1.109
z z z

donde E. e I, representan los valores eficaces de la tension y la corriente en la fase z.
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La potencia aparente aritmética (U,) es generalmente mayor que la potencia aparente U. Ambas
magnitudes son iguales s6lo 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 s6lo en aquellas ocasiones en que la potencia aparente no pueda ser
obtenida con los aparatos de medida existentes comercialmente.

En [IEEE.WG:01-96] se indica que los sistemas desequilibrados precisan de una consideracion
especial, no incluida en el [IEEE Std. 100], siendo preferible la utilizacion de magnitudes
trifasicas equivalentes en lugar de magnitudes medias o vectoriales, tal como se recogen
originalmente en el diccionario. Se indica que, en la actualidad, la potencia aparente de un
sistema queda mejor reflejada con la ecuacion:

Ec. 1.110

U1 23'\/V12 +V3 Vi ‘\/112 +13+13

3 3
En un sistema a cuatro hilos las tensiones V;, V, y V3 representan las tensiones eficaces de fase
a neutro y las corrientes I;, I y I5 representan las corrientes de cada fase. Como se observa, esta
expresion coincide con la potencia legal definida por F. Buchholz en 1922 y explicada por
W.M. Goodhue en 1933. En [Ledn:07b-00] se indica que dicha expresion es mas rigurosa en la
medida de la eficiencia del sistema “dado que la potencia aparente de Buchholz, obtenida en
base a los valores eficaces de las tensiones y corrientes de cada fase, cuantifica con exactitud la
globalidad de todos los fendmenos energéticos que tienen lugar en todo tipo de sistemas
eléctricos”.

1.4 Teoria de la potencia Eléctrica de Akagi.

Inicialmente se desarrolld la teoria para sistemas trifasicos a tres hilos [Akagi:05-84], para
después ampliarse a sistemas a cuatro hilos [Akagi:05-94]. 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 o Scott modificada para incluir la componente denominada de secuencia cero que
aparece en los sistemas a cuatro hilos. La transformacion que se realiza es:

W) G SE () "
Va :\/g 1 _% _% ‘| vs Z\/;[Mpark]' Vs
" 0o g Iy 7 Ec. 1.111

io 5 IR
g |= \/g ) [MPark]' is
iﬁ’ ir

La potencia instantdnea queda definida, utilizando la teoria clasica y la propuesta por Akagi,
como :

31



Potencia eléctrica en sistemas trifasicos desequilibrados

PO) =V g+ Vs ig+vp iy = pr(D)+ ps(O)+ pr(2)

. . . Ec. 1.112
p(t)= pa(t)+pﬁ(t)+p0(t) =Vl TVl V0
La potencia instantanea real estd formada por varios miembros, que pueden obtenerse a partir de
la ecuacion desarrollada para el producto de cualquier tension y corriente desfasada, de forma
que agrupando los términos que se obtienen, la potencia instantdnea real se puede escribir como:

p(t)=p+Dp+py+ Do Ec. 1.113

El primero es un término constante que coincide con la potencia activa (P) mientras que el
segundo corresponde a una suma de términos senoidales que son consecuencia de la distorsion y
del desequilibrio. A partir del resultado obtenido en la Ec. 1.12, dichos términos son:

p= Va_rmsla_rms (COS Py + Vﬁ_rmslﬂ_rms "CoSQPp
p= _Va_rmsla_rms "COS Py -COS(2(a)t ~ Pva ))_ Va_rmsla_rms SenQq -sen(2(a)t ~Pya ))+ Ec. 1.114
Vg rmslp rms cos@p 'COS(z(CUt ~—Pvp ))_ Ve rmslp rms - senop -sen(Z(a)t —Pvp ))

donde @, representa el desfase de la corriente i, respecto a la tension v, y @y €l desfase de la
tension sobre el eje o e igualmente para el subindice f3.

El tercer miembro corresponde a una potencia activa debida a la secuencia homopolar mientras
que el cuarto término corresponde a componentes senoidales debidas a las componentes de
secuencia homopolar.

Po= VOfrmsloirms oS P

~ Ec. 1.115
Po = _VO_rmSIO_rmS *COS Qg 'COS(Z(C‘)I ~ Py ))_ VO_rmsIO_rms sengg -sen(Z(a)t —®v0 ))
Para alcanzar la méxima eficiencia de un sistema solo deberia estar presente el primer término
(p), por lo que la teoria de Akagi propone que el resto de términos hay que cancelarlos

mediante el compensador adecuado.

El segundo término ( p ), formado por componentes senoidales debidas a las no linealidades y
desequilibrios, no suministra la informacidon necesaria para definir la potencia reactiva, por lo
que Akagi propone un vector espacial y ortogonal al eje real (un eje imaginario), formado por
los productos vectoriales de las tensiones y corrientes y que denomina vector de espacio de la
potencia imaginaria instantanea:

q:ﬁaxfﬁ+§ﬂX;a Ec. 1.116

En la figura 1.9 se observan todos los vectores implicados en las ecuaciones anteriores. En la
parte izquierda se muestra la forma clasica de representar los vectores de las tensiones y
corrientes trifasicas de un sistema equilibrado en tensiones y corrientes, desfasados entre si
120°, con carga resistiva pura, mientras que en la parte derecha se muestra la descomposicion
vectorial desarrollada por Akagi. Los vectores correspondientes a la secuencia cero se situan
sobre el plano real definido por los ejes o y .
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eje
imaginario

Vg X ‘T/i plano  ap

;B
plano

vr real

VR

Figura 1.9.- Representacion vectorial clésica (izda.) y la propuesta por Akagi (drcha.).

Teniendo en cuenta que los ejes o y P son perpendiculares, se define la potencia imaginaria
instantanea (¢) como el médulo del vector espacial g :

q(t)=v, iy=vy-i, Ec. 1.117

que puede expresarse, utilizando la transformada inversa de Clarke o Scott, en términos de las
corrientes y tensiones de linea:

Q(t):_[(VR _Vs)'iT +(Vs _VT)'iR +(VT _VR)'Z'S]/\/g Ec. 1.118

expresion que 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
[Aredes:07-95], 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, por definicion, la misma expresion en sistemas
trifasicos a tres y cuatro hilos, ya que su valor no depende de la homopolar, y tiene en cuenta, en
la nueva definicion, todas las componentes armoénicas de la tension y la corriente. La potencia
Imaginaria instantanea se descompone en dos componentes:

q=q+q Ec. 1.119

La primera de ellas (g) es constante y coincide con la potencia reactiva del sistema trifasico
(Q). La segunda componente (g ) aparece en los sistemas no lineales y desequilibrados como
una suma de términos senoidales.
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q= Vairms[ﬂirms "COSP 1y, _Li, T Vﬂirmslairms " €cos goévﬁilia
- Va_rmslﬂ_rms - cos (péva _Li, cos(Z(a)t ~Pya )) +|
- Va_rms[ﬂ_rms seng . _Lig’ sen(Z(a)t ~Pva ))+ Ec. 1.120
+ Vﬂ_rmsla_rms " CoS (oévﬂ V4 cos(Z(a)t ~Pvp ))+

+ Vﬂ_rms[a_rms - sen (Dévﬁ_éia 'Sen(z(a)t —Pvp ))

1
Il

Watanabe define en [Watanabe:04-93] la potencia armodnica en un sistema de tensiones trifasico
conectado a una carga no lineal como:

H=+P?+0? Ec. 1.121

donde P y O son los valores eficaces de 5 y § respectivamente. La potencia aparente se
define como:

S=4yP?>+0°+H? Ec. 1.122

En el caso de distribucion trifasica a cuatro hilos, con tensiones senoidales, equilibradas y de
secuencia de fases directa, en el que se encuentra conectada una carga lineal y equilibrada, las
tensiones y corrientes en el circuito se expresan de la forma:

Vo sen(ot) iy sen(wt—g,)
Vg =\/5V,ms- Sen(a)t—%zj ig =\/E-I,ms- sen(wt—%r—goij Ec. 1.123
Vr 4r ir 4r

sen(a) _Tj sen(a)t—?—%j

Efectuando las transformaciones correspondientes a las tensiones y las corrientes, se obtienen
las siguientes componentes de la tension y corriente segun la teoria de Akagi:

Vo 0 Iy 0
v, |=V3-V,, | sen(ot) iy | =31, | sen(et—¢) Ec. 1.124
Vg cos(a)t) ig cos(a)t —goi)

Por lo que la potencia instantdnea real e imaginaria son:

p(t):pa(t)—‘rpﬁ(t):va 'ia +vﬂ lﬂ :3Vrm5 .Irms 'COS¢i =P

. Ec. 1.125
q(t):va‘iﬁ_vﬂ.ia:3'Vrms'1rms‘S1n¢i:Q ‘

Valores que coinciden con los cldsicos conceptos de potencia activa (P) y reactiva (Q), lo que
demuestra que los resultados obtenidos con el método nuevo propuesto son equivalentes a los
que se obtienen con la teoria clasica.
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En el caso de sistemas trifasicos desequilibrados y lineales, Watanabe observa la presencia de
componentes de alterna, p y g, aunque no relaciona su presencia con ninguna potencia

diferente de P y Q. Este caso sera analizado posteriormente.

Una de las caracteristicas que han extendido el uso de esta teoria es la posibilidad de aplicarla
en el control de sistemas activos de compensacion de ineficiencias. A partir de las expresiones
de la potencia instantanea real (p(?)) (tal como se formula en sistemas a tres hilos donde no hay
componente de secuencia cero), la potencia instantanea imaginaria (g(?)) y la potencia de
secuencia cero (py(?)) (separandola de la potencia instantanea real en sistemas a cuatro hilos), se
pueden escribir las tres potencias como:

po| [vo O 01l
p|= 0 Vg Vﬂ . ia EC. 1126
q 0 Vg Vg Y

Si tenemos en cuenta solo la potencia instantanea real y la potencia instantanea imaginaria, tal
como aparecen en sistemas a tres hilos, la expresion matricial se simplifica y se pueden expresar
dichas potencias instantaneas como:

p v v I
{ } “« P Ec. 1127
q —Vﬂ Vo lﬂ
La dimension para la potencia instantanea p, también denominada potencia instantanea real, es
el vatio pero no existe una dimension eléctrica para la potencia instantanea imaginaria, por lo

que los autores de la teoria se inventan el Volt-Amperio imaginario (IVA o Imaginary Volt-
Ampere). A partir de la ecuacion anterior se pueden obtener las corrientes en los ejes o y B:

la|_ 1 |Va ~VB .{p} Ec. 1.128
iﬁ 02{+v%» Vg Vg q c. 1.

A partir de la anterior ecuacion se pueden descomponer las corrientes instantineas de la
siguiente forma:

iy, iy p iy q 1 Vg —Vg {p} 1 Vo —Vp {O}
=] +1 . =—7F" : = : Ec. 1.129
Lﬁ} Lﬂp} {’ﬂq} VG Lﬂ "a} 0] V24vy (V8 Va |la ¢

Donde:
. % . . . , .
® iyp= 2;"2 p es la corriente activa instantanea en el eje a.
Vg t+ Vﬂ
-V . . . ’ .
® iyy= 2—ﬂ2q es la corriente reactiva instantanea en el eje o.
Vo t Vﬂ
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v . . , .
* g, :2—ﬂ2 p es la corriente activa instantanea en el eje f3.
Vg t+ va

. \% . . . , .
°* ig,= 2;“241 es la corriente reactiva instantanea en el eje f3.
Vg t+ Vﬂ

Por tanto, las corrientes instantaneas en dichos ejes son:

A% -V
oo . 45| |5ty
{’a}{lw}{laq}: A Al Ec. 1.130
ig| |igp| |iBq VB » Vo q o
Zed’| 2

Si se separa la potencia instantanea p en los dos ejes o y 3, denomindndolas p, y pg, tendremos

que:
pa va.ia Va.ia Va'i p pa
Pp Vg lp Ve lgp Vi g Py Py

La potencia instantanea p es por tanto:

2

Ve GV Vs
p:pa+pﬁ: 2+2p+v2+2q+ 2+2p+ 2+2q Ec. 1.132
\% Vﬂ o Vﬂ vV, Vﬂ vV, Vﬂ

a

VsV,

donde se observa que el segundo y el cuarto término se anulan, por lo que:

p=v, i, +Vyi, =p, +PD
wo A e R Ec. 1.133
0=V, iy +Vsig =Pyt Pg

Aprovechando esta ultima relacion, la potencia instantanea, incluyendo la potencia de secuencia
cero, se podria escribir como:

P=PytPgTPy=Pop TPyt Pyt Ppt Do

Ec. 1.134
p :pap +pﬂp +p0
donde:
2

* Dy ——%—- p: potencia activa instantanea en el eje a.

v, +vy

Vv . . . .
® Pu=73 :v/; q : potencia reactiva instantanea en el eje a.

B
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2
v . o . .
* Py = 2—ﬁ2 P potencia activa instantanea en el eje f3.
v, tVy
VoV . . , .
® Pu = 2“—ﬂzq : potencia reactiva instantanea en el eje f3.
v, tVs

Tal como se indica en [Watanabe:04-93], los valores anteriores son magnitudes temporales y
son utiles tanto en régimen permanente como en transitorios. La anterior descomposicion lleva a

las siguientes conclusiones:

e Lasuma de las potencias instantaneas p,, y pg, coincide con la potencia real instantdnea
en un circuito trifasico y son las llamadas potencias activas instantineas en los
respectivos ejes. Dicha suma representa la energia neta por segundo que se transfiere del
generador a la carga.

e Las potencias instantineas po, y ps, son iguales y de signo contrario, denominandose
potencias reactivas instantdneas, y se cancelan entre si, no realizando contribucioén al
flujo de potencia instantdnea desde la fuente a la carga.

Tanto la potencia real instantdnea como la potencia imaginaria instantanea se descomponen en
dos componentes:

+
Ec. 1.135
+

I
_ 3|

P
q

_N

Por lo tanto, combinando las anteriores expresiones se obtiene que las componentes de las
corrientes en la carga son:

. v _ v ~ v _ v ~
=t pr L g PG
vz+v2 V2+V v2+v2 V2+V2
a TV aTVp aVp a™T B
. Vg  _ Vg o Vg o — Vg o o~
Va-f-VIB Va+Vﬂ Va+Vﬂ Va-f-VIB
o _po_ 1 1
In=—=—-=-: +—-
0 Yo Yo bo Yo bo

Un compensador de reactiva debera compensar aquellos términos de la potencia en los que
aparece la potencia imaginaria instantanea g, es decir, po, y pg,. Para compensar completamente
dichos términos las corrientes que debe suministrar el compensador son:

A% \% A%
Iy comp reactziaqz_ 2ﬂ2'q=_ 2ﬂ2‘q_ 2ﬂ2'q
- - Va +Vﬂ Va +Vﬂ Va +Vﬂ
Ec. 1.137
; ; Va Vo~ Va ~
13 comp react = = g = q+ q
focompreact Ry T v R e
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Con estas corrientes de compensacion las fuentes de tension v, y vg han de suministrar tan solo
los términos de la potencia p, y pg. En cualquier instante temporal se verifica que
PaqtPpq=0, lo que significa que la potencia necesaria para compensar la corriente iy, €s

igual, pero de signo contrario, a la potencia necesaria para compensar el término ig,. Dichas
corrientes se pueden generar a partir de un compensador activo de potencia controlado
adecuadamente para generar dichas corrientes. Al ser el flujo de energia nulo, tan solo seria
necesario un pequefio condensador para el correcto funcionamiento del convertidor conmutado.

Si se analiza la descomposicion de la potencia instantdnea real (p(?)) en un término de continua
y otro de alterna, se observa que el término de continua representa la potencia efectiva que se
convierte en trabajo y que por lo tanto ha de ser suministrada por el generador, mientras que el
término de alterna debe ser compensado para aumentar la eficiencia del sistema. Las corrientes
que ha de suministrar el compensador, si se tiene en cuenta la componente de secuencia cero,
para realizar una compensacion total de las ineficiencias son:

. Ve~ Y Vg
la comp=—"7 5 P~ L, 97— 54
Va+Vﬂ Va+Vﬂ Va+Vﬂ
. v ~ v, _ v ~
ig comp=—3"5 P+ “ 5 q+— a 54 Ec. 1.138
Va-l-Vﬂ Va"‘V,B Va-l-Vﬂ
. . Po 1 _ |
0 comp=W="—"="—""Pot—"DPo
Yo Vo Yo

Las componentes de alterna de la potencia instantanea real ( p(¢)) tienen valor medio nulo pero
no son nulas en todos los instantes p, 5(t)+ pg5(t)#0, por lo que es necesario la existencia de
un condensador que almacene energia durante unos instantes y la entregue durante otros para
compensar los flujos bidireccionales existentes. Tal como se indica en [Aredes:07-95], para
conseguir la compensacion dptima solo la componente continua de la potencia instantanea real
( p) debe ser entregada por el generador, tal como se muestra en la figura 1.10, en la que se han

representado todos los términos de la potencia presentes al realizar la compensacion total de una
carga mediante un compensador activo paralelo, en coordenadas o.-f3-0.

En la figura 1.10 se observa como se precisa de un incremento de la componente de continua de
la potencia real ( Ap ) para compensar la potencia continua de secuencia cero ( py ), si no se desea

incluir en el circuito del compensador una fuente de energia que pueda proporcionar al
compensador la energia necesaria para suministrar a la carga la componente p,, que representa

un flujo de energia unidireccional que va del compensador a la carga. Este flujo de energia
extra, representado por Ap, es equilibrado para el generador y se utiliza en compensar el

desequilibrio, que esta representado por las componentes de secuencia cero. En el caso de
receptores equilibrados las componentes de la potencia instantdnea de secuencia cero son nulas.
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P P+p+q
a =
N ]
£3<7\ — P s o
/ N 0 P0—» 8
+—+ ¢ I g
Ap Po | ~
Pty l + ?
A
Compensador
activo
— ] ———- DotP
| |
12

Figura 1.10.- Flujos de potencia instantaneos (en coordenadas a-3-0) para conseguir la compensacion
total de una carga mediante un compensador activo paralelo siguiendo la teoria propuesta por Akagi.

Teniendo en cuenta lo anteriormente indicado las componentes del compensador en los ejes a-3
de la Ec. 1.138 se modifican de la siguiente forma:

iﬂicomp v§+vé Vp Va §+5~1 o

En el siguiente grafico se muestra un diagrama de bloques del compensador y del flujo de
corrientes que circulan entre el generador, el compensador y el receptor.

GENERADOR
\4 iR S T lRS T(carga)
R,S,T ,S,T(gen) ) L
D+ RECEPTOR
A4 — 1+—
lS_comp
lT_comp
COMPENSADOR
ACTIVO

Figura 1.11.- Diagrama de bloques de un compensador activo y corrientes en el sistema.

Las corrientes que ha de suministrar el compensador en cada una de las fases se obtienen al
aplicar la transformada inversa de Clarke o Scott al sistema de corrientes de compensacion:
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0
K/_ lO lO
i ’ _\f / —y \/_/ ’ \f M, .| ) Ec. 1.140
' _comp \/_ \/_ I, _comp ar a _comp
lc; comp _ / lﬁ __comp lﬁ __comp
Jm h T

Al actuar el compensador se reduce la corriente entregada por el generador, mejorando la
eficiencia. Es posible escribir las corrientes de linea en funcidn de las corrientes en los ejes o-p3-
0. Partiendo de que las ecuaciones de las potencias instantaneas son iguales a:

P vo 0 0114 I
pl=[0 v, vili, =[MW}1- i, Ec. 1.141
q 0 —v, v, || is

se obtiene la expresion de las corrientes en funcidon de las potencias:

io Do 0 0 io 0 0
= [Mvaﬁo }l ) 0 + [Mvaﬁ(] }1 ) p + [Mvaﬂo }l ’ 0 = 0 + iap + iaq EC' 1 142
iﬁ 0 0 9 0 iﬁp iﬁq

A partir de la ecuacidn anterior se pueden obtener las corrientes instantaneas en las coordenadas
R-S-T en funcién de las componentes anteriores:

i, 0 0 Tiro] [iny | [ia,
= S2IM T 0 2, T [ 2 DM T | =i |+ [+
- 3 Park 3 Park lap 3 Park laq =1 Is0 lSp lSq Ec. 1143
0 ig Ig iro iz, Iz,
Por lo tanto, las corrientes presentes en las fases se pueden descomponer en:
e Componentes de corriente instantanea de secuencia cero (ix).
e Componentes de corriente instantanea activas (is,).
e Componentes de corriente instantanea reactivas (ix).

Las corrientes de linea al actuar el compensador total son:

iy 5 0
_ \%

iol=.= M, T'|—=—=—% Ec. 1.144

'S 3 [ Park] v +V§ p C

lT 0
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Para comparar los resultados obtenidos con la teoria de Akagi y la Teoria Unificadora de la
Potencia Eléctrica y poder establecer las diferencias entre ambas que justifican la eleccion de la
Teoria Unificadora de la Potencia Eléctrica para el andlisis de los sistemas eléctricos
desequilibrados y para la implementacion del control de un compensador activo de
desequilibrios, se va a realizar el analisis de un sistema trifasico desequilibrado a cuatro hilos

con carga lineal, analizando el sistema en régimen permanente. Si denominamos Vy, Vg, Vr €

Ip,Ig,I7 a los respectivos fasores de tension y corriente para cada fase, las componentes
simétricas de dichas tensiones y corrientes se obtienen a partir de la siguiente ecuacion:

Vd . 1 a a° VR id | 1 a a° iR
171. :5. 1 &2 a VS fi =§- 1 &> a | fS Ec. 1.145
7, 11 1 |\Vr I, 11 1|y

j277
Donde el operador a es igual a e /3, de forma que las relaciones entre los fasores temporales
del sistema asimétrico y sus componentes simétricas, son:

Vg = \/EVd sen(ot + ¢y )+ \/EVI sen(ot + ¢; )+ x/EVh sen(ot + ¢y, )

vg =2V sen(wt—%”wd}ﬁ% sen(wﬁ%ﬂwij*ﬁ”h senlar + gy Ec. 1.146

Vg = x/EVd sen(a)t +2Tﬂ+ b4 j + \/EVI Sen[a)t —%ZJr ¢,-j + \/EVh sen(ot + ¢,

Si dichas tensiones se transforman a los ejes a-B-0 se obtienen las siguientes tensiones:

Vg = \/ng sen(ot + ¢y )+ \/EVI sen(ot + ¢;)
v =—3V, cos(at + gy )+ 3V cos(at + ¢;) Ec. 1.147
Vo = \/th sen(ot + ¢y, )

Operando de igual manera sobre las corrientes se obtiene:

ig = \/gld sen(ot +8,;)+ x/gll- sen(ot + 5;)
iﬂ :—\/gld cos(a)t+5d)+\/§ll-cos(a)t+5i) Ec. 1.148
io = \/glh sen(a)t + 5/1)
Como se puede observar, las componentes de secuencia directa e inversa solo aparecen en los
ejes a y B, mientras que las componentes de secuencia homopolar solo aparecen en el eje 0.
Utilizando las tensiones y corrientes obtenidas es posible calcular las expresiones de las

potencias instantaneas real (p), imaginaria (q) y de secuencia cero (po). Separandolos en sus
respectivas componentes se obtiene:

" Potencia real instantdnea media: p=3V,1; cos(¢y —8,)+3V1; cos(¢; — ;)
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" Potencia imaginaria instantanea media: g =-3V,1; cos(¢; — 5, )+3V;1; cos(¢; — 5;)

" Potencia real instantanea alterna: p =-3V,1; cos(2et + ¢y + 8;)—3V:l 4 cosQQet + ¢; + 5;)

" Potencia imaginaria instantanea alterna: § =3V, 1; sen(2wt + ¢y + 6;)—3V,1; sen(2et + ¢; + 5,
" Potencia instantinea de secuencia cero media: py =3V}, cos(¢), — S5 )

" Potencia instantinea de secuencia cero alterna: p = —3V},1;, cos(2at + ¢, +5;)

A partir de las anteriores expresiones se deducen algunas conclusiones importantes:

e La potencia de secuencia cero esta formada por una parte de continua y otra de alterna y
solo depende de las componentes homopolares, no realizando ninguna aportaciéon a la
potencia reactiva.

e Solo las componentes de secuencia directa e inversa aparecen en los diversos términos
que forman la potencia instantanea real e imaginaria.

e Las componentes de secuencia directa e inversa aparecen en la parte de continua (p y
g ) asi como en las componentes de alterna (p y ¢ ), aunque no se consideraron

componentes armonicas en la tension ni en la corriente (carga lineal). Las componentes
de alterna que aparecen en todos los términos son de baja frecuencia (doble de la
frecuencia de la senal de red).

Seglin establece la teoria de Akagi, el compensador debe suministrar a la carga todas las
componentes de la potencia excepto la potencia real instantanea media ( p ). Como se puede ver,

dicha potencia estd formada por el producto de tensiones y corrientes de igual secuencia, de
secuencia directa e inversa, por lo que nunca se podré alcanzar la maxima eficiencia del sistema
con un compensador controlado mediante esta teoria, ya que por la Teoria Unificadora de la
Potencia Eléctrica sabemos que el flujo neto de energia 1til estd representado tan solo por las
tensiones y corrientes de secuencia directa.

1.5 Mejora de la eficiencia en los sistemas eléctricos.

Tal como se indica en [Czarnecki:10-94], los fundamentos matematicos de una teoria sobre la
potencia eléctrica suelen acompafarse con algunas interpretaciones y conceptos mas o menos
avanzados sobre compensacion de las ineficiencias descritas por la teoria, intentando mejorar el
sistema eléctrico. Existen en la actualidad diversos indices o factores que se utilizan para medir
la eficiencia energética de un sistema eléctrico, aunque dada la diversidad de teorias existentes,
no hay un acuerdo unanime en las definiciones a utilizar. Es por ello que a continuacion se va a
definir cuando un sistema se puede considerar eficiente y que indices nos van a permitir evaluar
la eficiencia de un determinado sistema eléctrico.

Uno de los objetivos fundamentales de la presente tesis es el estudio, diseno e implementacion
de un compensador activo que permita la reduccion parcial o total de las ineficiencias presentes
en los sistemas eléctricos trifasicos con cargas lineales desequilibradas, de forma esta que se
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evitaran los efectos perjudiciales que provocan estas ineficiencias y, por tanto, se mejorard la
eficiencia del sistema. La mejora de la eficiencia de un sistema eléctrico se consigue cuando,
mediante un conjunto de acciones adecuadas, el sistema eléctrico se convierte en un sistema
eléctrico eficiente que maneja la misma potencia efectiva. Un sistema eléctrico eficiente es
aquel en el que:

e Las tensiones y corrientes tienen solo componente activa de secuencia directa y de
frecuencia igual a la fundamental.

e Las corrientes que transportan la potencia efectiva son minimas.

Tradicionalmente se ha utilizado para la medida de la eficiencia en los sistemas eléctricos el
factor de potencia (f.d.p. o 1), definido como el cociente entre la potencia considerada 1til (P o
potencia activa) y la potencia total del sistema o potencia aparente (S).

A= Ec. 1.149

P
S
A partir de dicha definicion, un sistema eléctrico ideal es aquel en el que la potencia aparente y
la potencia activa son iguales (f.d.p.=1), de forma que toda la corriente suministrada por el
generador transporta Unicamente la potencia activa consumida por la carga. La anterior
definicién del f.d.p. estd aceptada de forma unanime para sistemas monofasicos, pero existen
discrepancias en su aplicacion a los sistemas trifasicos. En [IEEEWG:01-96] se indica otro
factor de mérito para determinar la eficiencia en la transferencia de energia en un sistema
eléctrico, denominado factor de potencia total, y que se define como:

pr=P_(B*E) Ee. 1.150
S S

donde P; representa la potencia activa de la componente armoénica fundamental y Py representa
la contribucién a la potencia activa de las componentes armonicas distintas de la fundamental.

La Teoria General Unificadora de la Potencia Eléctrica descrita en los apartados anteriores,
establece un nuevo término, denominado factor de eficiencia (f.d.e. o €), como el cociente entre
la potencia efectiva (P,) y la potencia aparente (S,):

P P

g:—u: U

S \/(Pu2 +QF + A2 +le)

Ec. 1.151

y que en sistemas trifasicos con tensiones equilibradas y con cargas lineales es igual a:

Pu Pu Vd ']da [d 'COSO!d

EZEZM:VC,.J@H?H%:J(1§+1,-2+1,$) Be. 1.152

El denominador, S,, corresponde a la potencia legal definida por Buchholz:

s=\We ozl d)=b iz okl zen]  Eetiss
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El factor de eficiencia coincide con el factor de potencia siempre que la tensidon tenga una sola
componente, es decir, no existan potencias activas residuales, y sean despreciables las pérdidas
por efecto Joule de la componente activa. Segin se indica en [Le6n:07b-00] el factor de
eficiencia debe ser utilizado en sustitucion del factor de potencia por las siguientes razones:

e Es mas riguroso en la medida de la eficiencia del sistema, dado que las magnitudes que
relaciona cuantifican con precision cada uno de los fendmenos energéticos, separando el
que contribuye a la eficiencia de los que suponen ineficiencias.

e Es el unico pardmetro que, conjuntamente con la eficiencia del sistema, determina la
bondad en la calidad en el suministro, indicando si esto es consecuencia del desequilibrio
o de la distorsion de tensiones, asi como su peso en la falta de calidad.

¢ Indirectamente, el f.d.e. permite obtener dispositivos de mejora de la eficiencia (filtros de
secuencia integrales, patentes P9901776 y P200000486) mas adecuados que los
actualmente comercializados, al identificar con mas exactitud el origen de las
ineficiencias.

También se utilizardn, como indicadores de la ineficiencia producida por la falta de simetria en
un circuito eléctrico, el grado de desequilibrio y el grado de asimetria. En un circuito trifasico
con excitaciones de secuencia directa se define el grado de desequilibrio de un sistema de
tensiones (G, ) o de corrientes (G, ) como la relacion entre su componente inversa (V;, I;) y su

componente directa (V, 1,):

Gy, Vi G, =

Il
7 =1 Ec. 1.154

El grado de asimetria de un sistema de tensiones (G, ) o de corrientes (G, ) se define como la

relacion entre la componente homopolar (V}, I;) y la componente directa (V, 1,):
. G, = Ec. 1.155

Si el sistema es equilibrado los grados de asimetria y desequilibrio son nulos, al no haber
componentes inversas y homopolares. Cuanto mayores sean estos indices, mayor es la
ineficiencia. Es posible relacionar los dos coeficientes anteriores con la potencia de asimetria.
En el caso de sistemas trifasicos desequilibrados en cargas la expresion

A =0V LY +0V, -1,

Ec. 1.156
A, =3-Vy \I? +1}

Se puede escribir como:

2 2 2 2 ' 2 2
Au=3'Vd'\/Id'GDI+[d'GA[ :3'Vd'ld' GD1+GA1 Ec. 1.157
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Teniendo en cuenta la expresion de la potencia efectiva de la Ec. 1.63, se puede escribir la
potencia de asimetria de la forma:

B 2 2
A =—4 . IG5 +G
u cosay D, 4, Ec. 1.158

Para una carga concreta los valores de P, y cosay son constantes. La anterior ecuacion de la
eficiencia en sistemas trifsicos con cargas lineales (Ec. 1.152) se puede escribir en funcion de
los grados de desequilibrio definidos de la siguiente forma:

g_Pu _ 1;-cosay

Su 1, -\/(1+G§)l +Gi)

Ec. 1.159

1.6 Conclusiones
Del analisis realizado en este capitulo cabe concluir que:

e La teoria de la potencia eléctrica mas utilizada es la de Budeanu, sobre todo por estar
respaldada por el IEEE Standard Dictionary, aunque son numerosas las deficiencias
encontradas, incluso por grupos de trabajo promovidos por el propio IEEE.

e La teoria de la potencia instantdnea propuesta por Akagi, y otras mas modernas basadas en
ella, estdn siendo muy utilizadas en la actualidad en compensadores dindmicos de
ineficiencias, aunque también ha recibido numerosas criticas por la descomposicion
realizada y por no permitir la identificacion por separado de los fenémenos energéticos
presentes en los sistemas eléctricos.

Frente a las anteriores teorias, las mas representativas de las utilizadas actualmente, la “Teoria
General Unificadora de la Potencia Eléctrica” desarrollada por V. Ledn propone una forma
simple, clara y precisa para cuantificar los diversos fenémenos energéticos presentes en los
sistemas eléctricos, identificindolos mediante componentes de la tension y de la corriente, lo
que permite el control de dispositivos dinamicos para la mejora de la calidad de suministro
eléctrico y permite determinar las ineficiencias que se desean compensar. Otras conclusiones
encontradas en [Donderis: 05-03] a favor de la utilizacion de esta teoria en el control de
sistemas para la mejora de la calidad de suministro eléctrico son:

e El significado fisico de cada uno de los fendmenos presentes en la transferencia de energia
en un sistema eléctrico queda reflejado en la Teoria General Unificadora de la Potencia
Eléctrica por una componente de la potencia instantanea. Cada una de las componentes
de la potencia instantdnea estd formada por las componentes de tension e intensidad que
caracterizan cada uno de los fendémenos y que son facilmente obtenibles a partir de las
medidas de las tensiones y corrientes en el sistema.

e Las potencias instantaneas no efectivas (de desfase y de asimetria) tienen una expresion
similar. Se han encontrado relaciones entre las magnitudes de los flujos de potencia de
desfase y de asimetria y las potencias que los cuantifican, por lo que se puede afirmar que
dichas magnitudes tienen significado fisico.
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e [a cuantificacion de la eficiencia se realiza mediante el factor de eficiencia, el cual tan
solo tiene en cuenta como potencia Util la potencia efectiva, separando las potencias de
asimetria y desfase de la potencia 1til, ya que no contribuyen a la transferencia de
potencia util.

Respecto a las otras teorias analizadas se puede indicar que la teoria de la potencia eléctrica en
el dominio frecuencial ha recibido diversas criticas: ya en 1930 Fryze planteaba el
inconveniente de tener que conocer la descomposicion de Fourier de las ondas de tension y
corriente antes de poder efectuar el célculo de las potencias P, Q y D, ademas de indicar que
dicho modelo no era 1til cuando las sefiales no son periodicas.

De entre los criticos con la teoria expuesta por Budeanu hay que destacar a principios de los 80
a L.S. Czarnecki, el cual expone en [Czarnecki:09-87] que “las potencias reactiva y de
distorsion no poseen los atributos que pueden ser atribuidos al fenomeno de la potencia en los
circuitos, y sus valores no proveen la informacién necesaria para el disefio de circuitos de
compensacion”. En concreto, considera que la potencia reactiva de Budeanu no es conservativa,
y por tanto, que los valores obtenidos al aplicar la ecuacion para conseguir Q no son correctos.

Czarnecki piensa que al ser distintas las frecuencias de los armonicos y que incluso también
pueden ser diferentes las fases de las tensiones y las corrientes que se obtienen de la
descomposiciéon de Fourier, las amplitudes de las potencias reactivas instantdneas
correspondientes a cada arménico no tienen por qué alcanzar su valor maximo en el mismo
instante, incluso puede darse el caso, como plantea Filipski, que las potencias reactivas de unos
armoOnicos tengan signo contrario a las de los otros. Por todo lo anterior, la suma de todas las
amplitudes de la potencia reactiva instantanea, tal como propone Budeanu, no suministra una
correcta informacion del valor de la potencia reactiva del sistema. Puede darse el caso particular
en que la potencia reactiva de Budeanu sea cero, existiendo fluctuaciones de potencia entre el
generador y la carga, debido a que no se han compensado entre si las fluctuaciones debidas a
cada armonico.

En cuanto a la potencia de distorsion (D) de Budeanu, Czarnecki critica el que esta magnitud no
proporcione una correcta informacion sobre la distorsion en si misma del circuito. Tampoco
puede considerarse como una medida de la deformacion de las ondas de corriente respecto de
las ondas de tension en el circuito, aunque es igual a cero siempre que las tensiones y corrientes
estan en fase y tengan la misma forma de onda, independiente de cual sea esta, ya que también
puede ser cero con tensiones y corrientes de distinta forma de onda. Estas opiniones son
compartidas por Filipski [Filipski:07-94], quién ademas apunta que la potencia de distorsion D
no es una magnitud conservativa, tal y como pensaba Budeanu.

Respecto a la potencia activa (P), V. Ledén en [VIedn00-97] plantea que dicho término no
proporciona suficiente informacidn sobre la eficiencia del sistema eléctrico ya que las potencias
activas correspondientes a algunos armonicos pueden disminuir la eficiencia del sistema
eléctrico, a pesar de aumentar el valor de P.

Respecto a la Teoria de la Potencia propuesta por Akagi se le critica que parece mas un modelo
matematico para el disefio de dispositivos de compensacion que una teoria de la potencia
eléctrica, ya que no son capaces de interpretar todos los fenomenos presentes en los sistemas
eléctricos [Donderis: TD-03].
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Algunos autores (Van Wyk, Emanuel) coinciden al sefialar que la original Teoria de la potencia
instantanea fue desarrollada con objeto de distinguir entre los diferentes componentes de la
potencia instantdnea de la carga con el objetivo particular de investigar las posibilidades de
controlar los filtros dindmicos de potencia no activa.

El célculo de las potencias activa, reactiva y de distorsion es original, introduciendo el concepto
de potencia imaginaria. Sin embargo, en [Ledn:TD-97] se pueden encontrar las siguientes
criticas:

e La descomposicion de corrientes realizada es artificial, en el sentido de que no refleja
adecuadamente los fendémenos que tienen lugar. Asi, la separacion entre las componentes
activa y reactiva y la componente de secuencia homopolar sugiere que ésta no contribuye
a la potencia activa ni a la potencia reactiva.

e En realidad exponen que la componente homopolar no es deseable como medio para
obtener la potencia activa. Sin embargo, tampoco lo es la componente de secuencia
inversa, que si se encuentra incluida en las componentes activa y reactiva.

e La inclusion de la componente de secuencia inversa en la corriente directa implica que el
autor sigue el modelo propuesto por Fryze en el que la corriente tiene la misma forma de
onda de la tension. Esto significa que no se puede alcanzar la maxima eficiencia.

e No es capaz de explicar, como teoria de la potencia, el fendémeno de la asimetria,
limitdindose a extender los modelos de Budeanu y Fryze a los sistemas trifasicos
equilibrados y lineales.

Otros autores, como [Roux:09-98] plantean algunos inconvenientes:

e La compensacion mediante esta teoria introduce nuevos armonicos en la corriente de linea
tras la compensacion.

e FEsos armonicos de corriente de linea implican que en sistemas reales la distorsion en la
tension aumentara debido a la existencia de impedancias de linea y en la fuente.

e Lo anterior indica que la Teoria de la Potencia Instantanea podria ser poco apropiada
como modelo general para la compensacion dindmica, debido a este incremento de
armoénicos en el sistema, en aquellos casos en que exista una fuerte variacién de la
potencia instantanea.

También en [Czarnecki:09-96] se advierte de las posibles confusiones que pueden crear los
conceptos y la simbologia utilizada en la difusion de esta teoria, afirmando que:

e FEl adjetivo instantanea en el nombre de la teoria puede sugerir que las componentes de la
potencia pueden ser calculados instantaneamente, lo que significa, segun sus autores, que
las propiedades de la carga (en términos de potencia) pueden ser instantdneamente
identificadas. Esto presenta numerosas ventajas sobre el modelo basado en el dominio de
la frecuencia (Budeanu).
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¢ Sin embargo, lo dicho en el punto anterior no es posible sin valorar al menos un periodo T
(para el caso de sefiales periodicas), ya que es necesaria una informacién minima sobre la
naturaleza de la carga.

e En definitiva, el concepto de Potencia Instantdnea no posibilita una identificacion
instantanea de las propiedades de la potencia. El tiempo de observacion necesario para
identificar los fenomenos de la potencia es el mismo en el modelo temporal de Fryze que
en el modelo frecuencial de Budeanu.

En la referencia [Aredes:03-97] utilizan las transformaciones propuestas en la Teoria de la
Potencia Instantanea por Akagi, aunque indican que el filtro activo esta controlado mediante un
algoritmo de control “instantaneo”, pareciendo indicar que dicho calificativo no se adecua a lo
que realmente hace el algoritmo.

Por todo lo expuesto anteriormente, se ha elegido la “Teoria General Unificadora de la Potencia
Eléctrica”, desarrollada por V. Leodn, para realizar el estudio de los sistemas desequilibrados y
lineales, con neutro, y determinar las condiciones para la mejora de la eficiencia y el ahorro
energético en este tipo de sistemas en régimen permanente.
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2 ANALISIS Y EFECTOS DE LAS
ASIMETRIAS EN SISTEMAS ELECTRICOS
LINEALES A CUATRO HILOS.

2.1 Introduccion.

Las asimetrias se presentan normalmente en los receptores asimétricos, al existir cargas
eléctricas de diversos valores conectadas a las distintas fases o cuando las tensiones de la red de
suministro son de diferente valor (tensiones desequilibradas). Sus efectos desfavorables se han
observado desde hace tiempo, como en el articulo publicado por W.V. Lyon en 1920 titulado
“Reactive power and unbalanced circuits”. Tal como se indica en [Czarnecki:07-95] y
[Czarnecki:07-94], el responsable principal de las asimetrias en la tension es la presencia de
cargas monofasicas. Este tipo de cargas son habituales en la distribucion doméstica de energia
eléctrica, en la que podemos encontrarnos con una distribucion a dos hilos, entre cualquiera de
las tres fases y el neutro, y con potencias que pueden llegar hasta los 10kW, encontrando que,
tal como se indica en [Rubio:12-03], mas del 40% del consumo de energia en la Uniéon Europea
tiene lugar en los edificios.

Como se vera posteriormente en los casos analizados, 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 conexion también presentaria ineficiencias por asimetria. En
[Chan:12-01] se indica que la conexion de cargas monofasica a generadores de induccion
autoexcitados provocan sobrecorrientes y sobretensiones, eficiencia reducida debido al aumento
excesivo de la temperatura en el generador y vibracion mecédnica. En [Czarnecki:07-94] se
explica el efecto amplificador de la asimetria de un motor de inducciéon 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 tension en la impedancia de linea y contribuye
a un incremento del desequilibrio de tensiones.

Se define un sistema eléctrico como simétrico cuando lo son sus generadores, lineas y
receptores. Un generador o receptor activo (motor) trifasico es equilibrado cuando sus fuerzas
electromotrices tienen el mismo valor eficaz (VrR=Vs=Vr7) 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 o asimétricos por definicion. Las ineficiencias por asimetria
son producidas por lo general por los receptores asimétricos.

Para paliar el problema de las asimetrias 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
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neutro. Estos sistemas no siempre son efectivos. Los efectos de las asimetrias en los sistemas
eléctricos son:

¢ Disminucioén del factor de potencia de la instalacion.

e Diferente valor de las tensiones y corrientes en cada fase del sistema. Para evitar este
inconveniente se utiliza la conexion en estrella con hilo 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 no es cierto que la impedancia sea
despreciable y existe una corriente denominada de desequilibrio (Ix), que provoca en la
impedancia del neutro una caida de tension, tanto mayor cuanto mas grande sea la
asimetria, 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. Asi por ejemplo, en los
centros de transformacion, que son conexiones tridngulo-estrella para facilitar la
existencia del conductor neutro, la presencia de desequilibrios en la instalacion da lugar
a corrientes de secuencia homopolar en el secundario que son reflejadas en el primario y
quedan encerradas dentro del triangulo, tal como se indica en [Le6n:01-02] y [Jchen: 03-
99]. Esto hace que aumenten las caidas de tension y las pérdidas por efecto Joule. En
[Czarnecki:07-94] se indica que asimetrias en la tension de solo un 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 disminucién de la eficiencia. En [Brekken:06-03] indica
ademas la aparicion de problemas mecanicos en los generadores edlicos (vibraciones en
el par mecanico, estrés y sobrecalentamiento en partes mecanicas) producidos por el
desequilibrio de las tensiones, indicando que se provoca la desconexion de los
generadores eodlicos cuando el desequilibrio de tension entre fases excede del 6%,
cuando se presenta una bajada de tension superior al 10% o una sobretension que exceda
del 5%.

e Incorrecto funcionamiento de los equipos de compensacion de reactiva (implementados
mediante componentes pasivos).

e Si la asimetria es muy grande se puede provocar la desconexion de alguna fase o de todas
ellas para evitar la sobrecarga del sistema [Fraile:12-95].

Existe un tercer procedimiento para eliminar o limitar los efectos no deseables del problema de
las asimetrias, 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 posteriormente por Vicente Leon en [Ledn:2001-4292]. El procedimiento
consiste en utilizar unas conexiones trifasicas pasivas, denominadas “Filtros de Secuencia”, que
al ser conectados en bornes del receptor asimétrico, le suministran (al receptor) los sistemas de
corrientes de distinta secuencia que la secuencia de la principal (el de las f.e.m. del generador).
Una breve descripcion de los filtros de secuencia pasivos se realizard en el proximo capitulo,
junto con otros métodos, activos y pasivos, existentes para reducir los efectos de las
ineficiencias en los sistemas eléctricos. En la figura se representa esquematicamente el
funcionamiento de un filtro de secuencia en un sistema trifasico cuyo generador es equilibrado y
de secuencia directa.
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Figura 2.1.- Diagrama de bloques de un filtro de secuencia y corrientes en el sistema.

En ausencia del filtro, el generador debe suministrar las componentes directa, inversa y
homopolar de las corrientes que necesita el receptor asimétrico para poder funcionar. Al
conectar el filtro de secuencia, el receptor continlia absorbiendo las mismas corrientes, pero el
generador solo debe de suministrar la componente directa, lo que aumenta la eficiencia en el
generador, mientras que la componente inversa y homopolar son suministradas por el filtro de
secuencia.

Los elementos que integran los filtros de secuencias son bobinas y condensadores. El empleo de
resistencias no es necesario ni aconsejable, para evitar el consumo adicional de potencia y los
problemas derivados de la disipacion de calor en ellas.

La falta de simetria en los sistemas eléctricos es una de las ineficiencias mas importantes que se
pueden presentar y aunque no suscita demasiado interés, a nivel de rendimiento si puede tener
gran importancia. La falta de interés queda reflejada en algunos estudios [Czarnecki:07-94]
[Jchen: 03-99] realizados para la mejora de las instalaciones eléctricas desequilibradas en las
que solo se tienen en cuenta las componentes de secuencia inversa de la corriente a la hora de la
compensacion, ya que segun los autores, las corrientes de secuencia homopolar quedaran
confinadas en el primario del transformador A-Y y no afectaran al resto del sistema eléctrico,
olvidando las pérdidas por efecto Joule y las caidas de tension que provocan en los devanados.
Ademas, debido a la existencia de fuertes asimetrias se puede llegar a superar los valores limite
de las protecciones frente a corrientes maximas en alguna fase y provocar la actuacion de las
protecciones y dejar sin servicio a parte de la red eléctrica de suministro.

La cuantificacién de estos fendmenos que aparecen en sistemas eléctricos no eficientes esta
plenamente desarrollada en la Teoria Unificadora de la Potencia Eléctrica descrita en el capitulo
previo. Dentro de la parte experimental de esta tesis se ha desarrollado un convertidor
electrénico que actua como filtro de secuencia de ajuste continuo a la entrada de una instalacion
eléctrica, entregando las componentes solicitadas por el receptor que representan a las
ineficiencias, entendiendo como receptor la instalacion de una o varias viviendas, adaptandose a
los cambios que se produzcan en los diversos receptores existentes y consiguiendo que, desde la
red de distribucion trifasica de baja tension, la instalacion de la vivienda sea equilibrada, con las
mismas corrientes por las tres fases, todas ellas de secuencia directa y en fase con las tensiones,
supuestas éstas equilibradas y de secuencia directa.

En los siguientes apartados se cuantificardn, para unos casos determinados, los efectos que
provocan los sistemas desequilibrados, comparando los resultados obtenidos con los que se
obtendran con su circuito equivalente equilibrado, considerando como circuito equivalente
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equilibrado aquel con el que se obtendrian los mismos efectos en la carga pero presenta una
carga equilibrada para el generador (consume la misma energia por todas las fases).

También se efectuard el andlisis y cuantificaciéon de las potencias para cada caso analizado,
comparando y comentando los resultados que se obtienen utilizando las tres teorias expuestas en
el capitulo anterior y se vera como mediante la Teoria Unificadora de la Potencia Eléctrica
quedan definidos de forma clara y sistemdtica los diferentes fendmenos presentes en la
transferencia de energia en los sistemas eléctricos, lo que permite decidir las ineficiencias que se
desean eliminar en el sistema.

2.2 Efectos del desequilibrio en sistemas trifasicos lineales.

De todos los efectos que provocan las asimetrias sobre la eficiencia global de un sistema
eléctrico se van a analizar, dada su importancia, los siguientes:

e El incremento de la potencia aparente (S,) necesaria para suministrar la misma potencia
efectiva o potencia util.

e El aumento de las pérdidas en la linea.

e El aumento de las caidas de tension en la linea y la aparicion de desequilibrios de tension
en bornes de los receptores.

En los siguientes apartados se van a analizar los efectos que provocan las cargas lineales
desequilibradas que se encuentran conectadas a un sistema trifasico de tensiones equilibradas de
secuencia directa. Mediante unos ejemplos se cuantificaran dichos efectos y se analizaran las
mejoras introducidas en el sistema eléctrico al equilibrar correctamente este tipo de cargas.

2.2.1 Incremento de la potencia aparente.

De forma genérica, para el caso de cargas lineales, se puede escribir la potencia aparente en
funcién de los grados de desequilibrio y asimetria de la forma:

S, =\P>+03+ 42 =37, -J]ﬁ (cosa)? +15 -(sena)? +I? +1} =

S, =3V, \/Iﬁ -((cosoz)2 +(sena)2)+ szD IC% +Gf1 I;% Ec. 2.1

Sy=3Vy-1qJ1+G} +G>

Para comprobar como las asimetrias provocan un incremento de la potencia aparente se va a
suponer el caso particular de un receptor monofasico lineal, resistivo y desequilibrado
conectado a una red trifasica con neutro, con impedancias de linea despreciables y generador
equilibrado y de secuencia directa. Realizando la descomposicién en componentes simétricas de
la corriente por la carga se obtiene que las tres componentes, directa, inversa y homopolar son
de igual médulo, por lo que los grados de desequilibrio y asimetria son iguales a 1, al igual que
el factor de potencia, por lo que la potencia aparente se puede escribir como:
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Su_deseq :3\/§'Vd Ay Ec.2.2

Si mediante un compensador adecuado se elimina el efecto de la asimetria, entonces no
apareceran las componentes de secuencia inversa y homopolar (receptor equilibrado y por tanto
los grados de desequilibrio y asimetria son igual a 0) y por el sistema solo circularan las
corrientes de secuencia directa, por lo que la potencia aparente a suministrar por el generador en

esta situacion es:
Su g =NPF+0=3Vy 15 +0=3-V, 1, Ec.2.3

Observando ambas ecuaciones se deduce que la potencia aparente en el caso de maximo
desequilibrio es un 73% veces mayor que para el caso equilibrado (caso 6ptimo):

S V1
u_deseq _ 3\/§ Va 14 :\/521_73 Ec.2.4
Su_opl‘ 3Vd 'Id

El incremento de la potencia aparente queda reflejado en el factor de eficiencia de la instalacion,
ya que el numerador es la potencia util transferida al sistema que serd igual a la potencia
aparente cuando la eficiencia es maxima y el denominador incluye los términos
correspondientes a la energia util transferida (potencia util) y a los flujos de energia ineficientes
(potencia de desfase y asimetria):

2 2 2
Sudeq _1_\B+0F+ 4; Fe.2s

S P P,

u_opt

Cuanto mas cercano a 1 sea el factor de eficiencia de la instalacion mas cerca de la situacion
ideal se encuentra el sistema eléctrico. Aprovechando el resultado obtenido en la Ec. 2.1 la
anterior expresion se puede escribir en funcion de los grados de desequilibrio y asimetria de la

instalacion, quedando:
Su deseq 1 2 2
< 2 :leGD, +GA, Ec. 2.6

u_opt

2.2.2 Pérdidas por efecto Joule en la linea.

Otra disminucion de la eficiencia global de un sistema eléctrico es debida a las pérdidas por
efecto Joule en la linea. Las pérdidas de potencia en una linea monofésica, de resistencia en la
linea r, por la que se estd alimentando a una carga lineal que consume una potencia aparente
S =V -1 son[Emanuel:04-98]:

S2

AP:r~12:r-—2
14

Ec. 2.7

Dado que S2 = P? +Q? se pueden descomponer las pérdidas en la linea de la forma:
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p? Q2
AP=r-—+r-=5=APp + AP Ec.2.8
VZ V2

Por lo que se observa que la potencia reactiva Q provoca unas pérdidas en la linea de valor igual
a:

2
APy =r g—z Ec. 2.9

Si se consigue descargar al generador de dicha potencia reactiva, mediante cualquiera de los

métodos que se describirdn en el siguiente capitulo, evitaremos las pérdidas en la linea
asociadas al flujo de energia reactiva y se mejorara la eficiencia global del sistema eléctrico.

Las pérdidas en una linea trifasica con conductor neutro, tal como la mostrada en el grafico
adjunto, donde se considera que en las tres fases hay una impedancia de linea de tipo resistivo
de valor r; y en el neutro una impedancia de tipo resistivo de valor 7y, se pueden expresar como:

AP:rL-(II%+1§+1%)+rN-(1}v) Ec. 2.10
\ 4 i R,
| |
—O- —
. I'1
Nl Vs, oIy on i N’
f\+ S —™ [ | Y2 |_D_|
N\ — L gm|
. RLZ
\% l 3
()T"' T T' |L| Vs
L -
iN ry L,
— ™

Figura 2.2.- Diagrama de bloques general de un sistema trifasico con carga lineal.

En el caso de un sistema trifasico, las corrientes de linea se pueden expresar en funcioén de sus
componentes simétricas:

Ig =1Ipq +1gi +1Rn

iS:iSd+jSi+iSh Ec. 2.11

It =1Irq +1r; + 17y,
Que puede escribirse de la forma:

TR = id + il + ih
Ig=a®-1;+a-1,+1, Ec. 2.12

iT =a-fd +a2-fi+1h
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donde a=1-¢/"2" y 4%2=1.¢/12% Las corrientes de linea al cuadrado se obtienen
multiplicando el fasor por su complejo conjugado, representado mediante un asterisco
[Emanuel:01-93]:

B=ip-Tn=[fy+ 0+ 1+ 7+ 1] =

Bl P+ P i iy oy Doy Ty Ton e
B=igTe=la® Iva B+ D a2 0y vadiody] = ..
B=(0,F+@ P+ f vady I+ Ty-Iy +a® -0 Tj +a- By Iy +a®- Iy Ty va- Iy -1
Beipdp=loTyea? TaT, Mo Ty va? 147, = s
=i, P+ F+(,F +a® Ty T vacly ifvad - Ty+a 0I5 va Ty T +a2 0y 17 o
Sumando las tres ecuaciones se obtiene que:
I3 +1%+17 = 3[(1d P +(1, Y +(1, )2J Ec.2.16
Por tanto, la ecuacion 2.10 se puede escribir como:
AP =3y |1y P4 (1 P+ (1P [y G- 1, Ec.2.17

Suponiendo que las resistencias de los cuatro hilos son iguales (r,=ry= r), la anterior expresion
queda:

AP =37 [1g P+ (1, P +4-(1, Ec.2.18

Teniendo en cuenta los grados de desequilibrio y asimetria, la anterior expresion queda de la
forma:

AP=3-r-1§-l1+Gél+4-GiJ Ec.2.19

Para el caso particular de un receptor monofasico lineal, resistivo y desequilibrado conectado a
una red trifdsica con neutro, los grados de desequilibrio y asimetria son iguales a 1, por lo que
las pérdidas en la linea son iguales a:

AP=3-r-13-[1+1+4-1]=18-r-13 Ec. 2.20

Si mediante un compensador adecuado se elimina el efecto de la asimetria, el receptor continua
consumiendo la misma potencia efectiva pero entonces no apareceran las componentes de
secuencia inversa y homopolar (receptor equilibrado y por tanto los grados de desequilibrio y
asimetria son igual a 0) y por el sistema solo circularan las corrientes de secuencia directa, por
lo que las pérdidas en la linea en este caso son:
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APy, =3-r-17-[1+0+4-0]=3-r-1] Ec.2.21

Se observa una relacion 1:6 en la reduccion de las pérdidas en la linea cuando se equilibra un
receptor monofasico. A partir de la ecuacion anterior y de la Ec. 2.18, se pueden descomponer
las pérdidas en la linea de una forma muy similar a lo realizado en Ec. 2.8, obteniendo las
pérdidas en la linea en funcion de las pérdidas debidas a la transferencia de potencia util y las
debidas a las ineficiencias (desfases y asimetria):

AP=3-;»-1§+3-;»-[(Il.)2+4-(1h)2 =3.r-(1§a+1§r)+3-r.[(1,.)2+4-(1h)2J

AP=3.r-Ig,+3-r-Ig, +3-r-|((I;} +4-(1; ) |=APp + APp + AP, Fe. 222
En los resultados obtenidos en este capitulo para unos ejemplos concretos, se podrd comprobar
como las pérdidas en la linea debidas a la asimetria superan a las pérdidas en la linea debidas a
las otras componentes de la potencia (P y Q). De forma general, para una carga trifasica
resistiva de potencia Util P conectada a un sistema trifasico de tension eficaz nominal igual a
220V las pérdidas en la linea por kW en la carga se pueden expresar como:

2
APp.u.=3-r-1§-[1+G12)1+4-Gi]=3-r-(;;dJ -[1+Gél+4-Gi]
Py Y > ) 1w\ > > Ec.2.23
APp,u,=3-r-(WJ -[1+GDI+4-GAI]=3-r-(3‘220j .[1+GD[+4-GAI]
APp_u_=6.887-r-n2-[1+Gél+4-Gi]
donde:

e 1 es el nimero de kilovatios de potencia 1til de la carga para una tension eficaz nominal
de 220V.

e res la resistencia de los cables, suponiendo que el neutro tiene la misma resistencia que
las fases.

En el caso de tener diferentes valores de resistencia en el neutro que en las fases la expresion de
las pérdidas en las lineas es:

8P=3r (1 P+ (1P + (1 Py -1,
AP=3'FL'[(1d)2+(1d 'GD,)2+(Id ‘GA,)2]+FN(3‘Id ‘GA,)Z

Ec. 2.24
AP=3.r, 13 -[1+G2 +G2 [+9-ry 13 -G ¢

AP=3-1§-(rL-[1+G§) +G2 ]+3-rN-Gj)

A partir de la anterior expresion se pueden cuantificar las pérdidas en las lineas por cada kW de
potencia util en la carga:
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Ap:3.[§.(rL-l1+Gél +GiJ+3-rN-Gi)

2
AP=3-[ .P” j -(rL-[lJrGlz)[+Gil]+3-rN-Gi)

AP=3.| —
[3-220

2 2 2 2
AP,, =6.887-n -(rL-[lJrGDI +GAI]+3-rN-GAI)

Ec.2.25

S
—_
Ean
S
~—
)

~(rL-[1+G§)I +Gi]+3-rN-Gi)

expresion en la que se encuentran por separado la resistencia de los conductores de las fases y la
resistencia del conductor neutro.

2.2.3 Caidas y desequilibrios de tensién.

El tercer aspecto sobre el que incide el fendémeno de la asimetria consiste en un aumento de la
caida de tension en la linea del sistema eléctrico y en la aparicion de desequilibrios de tension
en la carga. La caida de tension en cualquiera de las z-fases del sistema se puede descomponer
en una parte debida a la corriente de secuencia directa y otra debida a las componentes de la
corriente que caracterizan la asimetria (inversa y homopolar):

AV, =T, -2 =([g+T;+1.)-Z; = AV, + AV, Ec. 2.26

Si mediante los dispositivos de compensacion adecuados se evita que la corrientes que reflejan
la ineficiencia por asimetria de la carga circulen entre el generador y la carga, la caida de
tension en la impedancia de la linea (Z;) sera debida unicamente a la corriente de secuencia
directa:

AV.=AV, =1,-Z, Ec.2.27

Ademas de la caida de tension en las fases del sistema, existird una caida de tensioén en el
conductor neutro cuando las cargas de las tres fases no son iguales. Para cualquier tipo de carga
lineal conectada en estrella a un sistema trifasico de secuencia directa mediante una linea no
ideal, la caida de tension en el conductor neutro (o tension de desplazamiento del neutro), es:

Y Ty P
= ZR + ZR linea ZS + ZS linea ZT + ZT linea

= = = = = = + =
Zp+ ZR_linea Zg+ ZS_linea Zr + ZT_linea Z Neutro
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Figura 2.3.- Diagrama de bloques general para el calculo de la tension de desplazamiento del neutro.

La corriente que circula por el neutro es igual a:

- Ve -
Iy=="N_=3.7,

= Ec.2.29
Z Neutro
Las corrientes que circulan por cada una de las lineas son:
TR — I7R1v — VN‘N
Zp+ ZRJinea
Vev =V
Iy =2 Ec. 2.30
ZS + ZSilz'nea
I, = Viv =V
L+ 27 finea

A partir de las corrientes de linea se puede obtener el sistema de tensiones en terminales del
receptor:

VIN‘ :TR 'ZR
VZN‘ :Ts 'ZS Ec. 2.31
I73N‘ :TT 'ZT

Suponiendo una linea de distribucién puramente resistiva (zx jinea=21=2v=r7), €n la que se
pueden despreciar los efectos de las inductancias y capacidades de la linea y si se supone un
generador trifdsico de secuencia directa equilibrado, en el caso del receptor monofésico,
conectado a la fase R (Gp=Ga=1), para una resistencia en la linea de valor ry=1 ohm (para las
fases y el neutro) y una carga nominal de 1kW, la caida de tension en la fase R y en el conductor
neutro son:

AVR=1R-rL=£~rL=1k—W'1=4.545 r
v, 220 kW - Q) e 3
C. 2.
P kW 4
AVy =1 ry=I 1y =—r1 =—1=4545—
oo ey 220 kW -Q
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En las otras dos fases (S y T), al no circular corriente por ninguna de ellas, la caida de tension es
nula, por lo que se observa un desequilibrio en las tensiones que llegan al usuario en el caso de
haber presentes asimetrias en carga. En el caso del receptor trifisico equilibrado que consume la
misma potencia nominal (Gp=G=0), la caida de tension en todas las lineas es la misma y de
valor:

P oUW
AV. =1 -5, =3 .p, =—3_.1=1515 4 Ec. 2.33
v, """ 220 W -Q

mientras que en el neutro no hay caida de tension ya que no circula ninguna corriente. En las
tres fases la caida de tension es la misma y el sistema de tensiones que llega a la carga es, por
tanto, equilibrado. La eliminacion de las asimetrias presentes en las distribuciones monofasicas
se abordara en los siguientes capitulos, en los que se expondran diversos métodos que permiten
corregirlas.

Si ademds del efecto de la asimetria en la carga se considera que la carga puede contener
también una componente reactiva inductiva, habra que analizar el efecto conjunto de ambos
fenomenos. Si la carga tiene una componente inductiva la corriente de secuencia directa esta
formada por dos componentes, la corriente de secuencia directa activa (/) y la corriente de
secuencia directa reactiva (/;):

I, =1,2p,=1,+]1,
1, =1,-cosp, Ec.2.34
Iy =1, seng,

Si se desea obtener la maxima eficiencia del sistema eléctrico, la corriente de secuencia directa
reactiva no deberia ser entregada por el generador, ya que representa al fenomeno del desfase, y
deberia ser entregada a la carga por el compensador, de forma que se reducirian las ineficiencias
del sistema, por lo que las pérdidas por efecto Joule en las lineas y las caidas de tension tendran
su valor minimo, igual a:

2
AP ineq =31 Ly
Ec. 2.35

AV.z = AI;:dz = jzda 'ZL

Tal como se indica en [Le6n:07a-00], los desequilibrios de tensiones producen los siguientes
efectos:

e [a componente inversa de las tensiones de linea incrementa adicionalmente la corriente de
secuencia directa, aumentando o disminuyendo el valor de las potencias efectiva y de
desfase del circuito, dependiendo del grado de desequilibrio de las tensiones de linea.

e Existen flujos residuales de energia neta y flujos bidireccionales residuales de potencia
reactiva, que se establecen por efecto del desequilibrio de tensiones sobre la transferencia

energética.

Como conclusion indica que el desequilibrio de tensiones da lugar a:

59



Andlisis y efectos de las asimetrias en sistemas eléctricos lineales a cuatro hilos

e Un flujo unidireccional de energia adicional (potencia activa), presente aun siendo el
receptor reactivo puro.

e Un flujo bidireccional de energia adicional, que da lugar a potencia reactiva cuando el
receptor es resistivo.

2.3 Valores de referencia para la mejora de la eficiencia.

Para mejorar la eficiencia de un sistema eléctrico es necesario conocer los valores de calidad
indicados por las diversas normas utilizadas en la actualidad. Los aspectos mas relevantes de la
normativa vigente y las recomendaciones técnicas relativas a los fendémenos del desequilibrio y
desfase son:

e Reglamento Electrotécnico en Baja Tension: obliga a compensar el factor de potencia
hasta un valor superior a 0.85, aunque no indica nada respecto al fenomeno del
desequilibrio.

e Norma CEI34.1, limita los desequilibrios en tensiones, definiendo el grado de asimetria
respecto al valor medio (media aritmética) de las tensiones del sistema como:

Voo desviacion max. respecto del valor medio de la tension y
desq —

100 Ec. 2.36

valor medio de la tension
Los limites establecidos por la citada norma son los siguientes:

* En redes de media y baja tension, el grado de asimetria no debe superar el 2% en
valoraciones de mas de un minuto.

» Para todo tipo de redes, cuando existen varios emisores de este tipo de
perturbacion, la peor de todas ellas no debe ser superior al 0.7% para
valoraciones del rango de minutos y al 1% para valoraciones del rango de
segundos.

e La actual legislacion sobre tarifas eléctricas bonifica o penaliza el consumo eléctrico para
valores del factor de potencia superiores o inferiores a 0.9 (inductivo).

Se puede apreciar que la normativa existente da poca importancia al sistema eléctrico eficiente,
careciendo de cualquier referencia minima legal a la que recurrir para conseguir minimizar los
efectos del desfase y del desequilibrio del sistema eléctrico.

Dentro de las definiciones incluidas en el IEEE Standard Dictionary se puede encontrar la de
desequilibrio porcentual en tensiones (percent unbalance of phase voltages): relacion entre la
maxima desviacion de la tension eficaz de una fase respecto del valor medio de las tensiones
eficaces de las tres fase, indicado en tanto por cien:

YAV = Tension RMSde la fase.- Valor med.1o de las tensiones RMS de las fases 10 O(%) Fe.2.37
Valor mediode las tensiones RMS de las fases

donde el valor medio de las tensiones eficaces de las fases viene definido como:
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_V1+V2 +V3
- 3

(Vrus) 4 Ec. 2.38

Como se puede observar la definicion incluida en IEEE es la misma que la definida en la Ec.
2.36.

2.4 Estudio de un sistema eléctrico trifasico a cuatro hilos
con carga lineal resistiva.

En los siguientes puntos se va a proceder al estudio de un sistema eléctrico trifasico a cuatro
hilos con tensiones equilibradas y de secuencia directa en el generador, al que se conectan
cargas lineales equilibradas y desequilibradas de tipo resistivo mediante una linea de
transmision no ideal. A partir de las expresiones generales mostradas en el capitulo anterior, se
van a determinar las diversas potencias que cuantifican el sistema descrito, comparando los
resultados para el receptor desequilibrado y para el equilibrado equivalente, asi como también se
determinarén y cuantificaran las diferentes ineficiencias provocadas por los desequilibrios en
carga para cada caso analizado.

2.4.1 Caso de un receptor resistivo desequilibrado.

Se ha elegido una carga resistiva que puede representar la carga equivalente de un horno, estufa
o cualquier otro elemento calefactor eléctrico de los que habitualmente se encuentran en las
instalaciones de uso doméstico. El valor nominal de la carga es:

e Potencia activa nominal de 1kW.

A partir del dato anterior el valor de la resistencia equivalente (Rq) de la carga que consume
una potencia de 1kW a una tension eficaz de 220 V es:

“ p 1w

R ~ 48.4Q2 Ec.2.39

El diagrama de bloques de la instalacién se muestra en la figura 2.4 y en ¢l se incluyen:

e Un generador trifasico equilibrado de secuencia directa.

Una linea de transmision no ideal que se considerara de tipo resistivo para este tipo de
instalaciones eléctricas, con un valor rp igual para las tres fases y un valor ry para el
conductor neutro.

Un receptor del valor nominal indicado.

e La conexion del neutro del receptor (N’) con el neutro del generador (N) mediante una
linea no ideal.
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r v[
Vr IR v RN
+ R — 1
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’_O Lt —
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Figura 2.4.- Esquema del circuito analizado con carga R desequilibrada.

En el caso de una distribucion trifasica a cuatro hilos, con tensiones senoidales, equilibradas y
de secuencia de fases directa, de valor eficaz nominal igual a 220V, las tensiones entre fases y
neutro en el circuito se expresan de la forma:

VR sen(a)t)
Vg =220-\/5' sen(wt—lZO"-lgi)oJ Ec. 2.40
vr
sen| ot —240°- i
180°

Suponiendo que la impedancia de la linea es de tipo resistivo y valor unitario en los cuatro hilos
(rr=rn=1Q), la corriente que circula por el sistema es:

IR 43652 - sen(wt)
iS 0

.= Ec. 241
T 0
in | 43652 sen(wr)
Las pérdidas en las lineas son:
AP, = (B 12+ 12 )+ ry - I3 =1-4365 +1-4.365° = 38,10 Ec. 2.42

Debido a las caidas de tension en la linea, el sistema trifasico de tensiones simples en bornes de
la carga es desequilibrado y de secuencia directa, y viene definido por las siguientes
expresiones:
Vrn =22020°=V, + 1 +Vyy
VIIVRN—(VFL+VN‘N)=I7RN—FL'iR—FN'iN Ec. 2.43

171 =220£0°-1-4.365£0°-1-4.36520°=211.27.£0°
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Ven =220£-120°=V, +V2+Vyy

Vo =Ven _(VrL +VN‘N)=VSN —rpIg—ry Iy

B Ec.2.44
V) =220£-120°~0~1-4.36520°=~110— j190.52 — 4.365 = —114.365— j190.52
V, =222.2/-120.97°
Vin =220£-240°=V, +V3+Vyy
Va=Viy =W, +Vnew )=Vey =1 - Ip —ry -1
3 TN (rL NN) TN — 'L AT — /N 4N Ec. 2.45

V3 =220/ —-240°-0-1-4.36520°=-110+ j190.52 — 4.365 = —114.365 + j190.52
Vi =222.2/-239.03°

Tal como se indica en [Fraile:12-95] y en [Jin:11-01], se puede realizar la representacion
vectorial de las anteriores tensiones y corrientes (Figura 2.5).

Figura 2.5.- Representacion vectorial (no a escala) de tensiones y corrientes para el caso de carga
resistiva conectada en la fase R.

Los resultados que se obtienen para este caso, obtenidos mediante un fichero de Mathcad similar
al que figura en el Anexo II, se resumen en la siguiente tabla:

Tensiones del generador

Vay =22020° Vey =220£-120° Viy =220/ —240°

Tensiones en la carga (R1=48.4Q)) y valor medio de las tensiones eficaces.

7 =211.27.20° Vy=2222/-12097° | V5=22222+12097° | (VRus )4y =218.56V

Desviacion porcentual de la tension eficaz de cada fase (Ec. 2.37)

AV} =-3.34% AV, =+1.67% AV3 =+1.67%
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Tension de desplazamiento del neutro: ¥y =4.36520°

Componentes simétricas de la tension.

V, =218.540° V, =1.455/-180° V), =5.822-180°

Intensidad en cada fase (R1=48.4Q)).

Ip =4.36520° Ig=0£0° Ir =0£0° Iy =4.36520°

Componentes simétricas de la corriente.

I;=1.45520° I; =1.45520° I, =1.455.0°

Potencias en la carga (R1=48.4Q)).

P,=953.9 W Q=0 VAr A~=1349.9 VAa | S;=1652.9 VA f.d.e=0.577

Pérdidas en la linea:

Linea fase R Linea fase S Linea fase T Linea Neutro

19.05W ow ow 19.05W

Pérdidas totales en la linea: 38.1W

Pérdidas en la linea debidas a las componentes de secuencia:

Secuencia Directa (APy) Secuencia inversa (AP;) Secuencia homopolar (APy,)

6.351W 6.351W 25.405W

Pérdidas en la linea debidas a las componentes de la potencia:

Potencia util (APp) Potencia de desfase (APq) Potencia de asimetria (APA)

6.351W ow 31.75TW

A partir de los valores mostrados en la tabla se pueden observar las formas de onda de las
diversas componentes de la potencia instantanea, determinando cuales representan ineficiencias
del sistema y cuales son las que transportan la energia util. La potencia instantdnea en bornes de
la carga en cualquier sistema eléctrico trifasico viene dado por la ecuacion:
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p(t)= vy wlly i = v w»lliz is irl Ec. 2.46

De acuerdo con el teorema de Stokvis-Fortescue, las tensiones y corrientes anteriores se pueden
expresar en funcién de sus componentes de secuencia directa, inversa y homopolar de la
siguiente forma:

4l V1a Vi Vin L ha b U
Vo | =|Vag || Vai | T| Vo L [=| g | 7] i | F] Ton Ec.2.47
V3 Via V3 Vin I3 Lig L3 L3

La potencia instantanea en este tipo de sistemas, utilizando la anterior descomposicion, se puede
expresar de la forma:

p()=l vy vl i il
3 3 Ec. 2.48
p(t) :ZVZ iy :Z(Vzd +V +vzh)'(izd +ig +izh)
z=1

z=1

Para identificar cada uno de los fendmenos presentes en la transferencia de energia se expresa la
potencia instantdnea en funcion de todas sus componentes de tension y corriente, incluyendo las
componentes activa (Vzdg, i-dq) y reactiva (v.ay, i-4-) de secuencia directa.

Via Vida Viar ha Yda har
Vaa |=| Vada | | Va2ar Ly |=| baa || Laar Ec. 2.49
Via V3da Viar I3y Bda L3y

Operando en la anterior expresion y agrupando términos se obtiene la siguiente expresion de la
potencia instantanea:

p(t)= szda Izda +szdr zdr+z szdj zdk+z szk Lo + zvzn'izm Ec. 2.50

z=1 j#k z=1| k=i,h n#m
jk=ar n,m=d ih

P(t)=pe(t)+pa(t)+pa(t)

donde:

3
pe(t):zvzda “Lzda Ec.2.51
z=1

palt)= szdr zdr+z D v zdk~2 D Vads Ec.2.52

z=1 j#k z=1 j#k
jk=ar J.k=ar
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3
pa(t)= z szk gkt szn “Izm Ec. 2.53
z=1| k=i,h n+m
n,m=d ih

Desarrollando los diversos términos de los sumadores se obtienen todos los términos de la
potencia eléctrica instantanea agrupados por el fenomeno al que representan. En la referencia
[Emanuel:07-93] se realiza el andlisis de las potencias instantdneas en sistemas desequilibrados,
lo que ha servido de base para incluir en el Anexo II las graficas que se obtienen para cada uno
de los términos, las graficas del conjunto de términos del mismo tipo y las graficas de las
potencias instantdneas efectiva, de desfase y asimetria. A continuacién se muestran algunas de
las graficas mas interesantes.

pe(t) =Vida "Nda +V2da "12da T V3da "3da = peil(t)"' peﬁZ(t)‘*' pe73(t) = peitotal(t)

1000 I I T
-

L953.966

P ¢_total ( t )

p e 1 (t)
—— 500 )
P e 2 ( t )

P e3 ( t)

0 0.02 0.04 0.06
t 0.06 -

Potencia efectiva instantanea en cada fase y la total del sistema (Ec. 2.51).

Pd(t)=Vida “tidgr ¥ V2da " 12dr +Vida ‘Bar =Pa _1(1)+Pg 2(t)+Pq 3(1)=DPaq soai(t)

10
10 | |
P d_total (t)
p a1 (t)
() [ e T e T e e TS e e e i
p a2 (t)
p a3 (t)
- 10 =1 l 1
0.02 0.04 0.06
N t 006 .

Potencia de desfase instantdnea en cada fase y la total del sistema (Ec. 2.52).
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PA i total(1) =V -tij + Vo iy +Vv3i-i3;=py i 1(1)+py i 2(1)+py i 3(1)

o NYYYTYVYYY VY 7YY
P A total (t)
p ai1 (1) - ]

p ai2 (1)

p aisz (1)

o 6351 o~ 10
0 0.02 0.04 0.06

0. t Q006

Potencia de asimetria instantanea debida a la componente inversa en cada fase y la total del
sistema (potencias activas residuales) (parte del primer sumatorio de la Ec. 2.53).

Pa h total(V)=Vip-iip ¥Vop - op +V3p -3y =Pg p 1(1)+DPg 5 2(1)+pyg 4 3(1)

=40

0 0.02 0.04 0.06
04 t Q006

Potencia de asimetria instantanea debida a la componente homopolar en cada fase y la total
del sistema (potencias activas residuales) (parte del primer sumatorio de la Ec. 2.53).

pA_i_mas_h(z) = pA_i_total(t) + pA_h_total(t)

0.02s
1

pAiiimasih(t) = pAﬁiitotal(t) + pAihitotal(t) E : pAfiimasih(t) dt = -31.757TW
. 0Os
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p Aiiimasih( t)- 20

P A i total( D)

P A h total(t) - 40

—57.162+
60 0 0.02 0.04 0.06

0, t .0.06,

Potencia de asimetria instantanea debida a la componente inversa y homopolar en cada fase y
la total del sistema (potencias activas residuales) (primer sumatorio de la Ec. 2.53).

P4 rorar (= P4 subTotal )+ P4 i towl )+ P4 total )

3
pAisubTotal (t) = szn : izm = pAinmiz (t)
z=1

n#m
n,m=d,i,h

P4 subToral (D) = Vi by F Vi iy F Vgl Vg Dy Ve tly Vs, +
TV by TV Ly TV g TVl Ty gy TV 0t

Vi hg TV b TV by Vol Vs 1y, V0 0,

1000
947615 I I

P A_subTotal (t)

p aTotaL (1)

o 953.966  —=1000

0 0.02 0.04 0.06
0, t 006

Potencia de asimetria instantanea debida a los productos cruzados de tensiones y corrientes y
potencia de asimetria instantanea total (segundo sumatorio de la Ec. 2.53).

La diferencia entre ambas ondas es debida a la potencia activa residual debida a las
componentes de secuencia inversa y homopolar, tal como se puede observar a partir de los
valores calculados con el programa Mathcad (Anexo II):

68



Analisis y efectos de las asimetrias en sistemas eléctricos lineales a cuatro hilos

0.02
| s

0.0 J,,

P A ToTAL(t) dt = -31.757TW s

1

0.02

0.02s

p A_subTotal(t) dt=0Wi

0Os

AP goc i+ AP oo n=—31.757TWa

APy ;= —6.351W

APy, |, = ~25.405W

Como se puede observar en el Anexo Il y en la siguiente tabla, los diferentes valores que se
obtienen en la potencia activa entre las tres teorias analizadas difieren precisamente en el
tratamiento realizado de dichas potencias residuales. Los diferentes términos de las potencias
que cuantifican los diversos fenomenos presentes en la transmision de la energia eléctrica en el
sistema, segun la teoria utilizada se resumen en la siguiente tabla:

P. activa P. reactiva P. asimetria | P.aparente f.d.p./f.d.e.
T. Unificadora | 9539 W 0 VAr 13499 VAa | 16529 VA 0.577
T. Akagi 947.6 W 1VAr 954.5 VAa 1345 VA 0.705
T. IEEE 92221 W -1 VAr 1371.77 VAd | 1652.9 VA 0.558

2.4.2 Caso de un receptor resistivo equilibrado.

Para una carga resistiva nominal de 1kW a una tension eficaz nominal de 220V y en el caso en
que Gp=G=0 (carga equilibrada) la potencia util se transfiere del generador al receptor por las
tres lineas por igual (receptor equilibrado) obteniéndose los siguientes resultados:

Tensiones del generador

Vey =220£0° Vey =220 —120° Vin =220/ —240°
Tensiones en la carga (R1=R2=R3=145.2Q))
V, =218.520° Vy=2185/-120° V3 =218.52+120°

Tension de desplazamiento del neutro: ¥y =0

Componentes simétricas de la tension.

V;=218520°

;=0

Intensidad en cada fase (R1=R2=R3=145.2Q).

Ig =1.50520°

Ig=1.505£-120°

I7 =1.505£+120°

jNZO
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Componentes simétricas de la corriente.

I;=1.50520° I;=0 I,=0

Potencias en la carga (R1=R2=R3=145.2Q)).

P,=986.2 W Qu=0 VAr A,=0 VAa S,=986.2 VA f.d.e=1
Pérdidas en la linea:
Linea fase R Linea fase S Linea fase T Linea Neutro
2.265W 2.265W 2265W oW

Pérdidas totales en la linea: 6.795 W

Pérdidas en la linea debidas a las componentes de secuencia:

Secuencia Directa (APy) Secuencia inversa (AP;) Secuencia homopolar (APy,)

6.795W ow ow

Pérdidas en la linea debidas a las componentes de la potencia:

Potencia util (APp) Potencia de desfase (APq) Potencia de asimetria (APA)

6.795W ow ow

En el Anexo I, caso de carga resistiva equilibrada se pueden observar todas las formas de onda
de las diversas potencias instantaneas, observandose que todas ellas son practicamente nulas
excepto la de la potencia efectiva. Los diferentes términos de las potencias que cuantifican los
diversos fenomenos presentes en la transmision de la energia eléctrica en el sistema, segun la
teoria utilizada se resumen en la siguiente tabla:

P. activa P. reactiva P. asimetria | P.aparente f.d.p./f.d.e.
T. Unificadora | 986.2 W 0 VAr 0 VAa 986.2 VA 1
T. Akagi 986.2 W OVAr 697.5 VAa 1208 VA 0.816
T. IEEE 986.2 W 0 VAr 0 VAd 986.2 VA 1

Como se puede observar no existen diferencias entre las tres teorias al cuantificar la potencia
activa en el sistema cuando las tensiones y las corrientes son equilibradas, aunque hay que
destacar la presencia de una potencia no efectiva (H=697.5 VAa) segun la teoria de Akagi, lo
que implica que no se ha alcanzado aun la maxima eficiencia en el sistema.
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2.4.3 Comparacion de los resultados

A partir de los valores obtenidos con la Teoria General Unificadora de la Potencia Eléctrica se
extraen los siguientes resumenes:

Potencias y factor de eficiencia.
Carga desequilibrada Carga equilibrada
Potencia util (P) 953.9 W 986.2 W
Potencia de desfase (Q,) 0 VAr 0 VAr
Potencia de asimetria (A,) 1349.9 VAa 0 VAa
Potencia aparente (S,) 1652.9 VA 986.2 VA
Factor de eficiencia (¢) 0.577 1

Pérdidas en la linea

Carga desequilibrada Carga equilibrada
Pérdidas totales (APjinea) 38.108 W 6351 W
Pérdidas debidas a la I4 (APg) 6351 W 6.351 W
Pérdidas debidas a la Q, (APq) oW ow
Pérdidas debidas a la A, (AP4) 31.757TW ow
Pérdidas debidas a la I; (AP;) 6351 W oW
Pérdidas debidas a la I, (APp) 25405 W A

Analizando los resultados anteriores se puede afirmar que el disponer de un receptor equilibrado
presenta las siguientes ventajas:

e Reduccion de las pérdidas en la linea en un 83.3%.

e Aumento de un 3.4% de la potencia util transferida a la carga, aproximandose a las
condiciones nominales de funcionamiento de la carga.

e Anulacion de la potencia de asimetria, lo que provoca que la potencia aparente sea igual a
la potencia efectiva y se obtenga un factor de eficiencia unitario.
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e Aumento de la potencia aparente (capacidad energética de la instalacion) en un 67%
cuando la carga es equilibrada.

e Las tensiones en el receptor son todas ellas equilibradas y de secuencia directa, con caida
de tension nula en el neutro, desapareciendo los desequilibrios en las tensiones, que en
algunas fases llegaban al 3.3% cuando la carga es desequilibrada.

Ademas de las anteriores ventajas, la transformacion de cualquier receptor desequilibrado en su
equivalente equilibrado también reporta beneficios en la mejora en el funcionamiento de los
centros de transformacion, ya que al eliminar la corriente de secuencia homopolar se reducen las
caidas de tension y las pérdidas por efecto Joule en el primario del transformador.

2.5 Estudio de un sistema eléctrico trifasico a cuatro hilos
con carga lineal resistiva-inductiva.

En los siguientes apartados se va a proceder al estudio de un sistema eléctrico trifasico a cuatro
hilos con tensiones equilibradas y de secuencia directa en el generador, al que se conectan
cargas lineales equilibradas y desequilibradas de tipo R-L mediante una linea de transmision no
ideal. A partir de las expresiones generales mostradas en el capitulo anterior, se van a
determinar las diversas potencias que cuantifican el sistema descrito, comparando los resultados
para el receptor desequilibrado y para el equilibrado equivalente, asi como también se
determinardn y cuantificaran las diferentes ineficiencias provocadas por los desequilibrios en
carga para cada caso analizado.

2.5.1 Caso de un receptor mixto R-L desequilibrado.

Para el andlisis de los receptores mixtos R-L se va a utilizar una carga cuyos valores nominales
son:

e Potencia activa nominal de 1kW.

e Potencia reactiva nominal de 1kVAr.
e cosp=0.707 (p=45°).

e Tension nominal de trabajo: 220 V.

Estos valores representan la carga equivalente de un motor monofasico de los que habitualmente
se instalan en lavadoras o secadoras de ropa. A partir de los datos anteriores se obtendra la carga
R-L equivalente del motor para poder realizar los calculos correspondientes. Partiendo del dato
de la potencia activa P, se obtiene la R¢q de la carga:

_vE 2207

eq = ~ 48.4Q) Ec.2.54
P 1w

R

A partir del valor de la potencia reactiva Q asociada a una carga inductiva pura en régimen
senoidal se obtiene el valor de la inductancia equivalente del receptor:
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2 2
Q=V-I-Sen90°:V~XV :L V2 f:Leq:Q;/—f
. 7Z'- . 7Z'.
“ Ec. 2.55

2
e ___ 2207 o1s4m
1000-27 -50

La reactancia inductiva correspondiente a la L.q, para una frecuencia de la red de 50Hz, es:
Ec. 2.56

X, = jLo=j48.4Q

El valor de la potencia aparente consumida es:

P 1w ~1414.2 VA
cosp 0.707

Ec. 2.57

S

El esquema eléctrico de la instalacion que se va a analizar es:

I_1
y i
N[ S+ s 0 2 N N

u —

v, i, ]

+ T — 3 N\
’_O L I—

‘iv —_
—

Figura 2.6.- Esquema del circuito analizado con carga R-L desequilibrada

El sistema de tensiones del generador es el mismo que en el caso anterior (Ec. 2.40). Para el
calculo de las corrientes se convierte el circuito R-L paralelo en su equivalente serie:

1_1. 1 5 RjX R-jX;
Z R jXg R+jX; R-jX;
Ec. 2.58
. R-X} R™.X, . ¢
Z=——"1 5 = Reg X g
R+ X7 R+

, por lo tanto, la ecuacién anterior se puede

En el caso particular que se trata, R=| X1
simplificar, obteniendo:
- R X
Z=—+;=L Ec. 2.59
2 2

La corriente que circula por la fase R (y por el neutro) es:
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i Ve _ 220/0° 220/0° 220/0°
R—4N— -

Zotal rL+%+jX%+’”N 1+24.2+ /24241 35.6642.72° Ec. 2.60

Tp=1Iy=6169/-4272°=4532— j4.185

En el caso de distribucion trifasica a cuatro hilos, con tensiones senoidales, equilibradas y de
secuencia de fases directa y cuya expresion es la misma que en el caso anterior, suponiendo que
la impedancia de la linea es de tipo resistivo y valor unitario en los cuatro hilos (rp=rx=1), las
corrientes en el circuito son:

T
6.169-/2 - sen| ot —42.72°-
( 180°j
i 0
5= Ec. 2.61
iy 0
iy 6.169-\/§-sen(wt—42.72°- 1 id j

o

Debido a las caidas de tension en la linea, el sistema trifasico de tensiones simples en bornes de
la carga es desequilibrado y de secuencia directa, y viene definido por las siguientes
expresiones:
Py =220£0°=7, +V,+Vyy
Vi=Vey _(VrL +VN‘N):VRN =1y Ty =ry Iy
V,=22020°-1-6.1694-42.72°~1-6.169/ — 42.72° Ec. 2.62
V,=220-2-4.532+ j-2-4.185=210.936 + j -8.37
V,=211.1£+2.27°

Vey =220£-120°=V, +V, + Py
V, =V _(l7rL +VN‘N)=VSN —r Iy —ry Ty
V,=220£-120°-0-1-6.169£ —42.72° Ec. 2.63
V,=-110— j190.52 —(4.532— j-4.185)=—114.532— j-186.335
V,=218.72£-121.57°

Viy =220£-240°=V, +V3+Vy.y
Vs =V _(VrL +VN‘N): Vin =1 Ip =1y - Iy
V, =220/ —-240°—0—1-6.169/ — 42.72° Ec. 2.64
V,=-110+ 7190.52 —(4.532 — j-4.185)=—114.532 + j -194.705
V, =225.89/ +120.46°

La representacion vectorial (no a escala) de las anteriores tensiones y corrientes es:
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Figura 2.7.- Representacion vectorial (no a escala) de tensiones y corrientes para el caso de carga mixta
(R-L) conectada en la fase R.

Los resultados que se obtienen para este caso, obtenidos mediante el programa Mathcad que
figura en el Anexo II, se resumen en la siguiente tabla:

Tensiones del generador.

Ve =22020° Vey =220/ —120° Viy = 2202 —240°

Tensiones en la carga (R1=48.4Q2; L1= 0.154H) y valor medio de las tensiones eficaces.

Vi =211.1£2.27° Vy=2187£-121.58° | V3 =225.9/+120.46° | (Vrus ) 4 =218.56 1

Desviacion porcentual de la tension eficaz de cada fase (Ec. 2.37)

AV; =-3.41% AV, =+0.06% AV; =+3.36%

Tension de desplazamiento del neutro: Vy:y =6.169.£ —42.74°

Componentes simétricas de la tension.

V, =218.520.37° V. =2.06£137.26° V), =8.23/137.26°

Intensidad en cada fase (R1=48.4Q; L1=0.154H).

IR =6.172-42.74° Ig=0£0° Iy =0£0° Iy =6.17/—42.74°

Componentes simétricas de la corriente.

1;=2.06/—42.74° I;

2.06£-42.74° fh =2.06£-42.74°
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Potencias en la carga (R1=48.4Q; L1=0.154H).

P,=984.2 W Qu=921.1 VAr | A~=1908.5 VAa | S,=2336.6 VA f.d.e.=0.421

Pérdidas en la linea:

Linea fase R Linea fase S Linea fase T Linea Neutro

38.06 W ow ow 38.06 W

Pérdidas totales en la linea: 76.12 W

Pérdidas en la linea debidas a las componentes de secuencia:

Secuencia Directa (APy) Secuencia inversa (AP;) Secuencia homopolar (APy,)

12.688W 12.688W 50.751W

Pérdidas en la linea debidas a las componentes de la potencia:

Potencia util (APp) Potencia de desfase (APq) Potencia de asimetria (APA)

6.763W 5912w 63.439W

Es de resefiar que aunque existe potencia reactiva demandada por la carga, esta solo se solicita
en la fase R (Qr=921.1 VAr). En caso de una bateria de condensadores que conecta
simultdneamente en las tres fases los condensadores de compensacion adecuados para
compensar una carga inductiva de 1kVAr, se produciria una mala compensacion de la carga, ya
que la fase R quedaria sin compensar correctamente (inductiva) mientras que las fases Sy T
quedarian también descompensadas (capacitivas), aunque el global de energia reactiva seria
nulo. Este efecto queda evidente con los resultados obtenidos al disponer en paralelo un equipo
de compensacion formado por tres condensadores iguales de 21.9uF conectados a cada una de
las fases en paralelo con la carga, tal como se observa en el esquematico adjunto. La potencia
reactiva que se puede compensar con dichos condensadores es de 1000 VAr en total.

+ T — Nt 3

1]%]%

-

Figura 2.8.- Esquema del circuito analizado con carga R-L desequilibrada y bateria de condensadores
para la compensacion de reactiva.
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Los valores obtenidos para el caso de conectar la bateria de condensadores en estrella con la
carga anterior son los siguientes:

Tensiones del generador.

Vey =220£0°

Vv =2202 —120°

Vin =220/ —240°

Tensiones en la carga (R1=48.4Q; L1= 0.154H; C1=C2=C3=21.9puF) y valor medio de las

tensiones eficaces.

V,=211.3/1.93°

Vy =218.5/-121.96°

V3 =225.9/+120.02°

Vrus ) 4 =218.56 7

Desviacion porcentual de la tension eficaz de cada fase (Ec. 2.37)

AV, =-3.32%

AV, =—0.03%

AVy =+3.36%

Tension de desplazamiento del neutro: Vy:y =6.1722 —44.66°

Componentes simétricas de la tension.

V,=218.5/-0.03°

V. =2.06£136.52°

V, =8.23/135.34°

Intensidad en cada fase (R1=48.4Q); L1= 0.154H; C1=C2=C3=21.9uF).

Ip=5248/-31.79°

Ig=15/-31.96°

Ir =1.55/-149.98°

Iy =6.17/ —44.66°

Componentes simétricas de la corriente.

I;=1.523.7°

I; =2.06£—43.48°

I, =2.06/ —44.66°

Potencias en la carga (R1=48.4Q; L1= 0.154H; C1=C2=C3=21.9uF).

P,=985.7 W

Qu=-64.3 VAr

A,=1909.3 VAa

S.=2149.7 VA

f.d.e.=0.459

Qr=1615.5VAr

Qs=-328 VAr

Q:=-351.3VAr

Pérdidas en la linea:

Linea fase R

Linea fase S

Linea fase T

Linea Neutro

27.54 W

226 W

242W

38.09 W
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Pérdidas totales por efecto Joule en la linea: 70.31 W

Pérdidas en la linea debidas a las componentes de:

Secuencia Directa (APy) Secuencia inversa (AP;) Secuencia homopolar (APy)

6.813W 12.707W 50.792W

Pérdidas en la linea debidas a las componentes de la potencia:

Potencia util (APp) Potencia de desfase (APq) Potencia de asimetria (APA)

6.784W ow 63.5W

Las principales diferencias que se encuentran entre el caso de carga y el de carga + equipo de
compensacion son:

Las pérdidas totales por efecto Joule en la linea al utilizar el equipo de compensacion se
reducen en un 27% en la fase R, pero debido a las pérdidas ocasionadas por la corriente
de los condensadores en las fases S y T las pérdidas totales por efecto Joule en el
conjunto solo se reducen un 9%.

Las pérdidas en el neutro son practicamente iguales en ambos casos, asi como la tension
de desplazamiento del neutro.

La potencia reactiva total es casi nula.

A pesar de lo que puede parecer la anterior conclusion, el funcionamiento de la bateria de
condensadores es inadecuado, dado que en ninguna de las fases se consigue la
compensacion deseada. Observando las potencias reactivas de cada una de las fases se
aprecia que la fase R ha reducido su demanda de potencia reactiva de 921.13VAr a
615.5VAr-inductivos. Las fases S y T, en las que no habia consumo de potencia reactiva,
presentan ahora unas demandas de potencia reactiva capacitiva (estdn sobre
compensadas).

El factor de eficiencia presenta una pequeia mejora.

No desaparecen los desequilibrios en las tensiones, que en algunas fases llegan al 3.4%.

Como se puede observar, el funcionamiento de la red de compensacion no es el adecuado
cuando la carga no es equilibrada. Tal como se indica en [Ledén:02-01] “los equipos de
compensacion de reactiva presentes en las instalaciones trifasicas industriales suelen introducir,
durante su funcionamiento, ineficiencias adicionales a las propias de la instalacion, cuyos
efectos dependen del grado de desequilibrio de la misma. Tal es el caso de los transformadores
de los centros de transformacion, en los que se manifiestan con alguna frecuencia fenomenos
capacitivos capaces de producir sobretensiones, causantes del deterioro no sélo de estas
maquinas sino de otros aparatos y madaquinas de la instalacion, incluido el equipo de
compensacion”.
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2.5.2 Caso de un receptor mixto R-L equilibrado.

El circuito analizado es el mostrado en la siguiente figura, en el que todas las resistencias son
iguales y de valor 145.2Q) y las tres bobinas son iguales y de inductancia igual a 462mH.

\ % i R1
| e |
'_O
. L1
y 1 R,

N S+ S S n 2 N
N S—™ t—
U/ — L g

LZ
vy 1 R,
R Mi=ee
| e | °
’_O L
CL_CL_CJ_ L,
; ==
.
VoW TIT
—

Figura 2.9.- Esquema del circuito analizado con carga R-L equilibrada y bateria de condensadores para la
compensacion de reactiva.

A continuacion se muestran los valores que se obtendrian en el caso descrito, en que Gp=GA=0
(carga equilibrada), y sin utilizar el equipo de compensacion de reactiva (C1=C2=C3=21.9nF).

Tensiones del generador

Vey =220£0° Vey =220 —120° Vin =220/ —240°

Tensiones en la carga (R1=R2=R3=145.2Q; L1=L2=013=0.462H)

V, =218.50.4° V) =2185/-119.6° V3 =218.5£+120.4°

Tension de desplazamiento del neutro: Vy.y =0

Componentes simétricas de la tension.

V, =218.520.4° 7, =0

Intensidad en cada fase (R1=R2=R3=145.2Q; L1=L2=L3=0.462H)

Ip=2.13£—-44.6° Ig=2.13/-164.6° I7 =2.13£+75.4° Iy =0

Componentes simétricas de la corriente.

I;=2.13/—-44.6°

.

1

0
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Potencias en la carga (R1=R2=R3=145.2Q; L1=L2=1L3=0.462H)

P,=986.3 W Q.=986.7 VAr A,~0 VAa S.=1395.1 VA f.d.e.=0.707

Pérdidas en la linea:

Linea fase R Linea fase S Linea fase T Linea Neutro

453 W 4.53 W 4.53 W ow

Pérdidas totales en la linea: 13.6 W

Pérdidas en la linea debidas a las componentes de:

Secuencia Directa (APy) Secuencia inversa (AP;) Secuencia homopolar (APy,)

13.591W ow ow

Pérdidas en la linea debidas a las componentes de la potencia:

Potencia util (APp) Potencia de desfase (APg) Potencia de asimetria (AP,)

6.793W 6.785W ow

Observando los resultados obtenidos con el caso desequilibrado que consume la misma potencia
activa y reactiva, se observan las siguientes mejoras:

e Los desequilibrios de las tensiones desaparecen cuando la carga es equilibrada, con una
tension de desplazamiento del neutro nula, aunque siguen presentes algunos pequeios
desfases entre las tensiones en la carga y las del generador. Desaparecen totalmente los
desequilibrios en las tensiones, que en algunas fases llegaban al 3.4% cuando la carga es
desequilibrada.

e El factor de eficiencia de la instalacion mejora al pasar de 0.42 a 0.7, mejora introducida
al eliminar la potencia de asimetria, ya que la potencia de desfase y efectiva solo
presentan ligeros incrementos ocasionados por el equilibrio de las tensiones en el punto
de conexioén de las cargas.

e Las pérdidas totales por efecto Joule en la linea se reducen en un 82% (de 76.12W a
13.6W).

Si ahora se incluye el efecto de una bateria de condensadores para la compensacion de reactiva
los resultados que se obtienen son los que se muestran a continuacion.
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Tensiones del generador

Ve =22020°

Vv =220£-120°

Viy = 2202 —240°

Tensiones en la carga (R1=R2=R3=145.2Q; L1=L2=L3=0.462H; C1=C2=C3=21.9uF)

Vy =218.5£0°

V,=2185/-120°

Vy=218.52+120°

Tension de desplazamiento del neutro: Vy/y =0

Componentes simétricas de la tension.

V;=218.5.0°

V=0

Vy=0

Intensidad en cada fase (R1=R2=R3=145.2Q; L1=L2=1L3=0.462H; C1=C2=C3=21.9uF)

Ip=1.520°

Ig=15/-120°

I7 =1.52120°

jNZO

Componentes simétricas de la corriente.

I;=1.520°

.

1

0

Potencias en la carga (R1=R2=R3=145.2Q; L1=L2=1L3=0.462H; C1=C2=C3=21.9uF)

P,=986.4 W

Q,=1.4 Var

A,=0 VAa

S.=986.4 VA

f.d.e=1

Pérdidas en la linea:

Linea fase R

Linea fase S

Linea fase T

Linea Neutro

226 W

226 W

226 W

(A

Pérdidas totales en la linea: 6.8 W

Pérdidas en la linea debidas a las componentes de:

Secuencia Directa (APg)

Secuencia inversa (AP;)

Secuencia homopolar (APy)

6.793W

ow

ow

Pérdidas en la linea debidas a las componentes de la potencia:
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Potencia util (APp)

Potencia de desfase (APq)

Potencia de asimetria (APA)

6.793W ow ow
De las anteriores tablas se pueden extraer los siguientes resumenes:
Potencias y factor de eficiencia.

Carga desequilibrada Carga equilibrada
Bateria de compensacion No Si No Si
de reactiva
Potencia util (P,) 984.2W 985.7W 986.32 W 986.37W
Potencia de desfase (Q,) 921.13 VAr -64.29 VAr 986.72 VAr 1.4 VAr
Potencia de asimetria] 1908.52 VAa | 1909.32 VAa 0 VAa 0 VAa
(Au)
Potencia aparente (S) 2336.57 VA 2149.7 VA 1395.15VA 986.37 VA
Factor de eficiencia (¢) 0.421 0.459 0.707 1

Pérdidas en la linea
Carga desequilibrada Carga equilibrada

Bateria de compensacion de No Si No Si
reactiva
Pérdidas totales (APjinea) 76.126W 70.312W 13.591W 6.75W
Pérdidas debidas a la I4 (APy) 12.688W 6.813W 13.591W 6.75W
Pérdidas debidas a la P, (APp) 6.763W 6.813W 6.793W ow
Pérdidas debidas a la Q, (APq) 5912W 0 6.785W ow
Pérdidas debidas a la A, (AP4) 63.439W 63.499W ow ow
Pérdidas debidas a la I; (AP;) 12.688W 12.707W ow ow
Pérdidas debidas a la I, (APy) 50.751W 50.792W ow ow
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Analizando los resultados obtenidos en ambos casos (carga equilibrado con y sin equipo de
compensacion) se puede decir que el disponer de un receptor R-L equilibrado junto con un
equipo de compensacion de reactiva presenta las siguientes ventajas:

e Las pérdidas en la linea presentan una reduccion del 50% respecto al caso de no disponer
bateria de condensadores para la compensacion de la reactiva.

e Anulacion de la potencia de desfase, lo que provoca una mejora en el factor de eficiencia
que pasa a valer 1 (maxima eficiencia).

e Las tensiones en el receptor son todas ellas equilibradas y de secuencia directa, con caida
de tension nula en el neutro y sin desfases entre las tensiones en terminales de la carga y
en terminales del generador.

e Funcionamiento adecuado de los equipos de compensacion de reactiva, consiguiendo
compensar totalmente la ineficiencia por desfase en cada una de las fases y en el total del
sistema.

e Aumento de la potencia aparente en la instalacion en un factor de 2.37 cuando la carga es
equilibrada.

Como se puede observar, la conversion de cualquier sistema de cargas lineales desequilibradas

en su equivalente equilibrado presente numerosas ventajas, las cuales se resumen en el apartado
2.6.

Al igual que ocurria con el caso de una carga resistiva pura, se obtienen distintos valores en las
magnitudes de la potencia segun la teoria utilizada. En las siguientes dos tablas se comparan los
resultados obtenidos (incluidos en el Anexo II) para el caso de carga R-L desequilibrada sin
bateria de condensadores y el caso de carga R-L equilibrada junto a una bateria de
condensadores para la compensacion de reactiva.

R-L desequilibrada sin bateria de condensadores
P. activa P. reactiva P. asimetria | P. aparente f.d.p./f.d.e.
T. Unificadora | 984.2 W 921.13 VAr | 1908.5 VAa | 2336.6 VA 0.421
T. Akagi 971.5 W 921.13 VAr | 1349.5 VAa | 1900.9 VA 0.511
T. IEEE 920.8 W 921.13 VAr | 1939.9 VAd | 2336.6 VA 0.394

Las diferencias entre los valores de las potencias activas son debidas a las potencias activas
residuales debidas a las componentes inversas y homopolares de las tensiones y corrientes, que
aparecen debido al desequilibrio de la carga y al consecuente desequilibrio de las tensiones en el
punto de conexién de la carga.

83



Andlisis y efectos de las asimetrias en sistemas eléctricos lineales a cuatro hilos

R-L equilibrada con bateria de condensadores
P. activa P. reactiva P. asimetria | P. aparente f.d.p./f.d.e.
T. Unificadora | 986.37 W 1.4 VAr 0 VAa 986.37 VA 1
T. Akagi 986.37 W 1.4 VAr 697.5 VAa 1208 VA 0.816
T. IEEE 986.37 W 1.4 VAr 0 VAa 986.37 VA 1

Como se puede observar no existen diferencias entre las tres teorias al cuantificar la potencia
activa en el sistema cuando las tensiones y las corrientes son equilibradas, aunque hay que
destacar la presencia de una potencia no efectiva (H=697 VAa) segun la teoria de Akagi, lo que
implica que no se ha alcanzado aun la méxima eficiencia en el sistema.

2.6 Conclusiones.

Se ha iniciado este capitulo citando los principales efectos que causan las asimetrias de las
cargas en los sistemas eléctricos a cuatro hilos. Posteriormente se han cuantificado los
principales efectos que causan dichas asimetrias para posteriormente aplicar los conceptos
expuestos a dos casos de cargas desequilibradas. Para su estudio se ha desarrollado un programa
en Mathcad2000 (Anexo II) que ha proporcionado los principales parametros caracteristicas de
la instalacién eléctrica y ha permitido realizar comparaciones entre el caso de carga
desequilibrada y el caso de su carga equilibrada equivalente, asi como analizar el efecto de las
baterias de condensadores para la compensacion escalonada de reactiva cuando la carga
presentaba una componente reactiva inductiva.

A partir de los casos analizados y de los resultados obtenidos se puede concluir que la
transformacion de una carga lineal desequilibrada en su equivalente equilibrado presenta las
siguientes ventajas:

e Se minimizan las pérdidas por efecto Joule y las caidas de tension en las lineas. Los
valores minimos se obtienen con la utilizacion conjunta de equipos para la compensacion
de reactiva, con una reduccion de las pérdidas por efecto Joule que supera el 91%.

¢ Se optimiza el funcionamiento de los equipos de compensacion.

e Se eliminan los desequilibrios, causantes de los malos funcionamientos y defectos
indicados anteriormente, sin introducir nuevas ineficiencias.

e Se mejora la eficiencia del conjunto de la instalacion.

En el Anexo II se puede observar que las tres teorias proporcionan idénticos valores de las
potencias que cuantifican el sistema eléctrico cuando la carga estd equilibrada, presentando
diferentes resultados cuando la carga estd desequilibrada. Las diferencias en las potencias
activas / efectivas entre las tres teorias se basan en las potencias activas residuales debidas a los
productos de las tensiones y corrientes de igual secuencia, de secuencia inversa y homopolar, tal
como se puede apreciar después del resumen realizado al analizar cada caso.
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Estas potencias activas residuales, tal como se indica en [Montafiana:07-99] y [Montafana:08-
99] se traducen en calentamientos adicionales en los conductores y en los receptores rotatorios.
En [Emanuel:01-93] también se indica que las potencias residuales debidas a las componentes
de secuencia inversa y homopolar son potencias pérdidas debido al desequilibrio de la carga y
que dependiendo del sistema concreto de cargas, pueden tener un valor positivo (receptor) o
negativo (generador). En [Emanuel:07-93] indica que dichas potencias se disipan como pérdidas
en la linea, tal como se ha podido comprobar con los resultados obtenidos en el Anexo Il y en
[IEEE.WG:01-96] se manifiesta que las cargas desequilibradas convierten parte de la potencia
activa de secuencia directa en potencia activa de secuencia inversa y homopolar, indicando que
estas ultimas potencias son una forma de polucion porque se afladen como pérdidas en las lineas
y en los motores.

En [Aredes:03-97] se indica que en determinadas condiciones un filtro activo debe
suministrar/absorber la potencia media debida a las componentes de tensiones y corrientes de
secuencia inversa. Como se puede observar en los ejemplos desarrollados en este capitulo, los
signos de las potencias activas residuales debidas a las componentes inversas y homopolares
pueden ser negativos, lo que indica que si no se van a disipar en la linea, el compensador activo
debera absorberlos. Dichas potencias absorbidas por el compensador provocaran el aumento de
la tension en el bus de continua, lo que junto con las pérdidas de potencia en el compensador
que provocan la disminucion de la tension en el bus de continua, obligaran a incluir un circuito
de control de la tension en el bus de continua que asegure el valor de la tension en el valor
deseado para poder conformar las corrientes de salida del compensador.

Es de observar que, a partir de la definicion de la potencia armonica (H) encontrada en
[Watanabe:04-93] y utilizada en el Anexo II, siguiendo la teoria de la potencia eléctrica de
Akagi, cuando el sistema es equilibrado en carga el valor de la potencia H no es nulo, mientras
que con la teoria unificadora de la potencia eléctrica y con la teoria de Budeanu y apoyada por
IEEE, en dicha situacion la potencia correspondiente a la asimetria es cero.
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3 DISPOSITIVOS PARA LA REDUCCION DE
LAS INEFICIENCIAS PRODUCIDAS POR
RECEPTORES LINEALES MONOFASICOS

CONECTADOS A SISTEMAS TRIFASICOS A
CUATRO HILOS

3.1 Introduccion.

En este capitulo se abordardan los medios disponibles para la reduccion de las ineficiencias
provocadas por los receptores lineales monofasicos cuando estdn conectados a un sistema
trifasico a cuatro hilos, tal como ocurre en las instalaciones domésticas. La definicion de sistema
eléctrico eficiente se ha realizado al final del capitulo 1, a la vez que se han definido los indices
que permiten cuantificar el grado de eficiencia de una instalacion. El principio de
funcionamiento de cualquier compensador de ineficiencias en sistemas eléctricos consiste en
que el compensador ha de suministrar a la carga las componentes de corriente que provocan las
ineficiencias, convirtiéndose de esta forma el sistema eléctrico en eficiente.

W

atil

w

= ineficiente

()
+
<
&
+
I ||— Receptor

Compensador 1

Figura 3.1.- Funcionamiento de un sistema para la mejora de la calidad de suministro.

En primer lugar se analizard la compensacion de la ineficiencia por desfase en una instalacion
monofasica mediante el sistema clasico de conectar condensadores en paralelo con la carga a
compensar y posteriormente se analizardn otros compensadores que permiten efectuar el control
de la potencia reactiva en un sistema monofasico, como son los denominados controladores
estaticos de reactiva o SVC (Static Var Controller).
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Es importante resefiar que, tal como indica P.S. Filipski en su replica a [Czarnecki:10-94], los
avances experimentados en los tltimos afios en el campo de los compensadores de ineficiencias
se han debido mas a los progresos realizados en la electronica de potencia que en las nuevas
teorias de la potencia eléctrica desarrolladas ultimamente. La utilizacion de semiconductores de
potencia posibilita realizar un control sobre la conexion y desconexion de bobinas y
condensadores, de tal forma que se puede regular el valor de la potencia reactiva de una forma
continua. Dentro de los SVC se detallaran tres tipos basicos:

e Inductores controlados por tiristores (control de fase), denominados TCI’s (Thyristor
Controlled Inductor).

e Bancos de condensadores conectados por tiristores, denominados TSC’s. (Thyristor
Switched Capacitor).

e Convertidores de conmutacion con elementos de almacenamiento de minima energia
(Filtros Activos de Potencia).

A partir del estudio de los compensadores de reactiva para sistemas monofasicos se procedera a
ampliar el estudio con los métodos de compensacion disponibles para las ineficiencias
provocadas por los receptores monoféasicos lineales conectados en sistemas trifasicos a cuatro
hilos: desfases y asimetria.

Ademas de los compensadores de desfase analizados para los sistemas monofasicos, que
también son validos para sistemas trifasicos, se planteard la solucion para las ineficiencias por
asimetria (filtros de secuencia) y para la compensacion conjunta de asimetria y desfases (filtros
de secuencia integral), para pasar posteriormente a describir las principales prestaciones de los
compensadores activos y sus diversas topologias. A partir del andlisis realizado se concluira
cual es la solucion mas adecuada que permite alcanzar la maxima eficiencia del sistema. Debido
a las caracteristicas de los equipos electronicos para la compensacion de ineficiencias, su
eleccion estard justificada cuando la aplicacion requiera uno o mas de los siguientes atributos
[Griinbaum:05-99].

e Rapidez de respuesta.

e Variacion frecuente de la potencia suministrada.

e Suavidad de regulacion de la potencia suministrada.
El interés que existe en la actualidad en estos dispositivos de compensacion de ineficiencias es
debido al incremento de la demanda de energia eléctrica en los paises industrializados y por los

problemas existentes en la actualidad para la construccion de nuevas lineas de transmision, lo
que esta obligando a aprovechar al limite las lineas existentes [Griinbaum:05-99].
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3.2 Compensacion de ineficiencias en circuitos
monofasicos.

En los circuitos monofasicos con cargas lineales, la iinica ineficiencia presente es la debida a los
desfases entre la tension y la corriente. Dichos desfases provocan la aparicion de una potencia
reactiva, que representa un flujo bidireccional de energia entre el generador y el receptor, y que
ademas, no se convierte en trabajo util, por lo que es interesante que la potencia reactiva en un
determinado sistema eléctrico sea nula. La compensacion de la potencia reactiva es una
necesidad conocida desde tiempo para conseguir un mejor aprovechamiento de los sistemas de
distribucion de energia eléctrica. La compensacion de la potencia reactiva puede abordarse
desde dos puntos de vista:

e Desde el punto de vista del usuario. Los usuarios con cargas de bajo factor de potencia o
con factor de potencia variable se ven obligados al pago de penalizaciones en la
facturacion de la energia eléctrica consumida, siendo habitual el uso de equipos de
compensacion de reactiva debido a que los periodos de amortizacion de dichos equipos
son cortos.

e Desde el punto de vista de la compaiiia de suministro eléctrico. Las companias eléctricas
precisan del uso de equipos para la compensacion de reactiva en determinados puntos de
sus redes de distribucion para mejorar la estabilidad de la tension y mantenerla dentro de
unos valores aceptables. En algunos casos se puede recurrir a compensadores de los tipos
citados en la introduccion y en otros se recurre a la utilizacion de maquinas sincronas
que, actuando sobre la excitacidon, se pueden comportar como generadores de reactiva
variables.

A partir de la expresion general de la corriente de valor eficaz / y con un desfase de a grados
respecto de la tension, debido a una carga lineal con componente inductiva, se obtienen las
expresiones temporales de la corriente activa y reactiva:

i(t)= 21 sen(ot +a) = 21 cosa sen wt —~/21 sen & cos ot
i(t)= 21 cosasenwt +-/21 senasen(a)t —Z) Ec. 3.1
i(6)=1,(6)+i,(0)

La corriente activa (i,(?)) tiene un valor eficaz igual a /cosa y esta en fase con la tension, que
se supone que solo tiene componente activa y que se utiliza como referencia de angulos. La
corriente reactiva (i,(¢)) esta desfasada 90° con la tension y tiene un valor eficaz igual a /sena .

Para el caso de un receptor que requiere para su funcionamiento de corriente activa y reactiva,
tal como el mostrado en la figura adjunta, el diagrama fasorial de potencias que le corresponde
es el mostrado a continuacion:
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Figura 3.2.- Diagrama fasorial de las potencias de un receptor ineficiente.
A partir del angulo a de desfase entre la tension y la corriente se tiene:

e P es la potencia activa consumida por la carga, con P=V-1,=V-I-cosc .
¢ (O es la potencia reactiva consumida por la carga, con Q=V -1, =V -1 -sena.

e S es la potencia aparente demandada por la carga y suministrada por el generador, con
S=V-I.

A partir de este diagrama fasorial, en el que S =+/P> + 0’ , se obtiene:

ga:% Ec.3.2

En los siguientes apartados se van a describir las soluciones técnicas existentes mas importantes
para compensar la ineficiencia por desfase en sistemas monofésicos, analizdndose los siguientes
tipos:

e Baterias de condensadores.
¢ Inductores controlados por tiristores o TCI’s (Thyristor Controlled Inductor).

e Bancos de condensadores conectados por tiristores o TSC’s. (Thyristor Switched
Capacitor).

e Convertidores de conmutacion con elementos de almacenamiento de minima energia
(Filtros Activos de Potencia).

Las baterias de condensadores, normalmente escalonadas para poder cubrir diferentes valores de
potencia reactiva, son tutiles donde las fluctuaciones del valor de la potencia reactiva son lentas.
Cuando la potencia a compensar varia entre amplios limites, la solucion estatica (TCI’s, TSC’s
y filtros activos) presentan unas mejores prestaciones. Estas prestaciones han mejorado en los
ultimos afios conforme se ha avanzado en la tecnologia de los dispositivos de potencia
controlados (IGBT, GTO,...) y conforme se ha ampliado la potencia de calculo y rapidez de los
circuitos de procesado digital de sefial (uC y DSP).
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3.2.1 Compensacion de reactiva mediante baterias de condensadores.

Dado el efecto complementario de las bobinas y los condensadores, se puede aprovechar esta
caracteristica de forma que afiadiendo bobinas o condensadores al receptor se pueda mejorar las
caracteristicas del receptor desde el punto de vista del generador: se evita el flujo bidireccional
de energia reactiva entre carga y generador, lo que reduce la corriente proporcionada por el
generador y que circula por las lineas y por tanto, se reducen las pérdidas en los conductores.

A la operacion de reducir el suministro de potencia reactiva a un receptor se denomina
“correccion o compensacion del factor de potencia” y consiste en asociar un dispositivo de
compensacion pasivo en paralelo con el receptor, como se muestra en la figura, de tal forma que
el conjunto se aproxime lo més posible al comportamiento de una carga resistiva pura.

GENERADOR I

A IA+ IR
E RECEPTOR
+ |:(> |:>
—_—
o
COMPENSADOR
REACTIVA
1
T

Figura 3.3.- Diagrama de bloques de un compensador de reactiva.

Los dispositivos de compensacion se basan en los efectos opuestos de las bobinas y
condensadores. Dado que la gran mayoria de las cargas industriales son de cardcter inductivo, es
necesario poner un condensador en paralelo con la carga para compensar la potencia reactiva.
Este condensador (Cy) aporta la potencia reactiva capacitiva (Q¢) de compensacion deseada,
para conseguir el dngulo de desfase final ¢ partiendo desde un angulo de desfase inicial ¢, tal
como se puede ver en las figuras adjuntas:

Lrotal 5 lcargtL»

: <k
=

a
carga

Figura 3.4.- Diagrama de fasorial de potencias y corrientes de un receptor ineficiente con equipo de
compensacion de reactiva.

donde:

e (Oc es la potencia reactiva suministrada por el condensador.
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e (O’ es la potencia reactiva del receptor compensado (receptor+Csy).
¢ Sy es potencia aparente del receptor compensado.

El valor de la potencia reactiva aportada por el condensador de compensacion (Q¢), viene
expresado por:

2
rms 2
QCZ‘)? =0-Cy -V, Ec. 3.3
A partir de la Figura 3.4 se deduce:
rg¢=%=Q_PQC Ec. 3.4

La relacion entre el angulo final deseado(p) y el que tenemos debido a la carga (o) es:

0-90. 0 Oc w'CX'V~2~
gh~tg P P P P

Luego para eliminar o atenuar la componente reactiva se utiliza un equipo de compensacion de
reactiva, que esta constituido por un condensador o asociacion de condensadores, conectados en
paralelo con el receptor de potencia activa (P) y reactiva (Q), cuya capacidad de compensacion
reactiva (Cy) viene expresada por la expresion:

P
Ceompensacion =Cx = 2 (tga —tg(D) Ec. 3.6

rms

Si el condensador se elige adecuadamente se consigue que la corriente del condensador sea de
igual modulo que la componente reactiva de la corriente por la carga (Ic = leargs r), 10 que
implica que Q = Q¢ y por lo tanto Q’ es igual a cero, por lo que la corriente reactiva
suministrada por el generador es nula (/7w = learga o), 10 que constituye la situacidon mas
favorable para el generador.

3.2.2 Compensaciéon mediante inductores controlados por tiristores
(TCI).

Los TCI (inductores controlados por tiristores) [Mohan:95] [Czarnecki:07-94] [Martinez:00-81]
actian como una bobina variable tal como se puede observar en la figura adjunta, donde una
bobina se conecta y desconecta de forma controlada mediante dos SCR en antiparalelo,
encontrandose todo el montaje en paralelo con el receptor a compensar.
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+
¢ SCR1 SCR2
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Figura 3.5.- Esquema de un inductor controlado por SCRs actuando como compensador.

Mediante un control de fase el angulo de disparo de los SCR se debe variar entre 90° y 180°, de
forma que se evita la conduccion continua de los tiristores, y se puede regular el valor de la
corriente eficaz que circula por la bobina y por tanto se varia el valor de la potencia reactiva
consumida por el TCI. Las formas de onda para un disparo de los tiristores superior a 90° se
representa en la figura, suponiendo despreciable la resistencia de la bobina.

A [ ]
oL
I
o
l
I
o
[
[
T
1A
I/I
|
T
T2
o
|
>

Figura 3.6.- Formas de onda en un TCI como compensador de reactiva.

Despreciando la caida de tension en los SCR (interruptores ideales), la ecuacion diferencial que
se plantea cuando algiin SCR esta en ON a partir de un angulo de disparo a, respecto del cruce
por cero de la tension, es la siguiente:

— dlL

Ve =V, senot a<wt<2r-a Ec. 3.7

Resolviendo la ecuacion anterior se obtiene que la corriente por el inductor, i;, es:

v
iLz—AZ-(cosa—cosa)t) a<ot<2r-a Ec. 3.8
)

Si el angulo de disparo a se incrementa, el valor eficaz de la corriente por el inductor
disminuye, permitiendo un control sobre el valor efectivo de la inductancia conectada al
sistema.
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Para angulos de disparo mayores de 90°, la intensidad que circula por la bobina no es senoidal
pura, por lo que la corriente por la bobina estd formada por una componente armonica
fundamental (i; ) mas una serie de componentes armoénicas de orden impar (iy_, iy _, i _,...)

Si se define o'=a—n/2 y se realiza el desarrollo en serie de Fourier de la corriente por la

bobina, se obtienen las amplitudes de las diferentes componentes arménicos presentes. El valor
eficaz de la componente fundamental de la corriente por la bobina es:

2.V, . (xm , sen2a
L rms:—. oo -
‘ oL \ 2 2

Ec.3.9

A partir de la ecuacion anterior se puede obtener el valor equivalente de la bobina obtenida con
un TCI a la frecuencia fundamental:

eq T a),]Llrms ' .(ﬂ_a'_ sen2a'j Ec. 3.10

No considerando el resto de componentes armonicas, se puede considerar el circuito como si
dispusiéramos de una inductancia de valor L, variable y dependiente del angulo o’, por la que
circula una corriente igual a la componente fundamental de valor i; . Para el caso del angulo de

disparo &'=0, el valor de la inductancia es minima, igual a L y para a'=7/2 el valor de la

inductancia es maxima e igual a infinito.

Las amplitudes de las componentes armoénicas de la corriente por la bobina de orden superior a
la frecuencia fundamental (n=1) se obtienen a partir de la expresion:

1 =
L
N )

_ 4 Vo [sen(n=1)(z/2-a") N sen(n+1) (7/2—-a') senasen(z/2-a')
2(n-1) 2n+1) n Ec.3.11

El valor de la potencia reactiva inductiva consumida por el TCI a la frecuencia fundamental
depende del valor del dngulo de disparo, siendo igual a:

V2 VZ
QTC[ = Vrmv .]L rms = - = - '(72'—2'&’—5@”2“’) EC 3 12
- e l, 7oL T

En la referencia [Chakravorti:07-94] se puede encontrar la expresion de la potencia reactiva
consumida por el TCI en funcion del tiempo de conduccién de cada tiristor (Ec. 3.13),
verificandose que el angulo de conduccion de cada SCR es 6 =7 -2a'.

2

Ores :L(&—sené') Ec. 3.13
T-w-L
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En [Gomez:04-92] se encuentra un ejemplo de un TCI trifasico donde el angulo de disparo de
los tiristores se calcula a partir de la medida de la corriente por la carga y mediante un algoritmo
implementado en un procesador digital para conseguir la compensacion optima de la carga. En
[Montaino:06-93] se analiza sobre un TCI monofésico las dificultades para predecir el &ngulo de
conduccion, y por tanto el angulo de disparo, de los tiristores cuando la tension alterna presenta

componentes armoénicas, proponiendo en el mismo una modificacion de las expresiones Ec. 3.9
y 3.11.

Con objeto de aumentar el margen de utilizacion del circuito, que cubra tanto la generacion
como el consumo de reactiva (Inductiva-Capacitiva), se conecta en paralelo con el TCI un
condensador de capacidad fija C (TCI+C), como se muestra en la figura.

Vaic |+

SR sore | ¢
@ g "J_

Receptor

Figura 3.7.- Esquema de un TCI+C actuando como compensador.

Para el disefio de este compensador de potencia reactiva es necesario calcular la bobina, el
condensador y las caracteristicas de los SCR a utilizar. El disefio del SCR no presenta ninguna
singularidad y se realiza de la misma manera que en cualquier otro equipo que incluya estos
componentes, por lo que unicamente se aborda el calculo de los componentes pasivos (Bobinas
y Condensadores).

En el caso de no disparar los tiristores SCR1 y SCR2 tenemos que la potencia reactiva aportada
por el condensador (Qc) puede compensar la potencia reactiva consumida por la carga
(Qcaraca)- La potencia reactiva aportada por el condensador es igual a:

V..
QC = Qcarga = Vrms ’ ICrms = Vrms . )}mb =C o Vrizs Ec.3.14
C

ecuacion que permite obtener el valor del condensador C adecuado para compensar una
determinada potencia reactiva en la carga. Si la Qcarga disminuye se debe reducir también la
Qc para conseguir un f.d.p. = 1, lo que se consigue disparando los tiristores SCR1 y SCR2 con
el angulo de disparo adecuado. La potencia reactiva aportada por el TCI viene expresada por la
Ec.3.12.

El valor eficaz de la corriente reactiva total del circuito de compensacion (Ircp:c ) es igual a la

corriente que circula por la bobina, menos la que circula por el condensador, con lo que su
expresion viene dada por:
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V.. 1
]TC1+C :]Lal _IC :a)lLi_I/rms .a).C:I/rmx {E_wc] EC. 315

al al

En la practica es habitual compensar la potencia reactiva del condensador con la potencia
reactiva de la bobina, por lo que se cumple:

O-=0, Ec. 3.16

y por lo tanto se obtiene que el valor de la inductancia adecuada para compensar el efecto del
condensador viene expresado por:

VZ VZ
=_rms —_ rms Ec. 3.17
QC @ carga K

Los valores de la bobina y el condensador, son funcion de la potencia reactiva a compensar en la
carga (Qcargs). Para realizar su disefio se empieza por calcular el valor maximo de la potencia
reactiva de tipo inductivo de la carga. Con dicho valor se calcula el valor de la capacidad
adecuada del condensador que permita la compensacion y el valor de la inductancia. En la
grafica siguiente se puede observar en trazo discontinuo la potencia reactiva generada por el
TCI, normalizada sobre el valor de la potencia reactiva en la carga, y la potencia reactiva
generada por el conjunto TCI+C, también normalizada.

1 |
Ly S
\
\
~
Q 1cr(a) . .
- Y
Q carga R “~.
(Q TCI(a)+Q C)
Q carga
- I
90 120 150 180
90 180 180

o ——
T

Figura 3.8.- Potencia reactiva producida por TCI y un TCI+C segun el angulo de disparo del SCR.

La estructura basica de un TCI+C presenta dos inconvenientes fundamentalmente [Hsu:09-99]
[Czarnecki:07-95]:

e El condensador en paralelo C puede formar un circuito resonante paralelo con la
inductancia de la fuente de alimentacion para las componentes armonicas de la corriente
generadas por el funcionamiento de los tiristores. Como consecuencia, la distorsion de la
corriente del TCI+C puede ser superior a la del TCI funcionando solo.

¢ El segundo inconveniente puede aparecer si la tension estd distorsionada. Concretamente,
puede aparecer una fuerte distorsion en la corriente procedente de la alimentacion debido
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a una resonancia serie del condensador de compensacion con la inductancia de la fuente
de alimentacion.

Para evitar ambos efectos se propone una estructura modificada como la de la figura adjunta, en
el que los valores de Ly Cr estan sintonizados para eliminar el tercer armdnico y se afiade una
inductancia (L) en serie adicional con toda la estructura del TCI+C que aumenta la impedancia
del compensador a los armonicos procedentes de la tension de alimentacion.

SCR1

Figura 3.9.- Esquema modificado de un compensador TCI+C.

En [Hsu:09-99] se pueden encontrar otras configuraciones para TCI+C modificados que
intentan solucionar los inconvenientes planteados. Si se plantea en una carga conectada en un
sistema trifasico, puede entenderse facilmente la solucion apuntada sin mas que conectar tres
grupos monofasicos en triangulo. Esta conexién presenta, frente a otras, dos ventajas
fundamentales que convienen destacar: En primer lugar, se eliminan el tercer arménico en la
corriente de compensacion y en segundo lugar, es posible realizar la compensacion
independiente en cada fase. En [Czarnecki:07-94] se utiliza un TCI trifasico con control del
instante de disparo independiente en cada fase para la compensacion de las asimetrias, aunque
las componentes de secuencia homopolar son bloqueadas en el primario del transformador A-Y,
conectando los TCI+C en el primario del transformador, donde solo estin presentes las
componentes de secuencia negativa.

3.2.3 Compensacién mediante control de fase sobre condensadores.

Los TSC’s (Thyristor Switched Capacitor) solventan la problematica de la compensacion
reactiva capacitiva, cuando se utilizan bancos de condensadores conectados / desconectados
mediante interruptores electronicos. El problema fundamental de las baterias de condensadores
es que se obtienen escalones de capacidades relativas, con lo cual no se cubre todo el rango de
capacidades posibles para cubrir la demanda de potencia reactiva. Para resolver este problema
en [Karady: 07-92] se propone la regulacion capacitiva continua mediante el circuito siguiente:

") SCR1

+
AC S1% s2
@ L SCR2

Fe l__C1 ile:: C2

CARGA

Figura 3.10.- TSC en configuracion dual.
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A este circuito se le denomina configuracion dual, donde se observa que para el control de
encendido se utiliza el tiristor (SCR1, SCR2) y para el control de bloqueo se utiliza un
interruptor electronico controlable a bloqueo y conduccion (S1, S2), que puede ser por ejemplo
un transistor IGBT. La utilizacion de S1 y S2 depende del sentido de la corriente del
condensador (icx). Dado que en cada una de las ramas del TSC existen dos semiconductores, el
angulo de conduccion de cualquier semiconductor, para un funcionamiento adecuado del
circuito, puede regularse entre 0°y 180°.

Existen dos modos de funcionamiento de la configuracion dual mostrada en la figura anterior,
atendiendo al tiempo que los interruptores estan conduciendo y como es la forma de onda de la
corriente en el TSC (i¢;+ic»):

e En el modo de corriente discontinua, la corriente total por el TSC se anula durante unos
determinados instantes, cuando no hay interruptores controlados activados. El tiempo de
conduccion (9) de los interruptores varia entre 0°y 90°.

¢ En el modo de corriente continua la corriente ic;+ic, no llega a anularse debido a que se
producen solapes en la conduccion de los interruptores. El tiempo de conduccion de los
interruptores varia entre 90°y 180°.

En el modo de corriente discontinua se dispara el tiristor SCR1 con un angulo de disparo a

durante el ciclo positivo de la tension alterna de entrada (v4¢). Posteriormente, en 7/, , cuando la

2 B
corriente se extingue por el SCR1, se provoca el cierre del interruptor S1 y la corriente circula
en sentido contrario al estado anterior hasta el d4ngulo (7 —a). Mientras exista un interruptor

cerrado (SCR1 o S1) Ia tension en el condensador es igual a la existente en la red de suministro
para después permanecer constante hasta el siguiente disparo del SCRI, que se provocara
cuando la tension en el condensador y en la red de suministro sea del mismo valor. El valor de
la corriente eficaz por el condensador es igual a:

rms

I, = =C-o0-V
rms X rms EC. 3.18

Xl

El funcionamiento de los interruptores SCR2 y S2 es similar al de SCR1 y S1 cuando estamos
en el semiciclo negativo de la tension de entrada, por lo que las ramas conducen
alternativamente. El dngulo de conduccion de cada interruptor puede variar en este modo de
trabajo entre 0° y 90°, mostrandose en la figura 3.11 las formas de onda aproximadas para un
angulo de conduccion de los interruptores 6=45° y los intervalos de conduccion de los diversos
semiconductores.

Se observa que, una vez transcurrido el transitorio inicial, cada vez que se dispara cualquier
interruptor de potencia (tiristor o elemento controlable), la tension en el condensador es igual a
la tension de linea, evitando de esta manera picos de corrientes excesivos que circula por el
semiconductor. La potencia reactiva total generada, de tipo capacitiva, cuando variamos el
angulo de conduccion entre 0° y 90° varia entre los valores de cero (6=0°) y el valor maximo que
puede generar el condensador (6=90°), es decir:
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0<Q,.,<C-0V. = 0°<5<90° Ec. 3.19
4 0<s<”

2
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Figura 3.11.- Formas de onda de tension y corriente e intervalos de conduccion en un TSC dual con
intervalo de conduccion d entre 0° y 90°.

Cuando el angulo de conduccién de los interruptores se varia entre 90° y 180° existen instantes
en que ambas ramas del TSC conducen simultdneamente, por lo que se duplica el valor de la
corriente y permite una regulacion de corriente de hasta dos veces la intensidad que circularia
por el condensador (i¢), como puede observarse en la figura siguiente:

!

Figura 3.12.- Formas de onda de tension y corriente e intervalos de conduccion en un TSC dual con
intervalo de conduccién o entre 90° y 180°.

Mediante la variacion del angulo de disparo de los semiconductores de potencia se consigue
establecer el modo de funcionamiento del TSC y se puede realizar la compensacion de potencia
reactiva cuando la demanda de la carga es variable.

99



Dispositivos para la reduccion de las ineficiencias

El principal inconveniente de esta configuracion es la generacion de componentes armonicas, ya
que la corriente que se genera, al igual que ocurria con los TCI, no es senoidal pura. Ademas,
para limitar el pico de carga de los condensadores y proteger a los semiconductores frente a

di I elevados, se hace necesario la inclusion de una bobina en serie con cada una de las ramas

del TSC, lo que puede provocar resonancias no deseables. Con la configuracion dual la tension
maxima que han de soportar los semiconductores es menor a dos veces la tension maxima de la
red de suministro

Realizando el desarrollo en Serie de Fourier de la intensidad por el TSC se obtienen los valores
eficaces de la componente fundamental y del resto de todas las componentes armonicas
[Karady: 07-92].

rms

1 TSC, rms —

Vs @€ (25 - sen25)
r

Ec. 3.20

ITSC,, rms

2.V o-C ((— 1) -sen((n—1)5) N (=1)" sen((n+ 1)5)]

T n—1 n+l1

donde n representa el orden de la componente armonica (n=3,5,7,9,...) y & el angulo de
conduccion del semiconductor. La potencia reactiva generada cuando variamos el angulo de
conduccion entre 90° y 180° varia entre el valor maximo que puede generar el condensador y el
doble de dicho valor, es decir:

VZ

rms

@0 C<Qp <2V, ~0-C = 90°<5<180° Ec. 3.21
El valor de potencia reactiva que puede generar el TSC segun el dngulo de conduccion de los
semiconductores es:

2
Oc =V, 1. = Vo € (25 —sen25) % <5<rx Ec.3.22
T

Otra posible configuraciéon de un TSC es la mostrada en la figura siguiente y denominada
configuracion unica. En esta configuracion se dispone de un condensador (o bancos de
condensadores) y el nimero de semiconductores se reduce a dos, del tipo totalmente controlados
y conectados en antiparalelo, formando un interruptor de alterna totalmente controlado, tal como
se muestra en la figura.

@

\d/ +
o

Receptor

Figura 3.13.- TSC en configuracion tinica.
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La regulacion de corriente se consigue al dejar conducir cada semiconductor durante un angulo
de conduccidn 29, tal y como se puede observar en las formas de onda adjuntas. Seglin la
duracion del angulo de conduccion (20) variamos el valor eficaz de la componente fundamental
de la corriente que circula por el condensador.

A - Yac
Ve ic
— l >
/2 [ 2 !
§ ! : | ot
> Lo Lo !
| L o |
i 28 =7 b !
A L |
. s1 1 I s2 1 ! st !

Figura 3.14.- Formas de onda en un TSC en configuracion unica.

Al igual que ocurre con las configuraciones previas, con estos circuitos se generan componentes
armonicas de la corriente, ya que dicha corriente no es senoidal pura. Realizando el desarrollo
en Serie de Fourier de la corriente por el condensador se obtiene que los valores eficaces de la
componente fundamental y del resto de las componentes armoénicas de la corriente para el TSC
en configuracion unica son:

TSC, rms = % (25 + S€l’l2§)
Ec. 3.23
/ _2.Vrms.a)-C(sen((n—1)5)+Sen((n+1)5)j
TSC, rms — T " _1 nt 1

donde n representa el orden de la componente armoénica (n=3,5,7,9,...) y 20 el angulo de
conduccidn del semiconductor.

Del anélisis realizado en [Karady:07-92] comparando las componentes armoénicas de los TSC
frente a los TCI, se comprueba que son muy superiores en los condensadores conmutados
(TSC). Una posible solucidn para la atenuacion de la distorsion armoénica es poner en paralelo
con el compensador de reactiva unos filtros pasivos, para la eliminacion de los armodnicos
deseados (filtros sintonizados) y la inclusion de una inductancia en serie con el condensador
para limitar las variaciones bruscas de corrientes respecto al tiempo.

A partir de la representacion de las ecuaciones de la corriente eficaz de la componente
fundamental para la configuraciéon dual y Unica, se puede observar que:
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e En la configuracion dual no resulta efectivo la regulacion entre 0° y 25° y entre 155° y
180°, por lo que la corriente reactiva solo puede controlarse con precision en el rango de
30°a 150°.

e En la configuracion unica el control se puede realizar para angulos de conduccion del
semiconductor entre 0°y 120°.

2, 2 T T T T o= 0,0.04.. T A= 0’0.04 hs
I1sC dual® 15[ - IC 1ms = Vems CO
I C_rms
- 1~ Lo — V. .Co
ITSCfunico(M .¢' ITSC dual(S) = S ~(2-6 - sin(Z-S))
. .I'C_rms 0.5 = "o' B N T
3 Ve G0
- | | | | . mms .
B0 0 30 60 90 120 150 180 ITSC_unico(x) = i '(2'7* + sm(Z-k))
L
T T

Tabla 3.1.- Corriente eficaz p.u. de la componente fundamental para la configuracion dual (Ec. 3.20) y
para la configuracién tnica (Ec. 3.23).

Una ventaja de la configuracion tnica frente a la dual es que la tension maxima en extremos del
semiconductor es menor que la tension maxima de la red de suministro.

3.2.4 Compensacion mediante inversores con fuente de tension.

La compensacion de reactiva mediante inversores alimentados con fuente de tension (VSI o
voltage source inverter) se puede explicar mediante el circuito de la figura siguiente.

lS lLoad

— —
p o
S + o T L o

1l
o) € 3
) K
Ve

Figura 3.15.-Diagrama de bloques de un compensador activo.

La fuente de tension alterna vg representa a la red eléctrica de suministro y v¢ es un generador de
tension senoidal controlado que se encuentra conectado a la red a través de una inductancia serie
(L). La tension a la salida de v¢ estd en fase con la tension de la red eléctrica de suministro y se
puede variar tanto el desfase como la amplitud de la senoide de salida de vc. Segun sea el signo
de la diferencia entre las tensiones vs y ve se puede controlar el valor de la corriente de
compensacion que circula por la bobina (i¢), pudiendo hacer que vaya en adelanto (capacitiva) o
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en retraso (inductiva), y pudiendo actuar como generador o como carga. Controlando la
amplitud de la tension de salida en v¢ podemos controlar la amplitud de la corriente que circula
por la bobina, y en el caso en que las tensiones vs y v¢ estan en fase, si vs < v¢, entonces el
circuito de compensacién actia como generador, y si vs > v¢, entonces el circuito de
compensacion actia como carga.

En el caso de generar corriente de tipo capacitivo para la compensacion de la potencia reactiva
demandada por el receptor, el flujo de energia es bidireccional entre el receptor y el circuito de
compensacion, por lo que, tedéricamente, no hay consumo de potencia activa en el circuito.
Realmente si que existe un pequefio consumo de energia en el circuito de compensacion debido
a que en los circuitos de compensacion reales no se alcanza un rendimiento del 100% y siempre
existen algunas pérdidas, por lo que un consumo de potencia activa de la red de suministro
cubrira las pérdidas energéticas en el compensador.

El caso mas simple, y que a la vez permite entender el funcionamiento de estos compensadores,
es el de un inversor monoféasico, formado por cuatro interruptores electronicos controlados y
cuatro diodos. El esquema eléctrico de un inversor monofésico en puente completo conectado a
la red de suministro de alterna se muestra en la figura siguiente.

L lA lLoadl

]

Carga

Neutro

Figura 3.16.- Diagrama de bloques de un inversor monofasico de conexion a red.

El inversor VSI se puede controlar mediante la modulacién de ancho de pulso senoidal (SPWM)
en el rango lineal del indice de modulacién de amplitud (m,). Para poder obtener una sefial de
salida senoidal de la frecuencia deseada se realiza la comparacion de dos sefiales:

e Una sefial de control vy de tipo senoidal de frecuencia f; igual a la frecuencia de la
componente armonica fundamental (n=17) que se desea obtener a la salida del inversor. La
sefial senoidal se utiliza para variar el ciclo de trabajo de los interruptores al variar su
amplitud, siendo Vouror pi €l valor maximo o de pico de la sefial de control.

e Una sefal triangular, v,,;, de frecuencia (f;;) superior a la senoidal y que es la que
establecera la frecuencia de conmutacion (f,~f; o switching frequency) de los
semiconductores de potencia. La amplitud de la sefial triangular es normalmente
constante y de valor Vi pr.

El indice de modulacion de amplitud se designa por m, y su valor es:
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y

control _pk
my =MoL PE <, <1 Ec.3.24
Vtri _pk

El indice de modulacion de frecuencia se designa por myy su valor es:

/i Suri
my Zf =7 = mp>1 Ec.3.25
V.

vontrol 1

donde f; es la frecuencia de conmutacion de los interruptores, que es de igual valor que la
frecuencia de la sefial triangular, y f; que es la frecuencia de la sefial senoidal de control y que
coincidira con la componente arménica fundamental de la tension de salida del inversor.

1278 |-- - - === ——=--_
|
|
14 |
| | o — +
]
- : i Vdc T + _| S] D1
] \ l
4 : | 2 0 LA a
| i A _~~AA
T ! | + + 4— -
: : Para Vie T S2 D2 vL
v o %S| A
S N I .
0 1.0 3.24 m, N

Figura 3.17.- Indice de modulacion de amplitud y tension de salida normalizada de un semipuente

A partir del analisis realizado en [Mohan:95], se distinguen tres regiones de trabajo posible

dep

endiendo del valor del indice de modulacion de amplitud, tal como se muestra en la figura

anterior para un valor de m~=15.

104

Zona lineal, (0<m,<1) donde la tension de salida depende directamente del valor del indice
de modulaciéon de amplitud.

Zona de sobremodulacion, (1<m,<3.24) donde la amplitud maxima de la componente
armonica fundamental puede variar entre el caso limite de la zona lineal (¥, gy, :%Vdc) y

~ 47,
el caso en que entra en sefial cuadrada (7, . < —% ). Por lo tanto:
'

Vdc
2

Ve
<Vio max <; )

con m, >1(sobremodulacion) Ec. 3.26

Zona de senal cuadrada (3.24<m,) en la que la tension a la salida del inversor es una sefial
cuadrada que adopta los valores de +4 V. durante el semiciclo positivo y de — 1V, durante
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el semiciclo negativo, siendo los dos semiciclos iguales. A partir del analisis de Fourier de la
sefal cuadrada obtenida a la salida del inversor se obtiene que el valor maximo de la
componente armonica fundamental alcanza el valor:

Ec. 3.27

Una desventaja de este modo de trabajo es que el inversor no es capaz de regular la amplitud
de la tension de salida. Si se desea variar la amplitud de la senoide de salida hay que actuar
variando el nivel de continua (V4.) a la entrada del inversor.

De las tres regiones, la que interesa para estas aplicaciones es la zona lineal, ya que el valor
maximo de la componente armonica fundamental en la salida del inversor trabajando en la zona
lineal alcanza el valor:

V
VAN max, =ma% conm, <1 Ec.3.28

y depende directamente del indice de modulacion de amplitud, suponiendo que la tension en el
condensador es continua. En una modulacion SPWM el valor de la bobina L determina el rizado
de la corriente a la frecuencia de conmutacion del convertidor de potencia. Si variamos la
amplitud de la componente fundamental de 4y podemos variar la amplitud de la corriente que

circula por la bobina al mismo tiempo que se puede variar el desfase de la corriente respecto a la
tension en la red de suministro, que puede ser en adelanto o retraso (capacitivo o inductivo).

Las ecuaciones que definen el comportamiento del circuito del inversor (VSI), a partir del
circuito representado en la figura adjunta, son las siguientes:

Vv =Vey VL =Vey +L—F Ec. 3.29

Neutro

Figura 3.18.- Inversor monofasico con conexion a la red de suministro.

La tension en la bobina L viene expresada por:

v, =2, i,=j-w-L-i,=jQ2a) L-i, Ec. 3.30
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y teniendo en cuenta que las expresiones las referimos a la componente fundamental y que se
considera la tension de red como una senoide pura, se tiene:

di,
Vv, =Vey tV =Vey +L—— Ec. 3.31
1 1 dt
Representandolas por sus fasores nos queda:
VANI =VRN+VLCM[,I ZVRN+j'a)'L'TA1 Ec. 3.32

Si suponemos que existe un desfase entre la corriente (i4) y la tension del generador (vgy), cuyo
valor viene definido por un angulo ¢;, y un desfase entre la componente fundamental de la
tension a la salida del inversor (Vyy) y la tension del generador (vgy), cuyo valor viene

definido por un angulo o, el diagrama fasorial genérico para este convertidor de potencia es el
mostrado en la parte derecha de la siguiente figura:

A VRN

Figura 3.19.- Formas de onda en un inversor monofasico y diagrama fasorial.

Suponiendo que la tension alterna es senoidal pura, con lo que contiene solo la componente
armonica fundamental (Vgy =Vgy, ), entonces, la potencia activa (P) suministrada por el

convertidor de potencia a la fuente de alterna viene expresada por:
P=Vpy -1y, 'COSKCDVRN ~ 91, ): Vv 14, 'COS(O_(_%)): Vv 14, 'COS((”i) Ec. 3.33
Dicha expresion se transforma en:

NOL Viy _ yi, oL-1, -cos(¢;) _ ViV, -cos(o,)
oL Vyy oL Ven wL Ven

Ec. 3.34

Observando en la figura 3.19 los angulos que existen al dibujar el segmento AB, se obtiene la
siguiente relacion trigonométrica:

AB =V, -cosg, =wL-1, -cosp, =V, seng, Ec.3.35

y por lo tanto se obtiene que la potencia activa (P) suministrada por el convertidor de potencia
es:
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2 (V
p=lav M seng, Ec. 3.36
oL | Vipy

La potencia reactiva (Q) suministrada por el convertidor de potencia a la fuente de alterna viene
expresada por:

O=Vpy 'IA1 ‘Sen((/)VRN — %1, )Z Van '[A1 ‘Sen(o_(_(/7i))=VRN '[Al *Sen @, Ec. 3.37

Observando nuevamente en la figura 3.19 los angulos que existen al dibujar el segmento 0CA,
se obtiene la siguiente relacion:

0C+CA=04
Vew + VL1 -sen@; =Vyy Jra)‘L-IAl -seng; = VAN1 -COSQ, Ec. 3.38
de donde se obtiene que:
V. -cosp, =V,
I, -seng, = el mw Ec. 3.39
! oL

Sustituyendo en la expresion de la potencia reactiva se obtiene:

Vin, -c0s@, —Vpy V2 Van,
O=Vgy 14, -seng, = Viy =2 cosg, 1 Ec. 3.40

: L oL | Vi

Hay que tener en cuenta que el valor anterior de la potencia reactiva (Q) es la suministrada por
el convertidor conmutado y por la inductancia en serie con el convertidor, L. Si la frecuencia de
conmutacion del convertidor es elevada, entonces el valor de la bobina L puede ser pequeio y
entonces la potencia reactiva calculada con la expresion anterior es practicamente la potencia
reactiva entregada por el convertidor a la red de suministro.

Se observa que para una tension de entrada senoidal vgy y para una bobina dada L, se pueden
obtener los valores deseados de Py Q controlando la amplitud y la fase de ¥4y, . La figura 3.20

muestra como es posible variar I7AN1 manteniendo la amplitud de 7, constante. Los dos
circulos se han trazado a partir de los fasores 7, y ¥, , lo que permite elegir cualquier punto
del circulo formado a partir de 7, como punto final de I7AN1. El fasor de la corriente sera

perpendicular a ¥, 'y tendra su origen en el centro del circulo trazado.
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Figura 3.20.- Circulos con los posibles puntos finales para los fasores de la corriente de salida del
inversor y tension a la salida del inversor.

A partir del andlisis general realizado y tal como se indica en [Chakravorti:07-94] y en
[Ekanayake:06-96], se plantean los siguientes casos de interés:

1) Rectificador con factor de potencia unitario, donde la corriente va desfasada 180°
respecto a la tension de la red de suministro. El diagrama fasorial correspondiente a este
modo de trabajo se representa en el grafico adjunto:

9; =180° _.

/‘\ IR1 VRN
<

Van,
Figura 3.21.- Diagrama fasorial de un rectificador monofésico con f.d.p. unitario.

En este caso, actuando como rectificador controlado con factor de potencia unitario, se
tiene que:

P=Vpy 1, 'COSKCDVRN ~ 91, ): Vin 14, 'COS(O_(”))Z_VRN e

Ec.3.41
O=Vpy 1y, 'Sen(%/m P, ): Vv 14, 'Sen(O—(n'))ZO

El signo negativo de la potencia activa indica que se estd suministrando potencia activa
desde la red de suministro de alterna al circuito de continua. En este caso se verifica que:

Vi, :\/VRZN_'_(Q)L'IAI)Z Ec.3.42

2) Realizando el adecuado control sobre la corriente a la salida del inversor, se puede
provocar el comportamiento capacitivo del inversor, con corriente de fase adelantada
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90° respecto a la tension de la fase, tal como se indica en el diagrama fasorial adjunto,
obteniéndose una potencia reactiva de valor (potencia reactiva capacitiva).

O=Viy 1y, 'sen((DVRN ~?r, )Z Vv 14, ‘sen(O - (_900))2 Vv 14, Ec. 3.43
A
I
g VRN Vi,
> <
Van,
7A1 4/_ —9Q°
2
v

Figura 3.22.- Inversor de conexion a red actuando como un condensador.

3) Inversor conectado a la red eléctrica, donde la corriente de salida del convertidor
conmutado va en fase respecto a la tension de la red de suministro. El diagrama fasorial
correspondiente a este modo de trabajo se representa en el grafico adjunto:

Van,

Figura 3.23.- Inversor de conexion a red actuando como generador.

En este caso, actuando como inversor, se tiene que:

P=Vyy 1y, 'COSV)VRN ~ 91, )= Viv 14, 'COS(O_(O))ZVRN e
Ec.3.44
O=Viy -1y, -sen(go,,m ~or, ): Vin 14, -sen(O—(O))zO

El signo positivo de la potencia activa indica que se estd suministrando potencia activa a
la red de suministro de alterna a partir del bus de continua, en el que se debera disponer
de una fuente de energia de continua (baterias, paneles fotovoltaicos,...).

4) Si la corriente de fase se atrasa 90° respecto a la tension de fase se provoca el
comportamiento del inversor como una bobina, con un consumo de potencia reactiva

inductiva de valor:

O=Vpy -IA1 -sen((oVRN ~on, ): Ve -IA1 -sen(O—(90°)): —Vn -IA1 Ec. 3.45
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A
ng' = +900

1
\ Van, Vi

3 > <

v

Figura 3.24.- Inversor de conexion a red actuando como una bobina.

Para el caso en que la frecuencia de conmutacion es suficientemente alta ( > 20 kHz), entonces
la inductancia L necesaria para el correcto funcionamiento del convertidor puede ser pequefia y
por tanto se puede hacer la aproximacion de que los valores eficaces son:

Van, =Vgn Ec. 3.46

Para controlar el valor y sentido (generacion / absorcion) de la potencia activa y reactiva, se
debe de controlar los siguientes parametros:

e Laamplitud Vyy .
e El angulo de fase @y entre ¥y y la tensién de la red de suministro.

En el puente inversor VSI, la tension de continua en bornes del condensador Cy. es de valor V..
Dicha tension se obtiene al cargar el condensador a través del convertidor conmutado. El valor
de la tension continua debe ser suficientemente alto ya que la tension ¥4y~ debe tener un valor

maximo igual que la tension maxima de la red de suministro. Teniendo en cuenta que el inversor
se suele controlar por modulaciéon de ancho de impulso en la zona lineal, el indice de
modulacion de amplitud debera ser menor o igual a 1 (m, < 1), por lo tanto, el valor méximo de
la componente armoénica fundamental de la tension de salida del convertidor es:

Van max, = Mg Ve ZVRN max = \/E‘VRN Ec. 3.47

Teniendo en cuenta que en la zona lineal 0< m, <1, entonces:

> \/?VRN rms

mg

Vie Ec. 3.48

Cargar el condensador del bus de continua con una tension superior a la tension maxima de la
red de suministro se puede conseguir haciendo trabajar al convertidor conmutado como un
convertidor elevador, almacenando energia en la bobina L durante unos ciclos y enviando dicha
energia al condensador durante otros ciclos.
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En el disefio de la bobina hay que tener en cuenta su tamafio. Para que sea reducido, debemos
trabajar a frecuencias de conmutacion elevadas (superiores a SkHz), llegando a un compromiso
en la eleccion de la frecuencia de conmutacion, tamafio de la bobina y las pérdidas de
conmutacion en los semiconductores de potencia.

3.3 Compensacidon de ineficiencias en sistemas trifasicos
con cargas lineales.

Ademas de la ineficiencia por desfases entre la tension y la corriente que da lugar a los flujos
bidireccionales de energia reactiva entre el generador y el receptor en los sistemas monofésicos
y trifésicos, en los sistemas trifasicos también se presenta la ineficiencia debida a la asimetria y
cuyos efectos se han descrito en el capitulo 2 de la presente tesis.

Al contrario que con la energia reactiva consumida por los receptores, que se encuentra
penalizada en la facturacion por consumos de energia, los flujos de energia asociados a las
asimetrias no tienen ninguna penalizacion actualmente, aunque en [Czarnecki:07-96] se pueden
encontrar comentarios sobre la necesidad de realizar cambios en los actuales sistemas de tarifas,
ya que los actuales contadores han sido disefiados para formas de onda simétricas y senoidales y
no contemplan la asimetria como una causa de ineficiencia del sistema. Comentarios muy
similares al anterior se pueden encontrar también en [[EEE.WG:01-96].

En los siguientes apartados se describen los medios disponibles en la actualidad para la
compensacion de las ineficiencias provocadas por cargas lineales desequilibradas conectadas a
sistemas trifasicos a cuatro hilos. Es evidente que, dado la nula repercusion en la facturacion por
energia eléctrica debido a la ineficiencia por asimetria, los principales interesados en los equipos
de compensacion de asimetrias son las compaiias de produccion y distribucion de energia
eléctrica. En [Chakravorti:07-94] se indica que los beneficios que se derivan de un factor de
potencia ajustado son:

e Reduccion de las pérdidas de energia.

e Mejorar la capacidad de generacion, transmision y distribucion del sistema.

e Reduccion de las caidas de tension y mejora de la regulacion de tension.

¢ FEliminacion de interferencias con lineas de comunicacion.

e Mejora de la calidad del suministro eléctrico en el punto de suministro del usuario final.

e Reduccion de los gastos en nuevas inversiones.

e Mejora de los ingresos debido a las mejoras en la tension.

e Aumento de la vida 1til de los equipos eléctricos.
Es dificil que un solo dispositivo sea capaz de conseguir la compensacion total de las

ineficiencias presentes en los sistemas de distribucion de energia eléctrica, asi como también es
facil encontrar algunos dispositivos utilizados para compensar alguna de las ineficiencias y por
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mal funcionamiento o incorrecto disefio provocan otras ineficiencias aun peores. Tal como se
indica en [Czarnecki:07-95] las posibilidades de utilizacion de los dispositivos de compensacion
y la mejora de sus prestaciones pasan principalmente por los progresos en los procesadores
digitales de sefiales y semiconductores de potencia y en los avances en las teorias de la potencia
eléctrica en sistemas desequilibrados.

3.3.1 Compensacién de desfases mediante baterias de condensadores.

La compensacion de los desfases entre las corrientes y las tensiones en los sistemas trifasicos se
ha resuelto habitualmente mediante la utilizacion de las baterias de condensadores, cuyo
principio de funcionamiento es similar al indicado para los sistemas monofasicos.
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Figura 3.25.- Compensacion de reactiva mediante bateria de condensadores en instalaciones trifasicas.

Para la conexion en estrella la potencia reactiva total proporcionada por los condensadores C.
conectados en estrella corresponde a la suma de las potencias reactivas de cada una de las fases:

QCﬁtotal = 3 ' (0) ’ Ce ’ VRZN rms ) EC- 349
A partir del tridngulo de potencias mostrado en la figura anterior se obtiene:

0-0c 9_ O
P P P

gyp-iga= Ec. 3.50

Igualando las dos ultimas expresiones se obtendra la capacidad necesaria para reducir el desfase
desde un angulo o a otro ¢:

P P
C, =m(tga_tg¢):m(tga—tg(p) Ec.3.51

La potencia reactiva de una bateria de condensadores conectada en triangulo en funcién de la
capacidad de cada condensador C; es

QC_total = 3(60Ct 'VRZSrms) Ec. 3.52

y operando al igual que antes se obtiene que:
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P
G =m(tga—tg(p) Ec. 3.53

Se observa a partir de las ecuaciones anteriores y para una misma potencia reactiva, que la
capacidad de los condensadores en estrella es tres veces mayor que los de la bateria de
condensadores en triangulo.

En los sistemas eléctricos reales es frecuente la presencia de cargas variables en las que la
mejora del factor de potencia (f.d.p.) se realiza por medio de baterias de compensacion
variables, constituidas por varias baterias de condensadores fijas (C1, C2 y C3 en la figura
adjunta) que pueden ser conectadas y desconectadas por medio de un regulador varmétrico, tal
como se puede ver en la siguiente figura:

| T
Regulador C3

varmétrico |

o=
RECEPTOR

Figura 3.26.- Diagrama de bloques de una bateria de compensacidon de potencia reactiva automatica.

Los pardmetros caracteristicos de una bateria de compensacion de potencia reactiva automatica
son:

- El escaldn o potencia de salida mas pequeiia.
- La composicion que define las potencias de los escalones y el nimero de escalones.
- Lapotencia total reactiva de la bateria de compensacion.

El regulador varmétrico detecta en cada instante el factor de potencia de la red eléctrica y lo
compara con el valor del f.d.p. deseado (f.d.p.igear=1). Como resultado de dicha comparacion se
determina la necesidad de conectar mas o menos baterias de condensadores en paralelo con la
instalacion a compensar. Este tipo de compensacion es discreta o discontinua, ya que el f.d.p. no
se mantiene fijo, sino que varia entre unos margenes determinados por los escalones
disponibles. Las principales caracteristicas de estd técnica de compensacion de reactiva se
pueden resumir en:

e Regulacion de la potencia reactiva por escalones de condensadores.
e Regulacion discontinua.
e Poca precision en la regulacion.

e Fuertes intensidades en la conexion de los condensadores.
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e Distorsiones de tension instantaneas coincidiendo con estas conexiones.
e Riesgos de resonancias L-C con las inductancias de la red.

Para una mejor regulacion y optimizacion en el valor del f.d.p. se puede disponer de escalones
de diferentes capacidades, que proporcionan distintas compensaciones de potencia reactiva. Si
la demanda de potencia reactiva es muy dindmica y se precisa de una compensacion continua
sin los escalones tipicos de una bateria de condensadores, se puede utilizar [Sezi:05-00] la
combinacion de un banco de condensadores con escalones en paralelo con un compensador
activo como lo que se describen en los siguientes apartados.

Si la conmutacion de los condensadores se realiza solo unas pocas veces al dia la conmutacion
de los condensadores se realiza mediante disyuntores u otros elementos mecanicos, recibiendo
el nombre de MSC (condensador conmutado mecanicamente) [Griinbaum:05-99]. La mision de
un MSC es satisfacer la demanda de potencia reactiva en régimen permanente.

Si la conmutacion de los condensadores ha de realizarse con mayor frecuencia a lo largo del dia
se puede recurrir a un TSC (condensador controlado por tiristores), pero con un control todo o
nada. En este caso los tiristores se encargan de conectar o desconectar el condensador para un
numero entero de ciclos de la tension de red. Para eliminar los transitorios durante la puesta en
conduccion de los tiristores, se debe comparar la polaridad y nivel de tension en el condensador
con el nivel de la tensidon de suministro, para que en el momento de la conexion ambas tensiones
sean del mismo valor o asegurarse de la descarga del condensador durante el tiempo en que esta
desconectado y realizar su conexidn con el paso por cero de la tension de red.

3.3.2 Compensadores de asimetrias.

Los filtros de secuencia son unos dispositivos capaces de equilibrar cualquier receptor
asimétrico, de forma que al conectarse en bornes del receptor asimétrico, el conjunto receptor
mas filtro de secuencia absorbe Unicamente un sistema de corrientes equilibradas de la misma
secuencia de fase que las excitaciones. En la figura adjunta se indica el flujo de corrientes
existente entre la carga, el generador y el filtro de secuencia donde se observa que el generador
solo ha de suministrar la componente simétrica de secuencia directa de la corriente.

Ro I'Eb &’h

So

To

RF SF TF

e FILTRO DE
SECUENCIA

Figura 3.27.- Diagrama de bloques de un filtro de secuencia para una carga trifasica desequilibrada.
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El circuito general que incluye el generador trifasico y la carga desequilibrada se muestra en la
siguiente figura, considerando que se dispone de un sistema trifasico equilibrado en tensiones y
de secuencia directa y con el neutro accesible:

Figura 3.28.- Esquema de la instalacion eléctrica ineficiente.

El diagrama general del filtro de secuencia inversa se muestra en la figura adjunta, y como
puede observarse, el filtro de secuencia estard formado por dos redes, RED-1 y RED-2, que
deben provocar que el generador suministre solamente la componente de secuencia directa

(activa y reactiva):

RC IRd > IRdzih >
So g
TC g
N
O
TN W R RN ST Gy G W °
| INF| : TF
| I | I
| | | :
| RED-1 l | RED-2 |
| |
| i .
|

Figura 3.29.- Diagrama de bloques de un filtro de secuencia.

Las impedancias a colocar en el filtro que se conecta en estrella (RED-1) tienen los siguientes
valores [Ledn:4292-2001]:

Z

fel = ~Zep =

jﬁ.[l_lj_2+1+1 Ec. 3.54
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S 3
7 -7

fe2 CD2 \/_ 1 1 1 2 1

R3 Rl Xl X2 X3

. 3

Z. . =—7 =

fe3 CD3 1 1 1 1 2

_]\/E —— ——+t ==

Rl RZ Xl XZ 3

Las impedancias a colocar en el filtro que se conecta en tridngulo (RED-2) tienen los siguientes
valores:

_ 331

Zy=-1=%"

2 11
Rl RZ
P T
=TT Ec. 3.55
R2 R3
_ 331
et
R3 Rl

Si el valor de las impedancias del filtro es positivo, se implementan con bobinas, mientras que
impedancias del filtro negativas se implementan mediante condensadores.

El circuito final, correspondiente a la carga desequilibrada (Z,# Z, # Z3) y al filtro de secuencia
inversa formado por Zs, Zs, Zte3, Z1, L2 Y Zss, €S €l que se muestra a continuacion, donde
ademads se indica el flujo de las corrientes entre el generador, la carga y el filtro (solo para la
fase R).

Rd
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CARGA FILTRO DE SECUENCIA

Figura 3.30.- Esquema final del filtro de secuencia en paralelo a la carga.
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3.3.3 Compensadores de asimetrias y desfases.

Los filtros de secuencia integral pueden compensar la componente reactiva de la carga, por lo
que pueden eliminar plenamente las ineficiencias de las cargas lineales: asimetrias y desfases
(reactiva). Los filtros de secuencia integral, conectados en bornes del receptor asimétricos, son
capaces de suministrar a la carga, los sistemas de corrientes de distinta secuencia que la
secuencia de la principal, que es establecida por las fuerzas electromotrices del generador.

Las impedancias de los filtros en cada una de las fases pueden conectarse en tridngulo y/o en
estrella. La conexion en estrella es menos aconsejable, dado que no se puede garantizar que las
tensiones se mantengan en su valor nominal. En la figura 3.31 se representa el diagrama de
bloques y el flujo de corrientes en un sistema formado por un generador equilibrado y de
secuencia directa, un receptor asimétrico con neutro accesible y su correspondiente filtro de
secuencia integral.

En ausencia del filtro, el generador debe suministrar a la carga las componentes directa, inversa
y homopolar de las corrientes que necesita el receptor asimétrico para poder funcionar. Al
conectar el filtro de secuencia integral, el receptor contintia absorbiendo las mismas corrientes,
pero el generador solo debe suministrar la componente directa en fase con la tension (corriente
de secuencia directa activa), lo que aumenta la eficiencia en el generador, ya que solo suministra
un sistema de corrientes trifasico equilibrado y de secuencia directa, en fase con las tensiones,
mientras que la corriente de secuencia directa reactiva, la corriente inversa y la corriente
homopolar son suministradas por el filtro de secuencia. Las mejoras que introducen este tipo de
compensadores se han expuesto en el capitulo 2, donde se han efectuado comparaciones entre
un circuito y su equivalente equilibrado.

GENERADOR I I I
+1| +
Eas law T RECEPTOR
+| =) :(> ,
ASIMETRICO
CON NEUTRO
Id(X) H+ 1y
FILTRO DE
SECUENCIA
INTEGRAL

Figura 3.31.- Funcionamiento de un filtro de secuencia integral.

Los elementos que integran los filtros de secuencias son bobinas y condensadores, ya que son
dispositivos que almacenan energia. El empleo de resistencias no es aconsejable, para evitar el
consumo adicional de potencia y los problemas derivados de la disipacion de calor en ellas. El
uso de resistencias hace que el rendimiento del filtro sea mas bajo.

El sistema de generadores de tension trifasica del que disponemos es de secuencia directa y
equilibrado, con el neutro accesible, y se conecta una carga lineal desequilibrada conectada
entre las fases R-S-T y el neutro (Figura 3.28). El valor de las corrientes en cada una de las fases
del circuito es el siguiente:
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- I7RN I7R I7R I
Vi = ?"'T :IR(ACTIVA) +1R(REACTIVA)
1

Zl Xl
_ , - _C

- a’- vV vV - -

[g=SN e M g2 | AN TRV o +1 Ec. 3.56
N 2 2 R, X, S(ACTIVA) S(REACTIVA) - 9.
=V a' Vv . V. ; =
L= | R HN o) +1
T X Z3 R3 X3 T (ACTIVA) T (REACTIVA)

A partir de los valores anteriores se puede realizar el célculo de las componentes simétricas de
la corriente, y siguiendo el procedimiento indicado en [Ledn:4292-2001] se disenan las
impedancias que constituyen el filtro de secuencia integral. El circuito que contiene la carga y el
filtro de secuencia integral se muestra en la figura 3.32, donde también se han representado los
flujos de las corrientes entre generador, carga y filtro de secuencia integral (solo en la fase R).

IRd(A) |

Rd(X),i,h
R 0—= —
So
To
No
_— ) — —— — = A y § 7
:I e \ATA | Ire I e
[ Rdih| Tsdinl frain : 4
|
i 1N FILTRO DE
: z, z, z, | NF" SECUENCIA
i : INTEGRAL
| | 7]
| T
L
CARGA

Figura 3.32.- Corrientes entregadas por el filtro de secuencia integral a la carga.

El filtro de secuencia integral se descompone en dos redes que deben provocar que el generador
suministre solamente la componente de secuencia directa activa. La red-1 estd formada por las
impedancias (Zg1# Zgo # Zs3) conectadas en estrella y la red-2 estd formada por las
impedancias (Zm# Zsr # Za3) conectadas en triangulo. El circuito que representa a la carga y el
filtro de secuencia integral se muestra en la figura adjunta, a la vez que se indica el flujo de las
corrientes entre el generador, la carga y el filtro.
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Figura 3.33.- Esquema del filtro de secuencia integral junto a la carga.

El valor de las impedancias de la red conectada en estrella se calcula de la misma forma que en
el caso de los filtros de secuencia inversa analizado anteriormente, obteniendo una impedancias
para el filtro en estrella de valor:

- 17 1
Zy = ﬁ'RN =
I'er 1 .1 (1 1
_T+]7. -
Xl \/5 RZ R3
- V 1
Zfezz Q'SN =
I's 1 1 (1 1 Ec. 3.57
_T_i_‘]i- -
X, \/5 Ry R
5 Vo 1

Las impedancias de la parte del filtro de secuencia integral conectado en triangulo se obtienen a
partir de las siguientes expresiones:

> 33

fil — =J 7 1 1

R R,
Ec. 3.58
Z 12 = jﬂ' :
g 2 11
R, R,
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. 331

Z 3 =TT

En instalaciones industriales, donde es habitual la existencia de redes de condensadores para la
compensacion de la reactiva o si se quiere separar el fendémeno de la compensacion de la

reactiva y de la asimetria, se pueden conectar dos redes diferentes, como se muestra en el
esquema adjunto:
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Figura 3.34.- Filtro de secuencia en paralelo a bateria de condensadores para la compensacion total de
ineficiencias presentes en sistemas trifasicos a cuatro hilos con carga lineales desequilibradas.

La técnica que se utiliza en este caso es, equilibrar el sistema primero mediante el filtro de
secuencia y luego se compensa la parte reactiva, ya que asi el calculo de los condensadores es
mas simple al ser todos de valores iguales por tratarse de un sistema equilibrado. El valor de los
condensadores de compensacion de reactiva necesarios se calcula de la siguiente forma:

- - - V -3
Zevir =Zoniy = Loy gy = =2
C1(X) C2(X) C3(X) Tracr L+L+L Ec. 3.59

El valor de las impedancias del filtro de secuencia inversa se calcula de forma igual a los casos
anteriores y sus valores son:

e Valores de las impedancias conectadas en estrella con neutro accesible cuando se
dispone de bateria de condensadores:

=, 4 3
Z =57 -

T e+ racry i ﬁ(l 1J 2 1 1 Ec. 3.60
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e Valores de las impedancias conectadas en tridngulo cuando se dispone de bateria de

condensadores.

- 331

Zm==J 211
Rl R2

, 331
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| 2 1 _1 Ec. 3.61
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En [Ledn:02-01] se desarrolla un ejemplo de aplicacion de compensacion de una instalacion
desequilibrada en la que se dispone de equipo para la compensacion de reactiva.

3.3.4 Compensador activo de asimetrias y desfases.

Los compensadores de asimetrias y desfases analizados para el caso monofasico se agrupan bajo
la denominacién general de compensadores estaticos de reactiva (Static Var Compensator o
SVC) y todos ellos tienen su equivalente trifdsico, afiadiendo ademas la posibilidad de
compensar las asimetrias. A lo largo de los afios se han analizado y construido compensadores
estaticos con disefios diversos, aunque sin embargo, la mayoria de ellos mantienen ciertas
similitudes entre si. Este tipo de equipos son interesantes en aquellas instalaciones que no
presentan variaciones, siendo utiles para la compensacion de cargas fijas. En este tipo de
situaciones, en aplicaciones de elevada potencia, donde se tiene informacion sobre cuando se va
a conectar la carga, se pueden plantear circuitos como el mostrado en la siguiente figura y
descrito en [Sezi:05-00] para compensar el desequilibrio y la reactiva producida por maquinas
de soldadura.

En el circuito mostrado en la figura 3.35 el condensador C; se disefia para la compensacion de la
reactiva asociada a la parte inductiva de la carga mientras que la inductancia L, y el
condensador C, seran los responsables de equilibrar la carga y compensar la asimetria. Para el
disefio de los componentes capacitivos e inductivos del circuito tan solo hay que disponer de los
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valores asociados a la carga que se quiere compensar y utilizar las expresiones descritas en los
apartados previos.
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Figura 3.35.- Compensador activo de desequilibrios y desfases para cargas R-L monofasicas.

Cuando se considera la compensacion de un conjunto de instalaciones industriales y domésticas
las variaciones de la carga son continuas y por lo tanto la solucion anterior no es viable. Es en
estos casos cuando se pueden utilizar TCI+C trifasicos como el mostrado en la figura siguiente.
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Figura 3.36.- Compensacion continua de reactiva en sistemas trifasicos

En [Ledn: 2001-4292], [Czarnecki:07-95] y [Hsu:09-99] se indica que este tipo de
configuraciones pueden utilizarse tanto para la compensacion de reactiva como para el
equilibrado de la carga, denominandolos “Adaptive Balancing Compensator” (ABC). Para
utilizarlo como compensador cada una de las ramas del TCI+C trifasico ha de ser controlado de
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forma independiente, aunque dicho tipo de control, debido a la aparicion de armoénicos de
corriente de elevado valor eficaz inyectados a la red, podria provocar que la asimetria fuera
reemplazada por una distorsion elevada de la corriente. También se cita en [Czarnecki:07-95]
que al utilizar un TCI+C trifasico para solo la compensacién de reactiva se pueden producir
resonancias entre el condensador del compensador y la inductancia del sistema, lo que se
agravaria si el TCI+C trifasico ha de trabajar en sistemas con asimetrias y distorsiones en la
tension en el punto de conexion, siendo entonces recomendable sustituir cada célula del TCI+C
por el circuito modificado propuesto en la Figura 3.9.

3.3.5 Compensacion de ineficiencias mediante inversor trifasico VSI.

Al igual que con los inversores monofésicos, es posible controlar el flujo bidireccional de
energia entre la red de suministro y una carga trifasica. La misma técnica de control SPWM se
puede utilizar en inversores trifasicos y se obtienen los mismos resultados que en el caso
monofésico pero con una reduccion notable en las componentes armdnicas multiplos de tres.

El diagrama de bloques del circuito de control seria igual al mostrado anteriormente para el caso
del inversor / rectificador monofasico donde la tension de continua V. es regulada segin el

valor de referencia elegido ¥, . Para que el convertidor sea capaz de controlar la forma de onda
de la corriente de entrada iz« (para que sea senoidal) el valor de la tension ¥, debe elegirse

cuidadosamente. El esquema eléctrico del puente trifasico con el circuito de control es el
mostrado a continuacion:
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Figura 3.37.- Compensador activo de ineficiencias mediante inversor VSI trifasico
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Si la frecuencia de conmutacion es suficientemente elevada, la inductancia L. en el lado de
alterna puede ser pequeia, por lo que la caida de tension en la bobina también serd pequeia. Si
en inversor / rectificador trifasico trabaja con modulacién de ancho de pulso y en la zona lineal
(0 £m,< 1), [Mohan-95] entonces:

s 22V 1.634V

de — \/gma ~ md

Una diferencia importante en la corriente continua iz, en un convertidor trifasico tipico,
comparado con el monofasico, es que estd formada por una corriente continua, de valor /., con
un pequefio rizado de corriente de alta frecuencia, no existiendo rizado de corriente a frecuencia
doble de la red de suministro. El valor de la corriente es:

Ec. 3.62

1y ZBVLIRCOS“ Ec. 3.63
de

donde Vi representa la tension en la fase R, I representa la corriente por la fase R y «a es el
angulo de desfase entre la corriente y la tension. Para el caso de un rectificador con factor de
potencia unitario se verifica que « =0. Dado que solo las componentes de alta frecuencia
circulan por el condensador Cy, el valor de la capacidad necesaria es pequefia. Tal como se
indica en [Jain:09-02] la potencia reactiva que puede entregar un filtro activo es el triple de la
calculada para el inversor monofésico, obteniéndose su valor a partir del diagrama fasorial
adjunto y del circuito equivalente de la instalacién, habiéndose representado ambos para una
sola de las tres fases.
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Figura 3.38.- Diagrama fasorial del convertidor conmutado como generador de reactiva y circuito
equivalente para una fase del sistema trifasico

Dado que la parte experimental de la presente tesis va a utilizar un inversor trifasico como el
mostrado en la figura anterior, se deja para una capitulo posterior el andlisis de dicho
convertidor, analizdndose a continuacion las principales topologias de compensadores activos
utilizados actualmente para la mejora de la calidad de la red suministro que se implementan
mediante inversores VSI. Seglin como se realiza la conexion del filtro a la instalacion eléctrica
se puede hablar de filtros activos de potencia topologia serie, paralelo y mixtos [Akagi:09-95].

En la topologia serie la conexion del filtro se realiza conectando en serie la red de suministro a
compensar y el transformador de la salida del compensador, que actuara como fuente de tension.
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Dispositivos para la reduccion de las ineficiencias

Se utiliza para eliminar o reducir los desequilibrios de tension y los armdnicos de tension
presentes en la red aunque su principal inconveniente es que debe dimensionarse para soportar
toda la potencia que precise la carga que se conecta en dicha linea ademas de soportar los
cortocircuitos transitorios que se puedan presentar en la misma. Un ejemplo de regulador serie
con modulacion PWM se encuentra en la referencia [ Venkataramanan:01-02].

comp
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Figura 3.39.- Diagrama de bloques de un compensador de ineficiencias serie.

En la topologia paralelo la conexion del filtro se realiza conectando en paralelo el compensador
y la red de suministro a compensar, actuando como fuente de corriente. Este tipo de
compensador suministra a la carga las componentes de corrientes que se desee, normalmente las
que provocan las ineficiencias, mejorando la actuacion del generador. Su principal ventaja
frente a la topologia serie es que se dimensionan para la potencia a corregir y no para toda la
potencia de la carga.

B LT

Figura 3.40.- Diagrama de bloques de un compensador de ineficiencias paralelo.

Si se tiene presente que los desequilibrios y la distorsion en tensidon presente en la red es una
consecuencia de los desequilibrios de las corrientes debido a las cargas monofésicas y las
componentes armonicas de las corrientes debidas a las cargas no lineales, se puede afirmar que
mediante la utilizacion de los filtros / compensadores de topologia paralelo en los lugares
adecuados, no seria necesaria la utilizacion de filtros / compensadores con topologia serie. En la
referencia [Akagi:05-94] se indica la preferencia, para compensadores activos de ineficiencias,
por los inversores trifasicos con fuente de tension en topologia paralelo.
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La topologia mixta reune las ventajas e inconvenientes de la serie y la paralelo y se suele utilizar
el nombre “Unified Power Quality Conditioner” o UPQC para designarlo. La figura 3.41
muestra el diagrama de bloques del compensador activo mixto serie-paralelo. Tal como se
indica en [Akagi:09-95], los UPQC utilizados en los sistemas de distribucién eléctrica son
diferentes en su forma de operar, en sus propdsitos y en la estrategia de control de los “Unified
Power Flow Controller” (UPFC) utilizados en los sistemas de transmision AC. En [Aredes:04-
98] indica que la mision de los UPQC es la compensacion simultanea de las componentes
armoOnicas de la tension y de la corriente, mientras que los UPFC se utilizan para la
compensacion de componentes a frecuencia fundamental: compensacion de reactiva, control del
flujo de potencia y regulacion de la tension.

vcomp -
3 DU \AANS ¢ ?-P
NV g

s T |
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Compensador activo Serie-Paralelo
Figura 3.41.- Diagrama de bloques de un compensador de ineficiencias serie-paralelo.

En [Sedraoui:00-01] se puede encontrar un ejemplo de UPFC aplicado en la mejora de lineas de
transmision AC, denominado de forma genérica como FACTS (Flexible AC Transmission
Systems). La utilizacion de estos equipos electronicos esta indicada en aquellas lineas en las que
se desea aprovechar al maximo la capacidad de potencia de la linea transmitiendo potencia util,
evitdndose de esta forma la necesidad de crear nuevos tendidos para la transmision de energia
eléctrica desde los puntos de generacion a los de consumo, con los problemas medioambientales
que provocan estos nuevos tendidos. El control del UPFC se efectia a partir de la
descomposicion de las corrientes que circulan por la linea en el punto de conexidén en sus
componentes simétricas. A partir de dichos valores se establece la sefial de control adecuada
para que el compensador serie suministre las tensiones necesarias, en magnitud y desfase, para
reducir/eliminar las ineficiencias existentes en la linea de transmision. La energia necesaria para
el compensador serie se obtiene a partir de un bus DC formado por una capacidad elevada. El
valor de la tension en el bus DC se mantiene estable dentro de unos limites gracias a la
actuacion del regulador paralelo. El regulador paralelo se controla mediante un control de
corriente con banda de histéresis, calculando la corriente necesaria en funcion de las variaciones
de tension presentes en el bus DC. Las variaciones en el bus DC son ocasionadas por la
operacion del compensador serie, las pérdidas en conmutacion de los polos de potencia del
compensador serie y del compensador paralelo y las fugas en el bus DC. La corriente de
referencia para el compensador paralelo se determina de forma que las corrientes consumidas
sean de secuencia directa, lo que representa una consumo de potencia efectiva para poder
mantener operativo el sistema de compensacion de la linea de transmision.
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En la referencia [Prieto:01-00] se presenta un ejemplo de un UPQC. El filtro activo serie se
encarga de equilibrar las tensiones aplicadas y eliminar los armonicos de tension, ademas de
regular la tension de carga hasta conseguir un sistema de secuencia directa. El filtro activo
paralelo, situado aguas abajo del filtro serie, se encarga de eliminar los armoénicos de la
intensidad de carga, asi como las intensidades reactivas y de desequilibrio, compensando la
intensidad de neutro. La tension de compensacion del filtro serie se obtiene por comparacion
entre la tensién de suministro y su componente de secuencia directa a la frecuencia fundamental.

En la referencia [Montano:05-00] indica la dificultad de eliminar la corriente por el neutro con
los compensadores habituales cuando hay presentes en el punto de conexion desequilibrios de
tension. Estos desequilibrios se identifican por la aparicion de componentes homopolares de la
tension, proponiendo modificaciones de la teoria expuesta en [Akagi:05-84] y que en las
simulaciones incluidas consiguen anular la corriente del neutro.

3.4 Ubicacién de los compensadores.

La ubicacion de un compensador puede variar atendiendo a las caracteristicas de la instalacion
que se desea mejorar. La préctica totalidad de los efectos perjudiciales provocados por las
ineficiencias debidas a las cargas conectadas no son apreciados por los usuarios particulares que
las utilizan, excepto cuando se produce un corte en el suministro, como esta ocurriendo en los
dias frios de los ultimos inviernos o en los dias muy calurosos del verano. En estas situaciones
puntuales la capacidad de generacion maxima de energia es superior a la energia atil demandada
pero las energias ineficientes presentes provocan que partes del sistema eléctrico tengan que ser
desconectadas temporalmente para evitar la caida de todo el sistema. Estas situaciones
empezaron a hacerse conocidas principalmente por los cortes de luz en California (USA) y en
los ultimos afios han aparecido también en Europa (Italia, Espana,...).

Tal como se indica en [Sharma: 07-03], debido a los incrementos de potencia demandada, a la
dificultad de establecer nuevas lineas de distribucion en alta y media tension y el elevado coste
de renovar /ampliar las distribuciones de baja tension existentes, la red eléctrica existente esta
funcionando cerca de los limites para los que se disefid y ademés es mas vulnerable a los
problemas que se presentan. Mediante la utilizacion de compensadores de ineficiencias se
podria reducir el nimero e impacto de los efectos perjudiciales provocados por las ineficiencias.
Se pueden plantear tres tipos basicos de instalaciones del compensador de ineficiencias
presentes en sistemas trifasicos:

e Compensacion individualizada de cada carga: se realiza conectando un compensador en
paralelo con cada carga capaz de provocar ineficiencias en el sistema eléctrico. Con este tipo
de compensacion se puede conseguir la maxima eficiencia en el sistema sin embargo implica
la necesidad de disponer de la conexion trifasica en cada punto de suministro donde se
conectan la carga y disponer de un compensador para cada receptor. En este tipo de
compensacion individualizada para cada carga puede ser util la utilizacion de un
compensador estatico disefiado especificamente para cada carga (filtro de secuencia
integral), pero nunca estaria justificado la utilizaciéon de un compensador activo dado el gran
abanico de carga presentes en una instalacion de este tipo, lo que exigiria o una gran
variedad de modelos de compensadores o un desaprovechamiento de la capacidad de los
mismos.
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e Compensacion de viviendas individuales (unifamiliares adosadas, urbanizaciones
residenciales, pisos de una finca): se realiza conectando un compensador en paralelo con
cada vivienda, compensando las ineficiencias que pueda provocar cualquier receptor que se
conecte dentro de la vivienda. Con esta compensacién parcial solo se necesita disponer de la
conexion trifasica en el punto elegido para conectar el compensador y las potencias maximas
a compensar vendrian impuestas por las potencias méximas de suministro contratadas, lo
que reduce el nimero de compensadores necesarios para mejorar la eficiencia en este tipo de
instalaciones. Con este tipo de instalacion solo se precisa de un compensador y la tasa de
utilizacion del compensador es muy superior a la solucién individualizada del apartado
anterior.

e (Compensacion de un conjunto de viviendas individuales (como fincas, etc.): este tipo de
compensacion puede denominarse compensacion global y mediante el compensador
conectado en la entrada de una parte o seccion del sistema eléctrico se consigue compensar
las ineficiencias provocadas por un grupo de usuarios. La eleccion de la potencia del
compensador a utilizar se deberia efectuar a partir de unas medidas realizadas en el punto
donde se vaya a conectar el compensador, para cuantificar las ineficiencias presentes en
dicha seccion del sistema. La potencia del compensador serd superior al caso del
compensador parcial pero la tasa de utilizacion del compensador es maxima, obteniendo los
maximos beneficios.
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Figura 3.42.- Posibles ubicaciones de los compensadores en una instalacion eléctrica.

La compensacion individualizada seria interesante para los ocupantes de la vivienda si el
sistema de tarifacion existente penalizara los consumos ineficientes de energia: el usuario de la
energia pagaria en su factura por la energia 1til convertida en otro tipo de energia y ademds un
recargo en concepto de la sobrecarga exigida al generador debido a las ineficiencias provocadas
por los receptores ineficientes que el usuario conecta al sistema eléctrico. Este sistema de
tarifacion no estd implantado por las compaiiias suministradoras de energia eléctrica en la
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actualidad, aunque existen algunos estudios realizados ([Czarnecki:07-96] [Emanuel:01-93]
[IEEE.WG:01-96]) indicando que deberia producirse un cambio en el sistema de tarifacion
utilizado en la actualidad.

La compensacion global y la compensacion parcial son interesantes para la compaifiia
suministradora ya que mediante la localizacion de las secciones que provocan una mayor
ineficiencia del sistema eléctrico, se pueden tomar las medidas oportunas para reducir/eliminar
los efectos perjudiciales que provocan. Tal como se indica en [Sezi:05-00], los pasos a seguir
para analizar cualquier problema de calidad en el suministro eléctrico y encontrar la solucion
mas adecuada deben incluir los siguientes pasos:

e Andlisis de la estructura de la red de suministro.

e Adquisicion de datos sobre la calidad de la red y analisis de los datos recogidos.

¢ Identificacion de los problemas existentes y propuesta de posibles soluciones técnicas.
¢ Analisis econdmico y seleccion de la solucion mas adecuada.

Siguiendo estos sencillos pasos se determinara el tipo o tipos de compensadores a utilizar y la
mejor ubicacion para la mejora de la calidad de suministro en una determinada instalacion. De
todos los pasos descritos, el de adquisicion de los datos es en el que mas tiempo se suele
invertir, debido a que se deben tomar medidas durante diversos dias seguidos y con diferentes
condiciones climaticas, para contemplar todas las posibles cargas que se utilizan en dicha
instalacion.

3.5 Conclusiones.

El interés que existe en la actualidad por la mejora de la eficiencia de los sistemas eléctricos y
su mejor aprovechamiento se refleja en la gran cantidad de dispositivos para la mejora de la
eficiencia en los que se estd aun investigando y en los que ya se han desarrollado. En este
capitulo se han descrito los principales dispositivos existentes para la mejora de la eficiencia
energética en las instalaciones eléctricas, citando sus principales caracteristicas e indicando sus
limitaciones mas importantes.

Es de resefiar que gracias a los avances experimentados en los ultimos afios en los campos de la
electronica de potencia y de los procesadores digitales de sefial, se estd avanzando en la
aplicacion de estos dispositivos de mejora de la eficiencia, lo que unido a las nuevas teorias de
la potencia eléctrica, permitira en un futuro no muy lejano mejorar el funcionamiento de estos
equipos y conseguir el objetivo de eficiencia maxima.

De entre todos los dispositivos descritos, se ha elegido para la parte experimental de esta tesis la
utilizacion de un inversor VSI trifasico para la compensacion de las ineficiencias provocadas
por cargas lineales monofasicas en los sistemas trifasicos, a saber, desfase y asimetria. Las
principales ventajas encontradas a este tipo de compensadores frente al resto [Sagredo: 00-00]
se pueden resumir en:
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Fécil analisis del sistema a compensar al medir las tensiones y corrientes en el punto de
conexion. Permite su conexion en cualquier punto de la red permitiendo compensar las
ineficiencias en dicho punto hasta alcanzar la capacidad maxima del compensador.

Posibilidad de tratar cada fase por separado.

Capacidad para equilibrar las fases y/o compensar la reactiva de la carga, mejorando el
factor de potencia y el factor de eficiencia de la instalacion.

Disefilo modular que permite la puesta en paralelo. Facil puesta en paralelo con filtros
activos para la eliminacion / atenuacion de componentes armonicas.

Control total sobre la puesta en marcha, lo que reduce los transitorios de conexion y
desconexion.

No hace falta desconectarlos cuando se produce la desconexion de los receptores y no hay
ineficiencias presentes.

Dado el tipo de control implementado, con medidas de las corrientes de salida y corrientes
por la carga, se elimina la posibilidad de que aparezcan resonancias no deseadas con
otros elementos del sistema eléctrico.

No precisan de ajustes tras su instalacion y son facilmente reprogramables. Esta ultima
caracteristica hace que puedan ser reprogramados de forma remota, ajustindose a las
necesidades puntuales que en cada momento pueda tener el operador de la instalacion.

Algunos de los inconvenientes mas importantes, como son su elevado coste y la necesidad de
incluir procesadores digitales de sefial muy rapidos y con gran capacidad de célculo, se han ido
reduciendo en importancia, dado el gran auge experimentado en sectores como los
semiconductores de potencia y en el mundo de los procesadores digitales de sefal aplicados a
los convertidores electronicos de potencia.
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4 ANALISIS DEL COMPENSADOR ACTIVO
DE DESEQUILIBRIOS

4.1 Introduccion.

El interruptor electronico (polo de potencia) es el elemento bésico de un convertidor de potencia
estatico. Las caracteristicas requeridas para los interruptores estaticos utilizados con corrientes
alternas son que deben ser capaces de conducir una intensidad bidireccional cuando estan
cerrados y bloquear una tensién unidireccional cuando estan abiertos. El desarrollo de la
microelectronica en la produccion de dispositivos semiconductores ha proporcionado una gran
variedad de interruptores electronicos. Los IGBTs son dispositivos muy interesantes en la
electronica de potencia ya que combinan las ventajas de los transistores bipolares (BJT, baja
tension de saturacion) con la de los MOSFET (alta impedancia de entrada y alta velocidad de
conmutacion), posee muy bajas pérdidas por conmutacion, con lo cual puede trabajar del orden
de los 20 a los 50kHz, con tensiones maximas de 2000 voltios y varios cientos de corriente
maxima en funcién de la tension maxima. Para conseguir un interruptor de potencia
bidireccional en corriente y unidireccional en tension se integra el IGBT junto con un diodo en
antiparalelo, como se muestra en la figura 4.1.
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Figura 4.1.- Interruptor de potencia, simbolo y curvas caracteristicas.

Actualmente los fabricantes ofrecen parejas de IGBT con sus respectivos diodos (semipuentes)
y también seis parejas de IGBT+diodo, con protecciones de tension e intensidad, activacion del
disparo desde sefiales TTL, en los llamados moédulos de potencia inteligentes (IPM) muy
utilizados en inversores trifasicos, como son los de la empresa IR, el PIIPM50P12B004X y de la
empresa TOSHIBA el MIG100Q6, entre otros muchos.

En general, las técnicas de modulacion PWM que permiten controlar la corriente a la salida de
un inversor se pueden clasificar, segiin [Malesani:01-90] y [Brod:05-85] en los siguientes tipos:

e Controladores de histéresis: facil de implementar, buenas caracteristicas en el control de la
corriente aunque se produzcan variaciones en la carga y el suministro de energia. Las
componentes armonicas que se obtienen a la salida no son fijas y se distribuyen alrededor de
un cierto rango de frecuencias atendiendo a las variaciones en la carga y en la alimentacion.
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e Controladores por comparacion con una rampa: su principal ventaja es que la frecuencia de
conmutacion es fija, establecida por la frecuencia de la rampa, pero el control es muy
dependiente de las condiciones de la carga (en particular de la f.e.m. de los motores AC
sobre los que se act@ia) y la respuesta del sistema esta afectado por los requisitos de
estabilidad del lazo de realimentacion. Todo ello puede producir errores de retraso de fase
incluso en régimen permanente.

e Controladores predictivos: en este tipo de control se calcula la tension requerida a la salida
del inversor para forzar que la corriente siga la corriente de referencia. En las referencias
existentes sobre este tipo de control, el convertidor de potencia se aplica en motores AC,
sobre los que se acttia buscando una frecuencia de conmutacion constante. Este tipo de
técnica precisa de un conocimiento de diversos parametros relacionados con la carga, por lo
que los calculos a realizar son numerosos y su implementacion practica es muy compleja,
presentado una respuesta temporal limitada del controlador. En el caso de usar modulacion
SVPWM, el vector de estado necesario en la siguiente conmutacion se determina de forma
predictiva para conseguir la corriente deseada. Se utilizan tablas con los distintos estados
posibles y el tiempo de procesado es alto, lo que produce que la respuesta del sistema sea
mas lenta que con otros tipos de control de corriente.

El control de corriente de la banda de histéresis es utilizado ampliamente por su sencillez de
implementacién [Tripathi:02-92], asi como por su excelente respuesta dinadmica en bucle
cerrado, dado que su actuacion es muy rapida, e incluye ademas de lo anterior la limitacion de
los picos de corriente. En la referencia [Bose:10-90] se realiza un estudio del control de
corriente por banda de histéresis para diversos tipos de cargas, aplicandolo sobre el control de
un motor AC.

Frente a otros métodos existentes para controlar la corriente, en el control de corriente mediante
banda de histéresis no es necesaria la informacion acerca de los parametros del sistema a
controlar. Como inconvenientes podemos indicar que la frecuencia de conmutacion varia sobre
la frecuencia fundamental resultando una operacion irregular sobre la actuacion del inversor y
también que el rizado de la corriente es elevado, excediendo en algunos casos la banda de
histéresis prefijada, provocandose una distorsion armonica considerable, que puede provocar un
calentamiento adicional cuando se acta sobre un motor AC.

Tal como se indica en [Montafio:10-98] se pueden plantear dos estrategias diferentes para el
control del compensador. En primer lugar podemos hablar de compensadores instantaneos,
usualmente controlados por un sistema analdgico para generar las corrientes de referencia y
cuya principal caracteristica es la velocidad de respuesta que se obtiene. Por otro lado se puede
hablar de los compensadores totales en los que para poder efectuar la compensacion total de las
ineficiencias es preciso la utilizacion de filtros paso bajo e integradores, lo que provoca una
respuesta mas lenta de estos compensadores aunque la respuesta que se obtiene con estos
compensadores en régimen permanente es mejor que la obtenida con los compensadores
instantaneos. Dado el tipo de sistemas sobre el que se actia en la presente tesis, con unas cargas
lineales que van a presentar pocas variaciones con el tiempo, se ha optado por un compensador
que proporcione la mejor respuesta posible en régimen permanente, con un retraso de
integracion para el calculo de las corrientes de referencia de un ciclo de la red.
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4.2 Control de la corriente mediante banda de histéresis.

En los siguientes apartados se van a analizar las principales caracteristicas del compensador
activo de desequilibrios CAD para la inyeccion de corrientes de secuencias inversa y homopolar
cuando existen receptores lineales monofasicos conectados a sistemas trifasicos a cuatro hilos.
Se inicia el andlisis con el estudio del funcionamiento bésico de una rama del semipuente, se
obtendran las ecuaciones caracteristicas y se demostrara como con dicha topologia se pueden
generar las corrientes deseadas, pudiendo actuar como carga y como generador.

De entre las técnicas descritas en el apartado anterior para controlar la corriente a la salida de un
inversor, se ha elegido el control de corriente por banda de histéresis, en la que existen dos tipos
basicos de control, que son:

e Banda de histéresis Fija.
e Banda de histéresis Senoidal.

Ademas, en los ultimos afios han aparecido diversas técnicas de control de corriente mediante
bandas de histéresis mixtas o adaptativas, que combinan las dos anteriores. A continuacion se
describen las principales caracteristicas de los tres tipos de control por banda de histéresis para
posteriormente realizar el andlisis de un inversor monofasico en semipuente con carga R-L y R-
L-f.e.m, obteniéndose las principales relaciones en cada caso.

4.2.1 Banda de histéresis fija.

En el control de la banda de histéresis fija se parte de una corriente de referencia senoidal de la
misma frecuencia de la fundamental que queremos controlar y de dos bandas fijas denominadas
superior e inferior que es la suma y resta de un valor determinado a la corriente de referencia
deseada. El control de corriente mediante banda de histéresis fija proporciona unas buenas
prestaciones, si se exceptla el que la frecuencia de conmutacion es irregular y que el rizado de
corriente puede ser relativamente alto. En la parte superior de la figura 4.3 se pueden observar
las formas de onda de la corriente de referencia y las bandas de histéresis superior (i, +Al) e
inferior (i,,-Al), donde Al representa el valor de continua afiadido a la corriente de referencia y
que produce la banda de histéresis. El valor de la corriente de referencia (i..) viene expresada
por:

iref =Lref max - sen(c) Ec. 4.1
El valor de la corriente de la banda de histéresis superior (ipy sp) Viene expresada por:
iBHisup :iref +AI=AI+Irefimax-sena)t Ec. 4.2
La ecuacion de la corriente de la banda de histéresis inferior (igy i) €s:

iBHiinf :iref _N:_M"”]refimax - sen ot Ec.4.3

El funcionamiento del control de corriente mediante la banda de histéresis se puede explicar
partiendo de una rama de un inversor VSI (Voltage Source Inverter) monofésico o semipuente,
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compuesta por dos interruptores de potencia estaticos (S1,S2), unidireccionales en corriente, y
dos diodos volantes (D1,D2), conectados a una carga como se muestra en el circuito que se
muestra en la figura siguiente. Se considera que los condensadores poseen una capacidad muy
elevada, comportandose como fuentes de tension continua.

Figura 4.2.- Inversor monofasico en semipuente con carga R-L.

Si la carga es el tipo R-L entonces el valor de la tension aplicada a la carga (v49) viene
expresada por la ecuacion diferencial siguiente:
di 4

VA():VR-FVL:RA‘Z.A-I—LA'? Ec. 4.4

En un semipuente conectado a una fuente de continua y con carga inductiva, como ocurre en el
de la figura 4.2, hay que tener en cuenta que:

e Nunca se puede dar el estado de conmutacion en el que los interruptores S1y S2 estan en
ON simultaneamente, ya que se produciria un cortocircuito de los condensadores y no
habria ningin dispositivo que limitara la corriente que circula por ellos, lo que resultaria
en la destruccion de los IGBTs.

e Los dos IGBTs conducen alternativamente, con la misma sefial de disparo, pero
complementada, y dejando un pequeiio tiempo muerto (dead-band) entre ambas sefiales
para evitar los solapes debidos a los tiempos de conmutacion de los interruptores reales.

Si se parte de un estado de conmutacion en el cual el interruptor S1 estd cerrado (ON o ‘1’) y el
interruptor S2 estd abierto (OFF ¢ ‘0’), la corriente en la salida del inversor aumenta. Esta
corriente se realimenta al circuito de control de los IGBTs para ser comparada con una corriente
de referencia senoidal (i.;) y cada vez que supera un valor determinado por el valor de
referencia méas un valor determinado (banda de histéresis) entonces el circuito de control
provoca un cambio de estado en los interruptores, por lo que S1 pasard a estar abierto y S2
estara cerrado, provocando un decrecimiento de la corriente en la salida del inversor. El circuito
de control de la banda de histéresis se podria describir mediante las siguientes reglas:

Para i,..,/>0: estado inicial S1=1y S2=0.

If  i4>i.tAl ->cambiar de estado (S1=0y S2=1).
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Else if i4 <i,,-Al - mantener estado (S1=1 y S2=0).

Else sin cambios.

Para ,,<0: estado inicial S1=0y S2=1.
If is > irtAl — mantener estado (S1=0 y S2=1).
Else if iy <i,~Al — cambiar de estado (S1=1 y S2=0).

Else sin cambios.

Como resultado de estas comparaciones con sus bandas (superior e inferior) y de sus estados
respectivos de conmutacion de los interruptores se obtiene que el valor de la tension de salida
(v40) varia entre los valores +0.5V. y -0.5V4. (inversor VSI de dos niveles), tal como se observa

en la parte inferior de la figura 4.3.

iref + Al

WL

Figura 4.3.- Formas de onda para banda de histéresis fija.

El valor de la tension de salida (v49) que se obtiene depende del semiconductor que esté
conduciendo en cada instante, lo que depende a su vez del signo de la corriente en la carga (i,):

if iy>0 y SI=ON
o if iy<0 y DI=ON
A7 i >0y D2=0N

B if iy<0 y S2=ON

+%—>H1:1;H2:0—>{

Ec. 4.5

Si se define una funcion de conmutacion Sy tal que cuando el polo de conmutacion H1, formado
por el interruptor S1 y el diodo DI, estd en ON vale S;=1 y que cuando el polo de conmutacion

135



Analisis del compensador activo de desequilibrios

H2, formado por el interruptor S2 y el diodo D2, esta en ON vale S;=-1, la ecuacion anterior se
pueden resumir en:

V40 =Sk % (Sp = {-1+1}) Ec. 4.6

Durante el semiciclo positivo de iy la corriente circula por el transistor S1 y por el diodo D2,
mientras que durante el semiciclo negativo de iy la corriente circula por el transistor S2 y por el
diodo D1. El diagrama de bloques del control de la corriente por una banda de tolerancia o de
histéresis de banda fija, se muestra en la figura siguiente.

iermr % |_|_
g g

Comparador
de Banda

v
=)
3.
S
o
o
A 4

INVERSOR YV

Figura 4.4.- Diagrama de bloques para banda de histéresis fija.

Posteriormente, en el apartado 4.2.5, se va a realizar el estudio matemadtico detallado para dos
casos muy comunes en la implementacion de inversores con control de corriente mediante
banda de histéresis, estos son:

1. Caso de carga inductiva con punto medio del bus de continua.

2. Caso de carga inductiva y f.e.m. con punto medio del bus de continua.

4.2.2 Banda de histéresis senoidal.

En el control de corriente de salida de un inversor VSI monofédsico mediante una banda de
histéresis senoidal se parte de una corriente de referencia senoidal de la misma frecuencia de la
fundamental que se desea establecer en la salida y de dos bandas senoidales denominadas como
banda superior e banda inferior, que son la suma y resta, respectivamente, de un valor
determinado de la corriente de referencia.

En el control de corriente mediante banda de histéresis senoidal la frecuencia de conmutacion es
variable, al igual que con la banda de histéresis fija, aunque mediante las simulaciones
mostradas en [Tripathi:02:92] se observa que la frecuencia de conmutacion media (ASF) y la
frecuencia méaxima de conmutacion (MSF) son superiores cuando se utiliza la banda de
histéresis senoidal. Este aspecto es de importante consideracion cuando se realiza la seleccion
de los dispositivos semiconductores, ya que las pérdidas en conmutacion pueden ser elevadas.

Mediante la banda de histéresis senoidal se obtiene la ventaja de que el rizado de corriente varia
con el valor instantaneo de la corriente, lo que permite reducir dicho rizado de corriente. Este
rizado menor provoca un menor contenido armoénico de la corriente a la salida (armonicos de

136



Analisis del compensador activo de desequilibrios

menor amplitud), manteniendo las otras buenas prestaciones del control de corriente con banda
de histéresis (rapidez de respuesta y simplicidad de implementacion). En la siguiente figura se
pueden observar las formas de onda de la corriente de referencia y las bandas de histéresis
superior e inferior.

. Corriente de
A .
1l referencia
Banda

SN
79 \

N
/ . /
Banda

Inferior

v

Figura 4.5.- Formas de onda para banda de histéresis senoidal.

Partiendo de que el valor de la corriente de referencia viene expresada por la Ec. 4.2, el valor de
la corriente de la banda senoidal superior viene expresada por:

iBH_sup z([ref_max +N)'Sen(a)t) Ec. 4.7
y el valor de la corriente de la banda senoidal inferior viene expresada por:
iBH_inf = (Iref_max - AI) Sen(a)t) Ec. 4.8

El valor de la tension de salida verifica la misma ecuacion que en el caso de banda de histéresis
fija (Ec. 4.6)

4.2.3 Banda de histéresis mixta.

Ademas de la banda de histéresis fija y la banda de histéresis senoidal, se han realizado estudios
sobre soluciones mixtas que intentan utilizar las mejores caracteristicas de cada una de ellas. La
aplicacion de las técnicas de modulacion de ancho de pulso se extiende también al control de
corriente mediante banda de histéresis apareciendo diversas técnicas de control PWM de
corriente con banda de histéresis adaptativa, donde el ancho de la banda puede ser programada
atendiendo a diversos criterios, como puede ser la carga o las caracteristicas de la alimentacion.

En las referencias [Bose:10-90] se propone una banda de histéresis adaptativa que se programa
en funcion de la carga y de la alimentacion disponible con el objetivo de conseguir una
frecuencia de conmutacion constante. El precio que se paga por conseguir una frecuencia
constante es la complejidad de su implementacion. En la referencia [Rashidi:06-95] se propone
un controlador de corriente mejorado y menos dependiente de la carga con la introduccidon de un
lazo de realimentacion interno para cada controlador de la banda de histéresis, aunque la
implementacion que propone se basa en la utilizacion de circuitos analdgicos en el control de la
banda de histéresis y tan solo se muestran resultados simulados del controlador propuesto.
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Para poder realizar este control de banda de histéresis adaptativa se precisan procesadores
digitales de sefial (DSP) con gran capacidad de célculo y alta velocidad de ejecucion, donde
todas las variables del sistema estan disponibles en la memoria de datos. El algoritmo de control
de la banda de histéresis relaciona las variables del sistema con las conmutaciones a realizar
sobre el convertidor de potencia (monofasico o trifasico). En algunos casos se utilizan
ordenadores para realizar toda la gestion del sistema y en otros casos, las nuevas técnicas de
control de banda de histéresis adaptativa tan solo llegan a validarse mediante simulaciones.

Un ejemplo de control de corriente con banda de histéresis variable que combina las ventajas de
la banda de histéresis fija y la senoidal se puede encontrar en [Rahman:11-97]. Se propone una
banda de histéresis que en el cruce por cero dispone de una banda de histéresis fija (designado
como Aip) y después afiade una componente senoidal de valor maximo Ai,,, sobre la corriente
de referencia utilizada en la banda de histéresis. La frecuencia de conmutacion media de esta
propuesta es menor que la que se obtiene con banda fija o senoidal. La implementacién
realizada parte, previamente, de un conocimiento exacto del modelo de carga, lo que limita su
utilidad cuando se trata de cargas variables, realizdindose el programa correspondiente sobre un
Pentium a 90MHz dado que incorpora un coprocesador matematico incluido que permite el
calculo de funciones trigonométricas con un numero de ciclos de ejecucion pequeio, que
permite calcular las secuencias de conmutacion al principio de cada ciclo de la sefial de
referencia y enviar las secuencias de conmutacion rapidamente a través del puerto paralelo. En
la figura 4.6 se pueden observar las formas de onda de la corriente de referencia, corriente de
salida del inversor y las bandas de histéresis superior e inferior.

Partiendo del mismo valor de la corriente de referencia que en los dos casos anteriores (Ec. 4.2),
el valor de la corriente de la banda de histéresis superior viene expresada por:

iBH_sup =Aly + (Iref_max + M)'Sen(wt) Ec. 4.9

Y el valor de la corriente de la banda de histéresis inferior viene expresada por:

iBH_inf =-Al, +(1ref_max +AI)-sen(a)t) Ec. 4.10
A i
A\ N Band'a
/ Superior
/ \4\/
/ \ Corriente de

— referencia

+AL V) / NN t
/ : 4,

~ ALY \ f

Banda

Inferior

Corriente
salida

Figura 4.6.- Formas de onda para banda de histéresis mixta.

138



Analisis del compensador activo de desequilibrios

En numerosos casos es aconsejable trabajar a frecuencia de conmutacion fija y no como en los
casos anteriores donde la frecuencia varia entre un valor minimo y otro maximo. El control de la
corriente por frecuencia fija responde a un diagrama de bloques como el mostrado en la figura
siguiente [Mohan:1995], que entraria dentro de la clasificacion de controladores predictivos, en
los que se calcula la tension requerida a la salida del inversor para forzar la corriente deseada.

Realimentacién

PI

INVERSOR ‘
J_ ™ - Vao

Figura 4.7.- Diagrama de bloques para banda de histéresis a frecuencia fija.

El error existente entre la sefial senoidal de referencia i,.; y la corriente a la salida del inversor
(i4) se regula mediante un controlador proporcional integral (PI). La sefial de salida del
regulador PI, denominada tensién de control (v..,), se compara con una sefial triangular de
frecuencia fija (v,;). Una sefal de error positiva (iggr-i,>0) provoca una tension de control
positiva que produce una tension en la salida del inversor mayor, acercando a la corriente actual
a su valor. La tension de la carga, derivada a partir del modelo de la carga, se puede usar en la
realimentacion del sistema, para una mejor regulacion, indicandose en el diagrama de bloques
con trazos discontinuos, como una entrada de realimentacion adicional.

En la referencia [Cox:07-91] se presenta una técnica de modulacién por control de histéresis de
corriente, aplicada a filtros activos de potencia, en la que mediante el control adecuado que
varia el ancho de la banda de histéresis, se consigue mantener la frecuencia de conmutacion
constante. De esta forma se evitan los inconvenientes comentados. Por otro lado, hay que decir
que este tipo de control tiene un funcionamiento satisfactorio en los sistemas trifasicos con hilo
neutro, ya que cada fase funciona de forma independiente de las otras dos. No ocurre lo mismo
cuando se trata de sistemas trifasicos con neutro aislado, ya que al existir interferencias en las
conmutaciones de fase, el control de histéresis se ve seriamente afectado. Este problema se
solventa de forma sencilla cuando se trabaja con cargas equilibradas, pero no cuando las cargas
son desequilibradas.

4.2.4 Limitacion de la frecuencia maxima de conmutacion.

La frecuencia maxima de conmutacion dentro de la banda de histéresis viene condicionada por
el tipo de semiconductor utilizado y por las pérdidas en conmutacion. Cuando se implementa
este tipo de control mediante un sistema analdgico, es aconsejable disponer de un circuito de
limitaciéon de conmutacion (lockout) que limite la maxima frecuencia de conmutacion del
convertidor de potencia. La implementacion se puede realizar mediante un biestable controlado
por una sefal de reloj cuya frecuencia determina la maxima frecuencia de conmutacion (fs)
deseada para el convertidor de potencia.
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Figura 4.8.- Diagrama de bloques de limitador de frecuencia maxima de conmutacion.

El mismo concepto se puede utilizar en la implementacion de un algoritmo de control digital
donde el reloj (CLK) fijard la frecuencia de conmutacion de los semiconductores. Si la
frecuencia del circuito de limitacion es baja, las pérdidas en conmutacién seran pequefias en
comparacion con las pérdidas en conduccion, pero la corriente sobrepasara facilmente las
bandas de histéresis prefijadas y el rizado de la corriente serd alto. Si la frecuencia elegida es
alta, el rizado de la corriente serd pequefio y la sefial que se obtendrd a la salida del inversor
estara dentro de las bandas de histéresis prefijadas, aunque el aumento de las pérdidas en
conmutacion puede ser considerable. Es por ello que hay que llegar a un compromiso en ambos
aspectos.

La maxima frecuencia de conmutacion (f; nqx) se obtiene, en los casos de banda de histéresis fija
o senoidal, cuando la corriente de referencia cruza por cero. En el caso de utilizar un circuito
limitador de frecuencia de conmutacién maxima, este sera el valor de la f; . del inversor.

Un ejemplo de implementacion de un circuito de limitacion de frecuencia de conmutacion se
encuentra en [Tripathi:02-92], donde se ha implementado mediante sistemas analdgicos el
control de corriente con banda de histéresis fija y senoidal. La utilizacién de estos circuitos de
limitacion de la frecuencia maxima de conmutacion provocan que la corriente no se restrinja
dentro de los limites especificados por la banda de histéresis, aunque el rizado de corriente
obtenido es inferior al que se obtendria con una banda de histéresis fija, lo que produce un
menor contenido armdnico en la corriente de salida.

En [Carmeli:06-03] se plantea un algoritmo para el control de la corriente mediante banda de
histéresis fija a frecuencia constante. Al igual que con otras referencias, los métodos planteados
son validados mediante simulaciones y en algunos casos se consigue implementar algin
prototipo experimental a pequefia escala. En la anterior referencia, por ejemplo, se efectian las
simulaciones utilizando una tensién en el bus DC de 1000V mientras que en el prototipo
experimental la tension se reduce a 12V.

4.2.5 Banda de histéresis fija con carga R-L.

Se va a analizar el funcionamiento de un inversor monofasico en semipuente al que se conecta
una carga inductiva (R-L) tal como se muestra en la figura adjunta. El interruptor bidireccional
HI1 est4 formado por el interruptor controlado S1 y el diodo D1 y el H2 se implementa mediante
el interruptor controlado S2 y el diodo D2, tal como se puede observar en la figura 4.9.
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Figura 4.9.- Inversor monofasico en semipuente con carga R-L.

En la siguiente figura se muestra un ciclo de conmutacion completo, pudiéndose observar la
evolucion de la corriente a la salida del inversor (i4) entre la banda superior e inferior de
histéresis y la tension a la salida (v4), indicandose los semiconductores activos.
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Figura 4.10.- Detalle formas de onda inversor monofasico en semipuente con carga R-L.

Cuando H1 pasa a ON (punto 0) la corriente presenta una pendiente positiva (i) hasta que
alcanza la banda de histéresis superior (punto 1), denominandose #y; a dicho intervalo de
tiempo. El circuito de control provoca una conmutacion de los interruptores de forma que en el
punto 1 el interruptor H1 deja de conducir y el H2 pasa a conduccion, lo que provoca el
decrecimiento de la corriente (i) hasta que rebasa la banda de histéresis inferior en el punto 2,
denominandose ¢, al intervalo de tiempo durante el cual la corriente es decreciente. A partir del
punto 2 el proceso se repite y H1 pasara a estar en ON y H2 en OFF, lo que provocara un nuevo
aumento de la corriente. Suponiendo semiconductores ideales (sin caida de tension cuando estan
en ON) y aplicando la ley del voltaje de Kirchhoff al circuito, con HI=ON y H2=OFF, se
obtiene la siguiente ecuacion:
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@:Lﬂ

+R-iy Ec. 4.11
2 dt

Resolviendo la ecuacion diferencial anterior se obtiene que la ecuacion de la corriente es de la
forma:

R

=t
+ . . Ec. 4.12
L4 (t) = Uransitorio T ! permanente = ke L+ ky

Para determinar las constantes k; y k, se considera que la corriente inicial (en el instante

designado como 0), es / Z, ini> ¥ que cuando el tiempo sea suficientemente grande la corriente

final serd igual a = 9¢ Hp- Las constantes adquieren, segun las anteriores condiciones, los

valores:

2R Ec. 4.13
_ Ve
2R
La ecuacion de la corriente es por tanto:
() =| 17 Vie g(t‘)_l) Vic Ec. 4.14
i t)= I .- e 4 == C. 4.
A A _ini 7R 7R

A partir de dicha expresion se observa que la corriente tiene una componente continua mas una
componente exponencial. Dado que las frecuencias de conmutacion utilizadas en los inversores
VSI son elevadas respecto a las constantes de tiempo impuestas por las cargas R-L usuales, se
puede realizar la aproximacion de que la variacion de la corriente entre el punto 0 y el 1, y por
el mismo motivo entre el 1 y el 2, es practicamente lineal. Ademads, debido a los bajos valores de
las resistencias existentes (resistencias de devanados, resistencias de contactos, resistencias de
conexion, etc.), se puede despreciar la caida de tension en la parte resistiva. Partiendo de la
figura 4.10 donde se observa el control de la banda de histéresis y la conmutacion de los
interruptores (H1 y H2) se pueden relacionar las ecuaciones de los intervalos #4; y .

e Con H1=ON y H2=OFF:

@:Lﬂ
2 dt

Ec. 4.15

e Con H1=OFF y H2=ON:
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_Vae _; dia Ec. 4.16
2 dt

Si se define una funcion de conmutacion Sy tal que cuando el polo de conmutacion H1, formado
por el interruptor S1 y el diodo DI, estd en ON vale S;=1 y que cuando el polo de conmutacion
H2, formado por el interruptor S2 y el diodo D2, estd en ON vale S;=-1, las ecuaciones
anteriores se pueden resumir en:

d’J:S Vae

=4—1+1 . 4.
r k oL (Sk { ,+ }) Ec. 4.17

Sumando miembro a miembro las dos ecuaciones anteriores se obtiene:

dt dt

Ec. 4.18

. , . ., . .+
Estudiando la geometria de la figura 4.10 se observa que la variacion de la corriente iy durante
el intervalo #z; es igual a dos veces la banda de histéresis mas la variacion experimentada por la
i4 rer durante el mismo tiempo, lo que se representa mediante la ecuacion siguiente:

di’y B 2BH +Aiy yof

dit di
dt ‘tHl = Z! t — A_re ty1 =2BH Ec. 4.19
. dlA_ref dt
Aig yef = '

Al igual que en el caso anterior, se observa que la variacion de la corriente iy durante el
intervalo #4, es igual a la variacion experimentada por la iy ,.r durante el mismo tiempo menos
dos veces la banda de histéresis, lo que se representa mediante la ecuacion siguiente:

diy AZ‘A_ref —2BH

di; diy
dt d'tHz — 24 tyo — _ref tyr =—2BH Ec. 4.20
) lA_ref dt dt
AlA_ref = dt L2

Verificandose ademas que:

1
tgi+tgy =Ty =— Ec. 421

Js

Sumando miembro a miembro las ecuaciones (4.19) y (4.20) y utilizando la igualdad de la
ecuacion (4.21) para simplificar el resultado de la suma se obtiene la siguiente ecuacion:
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Restando miembro a miembro las ecuaciones (4.19) y (4.20) se obtiene la siguiente ecuacion:

di’y di; dig ref
At ——L bty ————= ty —t =4BH Ec.4.23
dt Hl dt H2 dt (Hl H2)

Aprovechando la igualdad expresada en la ecuacion (4.18) para simplificar la expresion
anterior, obtenemos:

.+
dl—A(tm i ) -

diA _ref (
dt

(g~ ) =4BH
dt H1 H2)

di;i 1 diy ref
—&— =ty —ty- )]=4BH
dt fS dt (Hl H2)

Ec.4.24

La ecuacion (4.22), aprovechando la ecuacion (4.18) se puede expresar como:

dg, o di iy )
ar a4,
diA_ref

dt
1 —tH2 = —[

ZAp

0

Ec. 4.25

dt

Sustituyendo la anterior expresion en la ecuacion (4.24) obtenemos:

. 2
(dlA_ref ]
M dt
apH =] B4 _
AR

dt

Ec. 4.26

A partir de la ecuacion (4.15) se obtiene que:

.+ .+
VdC = L dlA - dlA = VdC EC. 4.27
2 dt dt 2L

Que sustituido en la ecuacion (4.26) permite obtener una expresion de la banda de histéresis en
funcioén del resto de parametros:
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. 2
41 (d’AJref J
Vy t
BH =—%_|1- Ec. 4.28
SfSL (Vdc )2

De esta ecuacion de deduce que la banda de histéresis depende de la modulacion de la
frecuencia, de la tension del bus de continua y de la pendiente de la corriente de referencia.
Despejando el valor de la frecuencia de conmutacion de la ecuacion (4.28) tenemos:

Vdc _
8(BH)L V.

Sy = Ec. 4.29

De esta ecuacion de deduce que la frecuencia de conmutacion (f;) dentro de la banda para el
caso de banda de histéresis fija depende de la tension del bus de continua (V) y de la pendiente
de la corriente de referencia (di4 ,./df). Si queremos calcular el rango de frecuencia de
conmutacion (f;), valor mdximo y minimo, debemos de tener en cuenta que:

. 2 )
di d
( Adtrefj :[z( A ref max sen(a)t))j =O.Sa)zlijefimax(l+c0s(2wt)) Ec. 4.30

De la ecuacion (4.29) podemos obtener el valor maximo de la frecuencia de conmutacion
cuando wt=7/2, tenemos:

Vdc T 3
= = a)t:—,_,.... E 431
Js _max 8(BH )L 22 ¢
Y el valor minimo de la frecuencia de conmutacion cuando:
2 52 2
Vie 4o” - 1Ty ref _max "’ L
L= 1- = = =wt=0,rx,..

fsimm 8(BH)L{ (Vdc)z 2 s Ec. 4.32

Una banda de histéresis constante debe ser disefiada para una frecuencia maxima, atendiendo a
las caracteristicas de los semiconductores de potencia utilizados o de las prestaciones del
procesador digital en el que se implementa el control.

4.2.6 Banda de histéresis fija con carga R-L y f.e.m. senoidal.
En este caso, y con el objetivo de poder controlar la direccion de la corriente, es necesario

trabajar con una tension en el bus de continua superior a la maxima de la f.e.m. senoidal
existente en la carga. En un inversor monofasico en semipuente con una carga inductiva y f.e.m.
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senoidal en la salida ha de conectarse el neutro de la f.e.m. senoidal al punto medio del bus de
continua, lo que obliga a utilizar la asociacién de condensadores en serie, como se puede
observar en la figura siguiente.

C li
@T tr)+v Ctop H]=—

0 A

+
Ve T : H27
2 | Coor lleot

é - Neutro |

Figura 4.11.- Inversor monofasico en semipuente con carga R-L-f.e.m.

La ecuacion de la corriente durante el tramo de pendiente positiva (HI=ON y por tanto
Vgo =+ V% ), suponiendo una carga R-L mds una fuerza electromotriz, que es de tipo senoidal

y corresponde a la fase R de la red eléctrica, se obtiene al aplicar Kirchhoff al circuito.
Vv di’;
Zde _y sen(ot) = L% +R-iY Ec. 4.33
t

Resolviendo la ecuacion diferencial anterior se obtiene que la ecuacion de la corriente es de la
forma:

R

=t
ij‘l_ (Z) =y ansitorio T ipermanenle = kle L+ (kz + k3 Sen(a)l - a)) Ec. 4.34

La respuesta en régimen permanente depende de las excitaciones existentes en el circuito. La
excitacion de tipo continuo producira en una salida de tipo continuo mientras que la senoidal
producird una respuesta del mismo tipo. La ecuacion anterior queda de la forma:

. -V
it(t)=ke L + 2‘;; —1,,, sen(ot — )

”
1, Z% Ec. 4.35
R* +(Lo)

o = arcta Lo
& R

Para determinar la constante k; se considera que la corriente inicial (en el instante designado

como 0, es / Z_ ini - Fig. 4.10) Sustituyendo en la ecuacion anterior se obtiene que:

146



Analisis del compensador activo de desequilibrios

R
V., \ —t
ky =(IZ i + Ly sen(w-19 — ) - 23’; je“ Ec. 4.36

La ecuacion de la corriente es por tanto:

R
eyt
iZ(t):(IZini +1,, sen(w-1, —a)—%jeL(o )+

Ec. 4.37

4
+2;';§—Im sen(ot —a)

A partir de dicha expresion se observa que la corriente tiene una componente continua mas una
componente senoidal y la componente exponencial correspondiente a la respuesta transitoria del
circuito R-L.

La ecuacion de la corriente durante el tramo de pendiente negativa (H2=ON y por tanto
V40 = —V% ), suponiendo una carga R-L mas una fuerza electromotriz, que en nuestro caso es

de tipo senoidal y corresponde a la fase R de la red eléctrica, se obtiene al aplicar la ley del
voltaje de Kirchhoff al circuito.

—Q—Vmsen(wz‘): Ldi+R-iAf Ec. 4.38
2 dt

La anterior ecuacion diferencial tiene una soluciéon muy similar a la indicada para el tramo de
corriente creciente:

iy (t) = (Cl_im’ +1,, sen(a) - a) + Z‘; jeL(tl ) +

_ Vdc
2R

Ec. 4.39

-1, sen(a)t - a)

Si definimos la funcién de conmutacion Sy tal que cuando el polo de conmutacion H1, formado
por el interruptor S1 y el diodo D1, estd en ON vale S;=1 y que cuando el polo de conmutacion
H2, formado por el interruptor S2 y el diodo D2, estd en ON vale S;=-1, las ecuaciones
anteriores se pueden resumir en:

dl_Az_ﬁ.iA +Sk@—v—R (Sk ={—1,+1}) Ec. 4.40
dt L 2L L
Si al igual que en el caso de carga R-L suponemos que la resistencia presente en el circuito es de
muy bajo valor y que la frecuencia de conmutacion es elevada, se puede suponer una variacion
lineal de la corriente sin perder una excesiva exactitud en los resultados obtenidos. Con dicha
aproximacion se obtienen las siguientes corrientes:
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e (Cuando HI=ON y H2=OFF la tension en bornes de la bobina es igual a:

v di’;
vL:( ;C —ij: L4 Ec. 4.41

Resolviendo la ecuacidn anterior se obtiene que la corriente es igual a:

i;(t):%t{_n;(cosw;) Ee. 4.42

e Cuando H1=OFF y H2=ON Ia tension en bornes de la bobina es igual a:

_VL:(%HRJZ_ ‘Z_;l Ec. 4.43

Resolviendo la ecuacién anterior se obtiene que la corriente es igual a:

iy (Z): - ZdLC t+LV—'Z)(cosa)t) Ec. 4.44

Con la funcién de conmutacion S; definida anteriormente, las ecuaciones anteriores se pueden
resumir en:

di Vie VR
“A4_g “dc R S, ={-1+1 4.
=SS (Sp ={-1+1}) Ec. 4.45

Despejando las variaciones de corriente en las dos ecuaciones anteriores (Ec. 4.41 y 4.43) y
sumando miembro a miembro se obtiene:

dit di; -2
ZA+ lA: VR

Ec. 4.46
dt dt L
Si se restan miembro a miembro las dos ecuaciones se obtiene:
—+ —
dig _dig _Vie Ec. 4.47

dt dt L

Al igual que ocurria en el caso de carga R-L, se observa que la variacién de la corriente i,
durante el intervalo ty; es igual a dos veces la banda de histéresis mas la variacion
experimentada por la i, s durante el mismo tiempo, lo que se representa mediante la ecuacion
siguiente:
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diy _2BHA+Aiy

dit di
dt tm Ay A —oBH Ec. 4.48
) dlA_ref dt
Aiy yof = g

Al igual que en el caso anterior, se observa que la variacion de la corriente iy durante el
intervalo ty, es igual a la variacion experimentada por la i, ,.r durante el mismo tiempo menos
dos veces la banda de histéresis, lo que se representa mediante la ecuacion siguiente:

diy AiA_ref —2BH

di; diy
dt d.tHz = dA tH2 — _rdf tH2 =—2BH Ec. 4.49
. L4 ref t dt
AZ/J[_ref = dt tH2

Verificandose ademas que:

1
tgi+tyy =Ty =— Ec. 4.50

Js

Sumando miembro a miembro las ecuaciones (4.48) y (4.49) y utilizando la igualdad de la
ecuacion (4.50) para simplificar el resultado de la suma, se obtiene la siguiente ecuacion:

SAp A=Ay, ——2 — —0 Ec. 4.51

Restando miembro a miembro las ecuaciones (4.48) y (4.49) se obtiene la siguiente ecuacion:

di’y di; dig ref
At ——Ltyy ————=\tpy —t =4BH Ec. 4.52
dt H1 dt H2 dt (Hl H2)

Aprovechando la igualdad expresada en la ecuacion (4.46) para simplificar la expresion
anterior, obtenemos:

di; 2vp diy ref
— L\t +t +tr5 - — =ty —t =4BH
dt (Hl HZ) H?2 I dt (Hl H2) s
C. 4.
dl'z 1 2vp diA ref
— 4ty - — = A\tp —t =4BH
dt fC H?2 I dt (Hl H2)

En la ecuacion (4.51), aprovechando las ecuaciones (4.41) y (4.43), y simplificando términos, se
puede expresar como:
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tan(Vae -, )tz (Ve )@ 1
L L2 a7,

) Ec. 4.54
2L VR N dlA_ref
Ve r fo UL dt

1 —tH2 =

Sustituyendo las ecuaciones (4.41), (4.43) y (4.54), en la ecuacidn (4.52) y agrupando términos
se obtiene:

4BH:tH—1 @—VR +tH—2 @+VR +

L\ 2 L\ 2

B 2L V_R+diA_ref
fs'Vdc L dt

diA_ref
dt

Que agrupando obtenemos el valor de la banda de histéresis:

v 2L 2 di 2
BH———tdc || | =L | | YR A ref Ec. 4.56
8- f,-L V. L dt

En [Bose10-90] y en [Rodriguez:06-02] utilizan la anterior expresion para calcular el valor de la
banda de histéresis que, dependiendo de los diversos parametros que aparecen en la anterior
ecuacion, proporcionan una frecuencia de conmutacion constante o casi constante, incluyendo
resultados simulados en ambos casos.

Las corrientes que circulan por los condensadores del bus de continua presentan las formas de
onda mostradas en la figura 4.12. A la vista de las formas de onda se observa que las tensiones
en los condensadores varian atendiendo a las siguientes condiciones:

. di ., .
is>0y 7:’ >0 Tension en Cyop disminuye
, di 4 y

i4<0y 0 >0 Tension en Cy,p, aumenta

) di 4 y

i>0y 0 <0 Tensi6n en Cy,: aumenta

. diy ., .
<0y o <0 Tension en Cyor disminuye
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. ’ h A | > “oof
iy>0 y H2=ON=Vepy T wuu HHH'/I'A <0 y H2=ON=Veyy ¥

Figura 4.12.- Corrientes en los condensadores de un inversor monoféasico en semipuente.

La corriente por los condensadores se puede escribir en funcion de la funcion de conmutacion Sy
y de la corriente de salida del inversor:

A 1+Sk .
ICtop =~ B "Iy

1-S; Sk = {_ 1,+1} Ec. 4.57
iChor =+ 5 iy

A partir de la expresion general de la corriente en un condensador se puede escribir que:

deIUP inﬂp dvcbuz iCbo/
= — = Ec. 4.58

Combinando ambas expresiones y teniendo en cuenta que las dos capacidades son de igual
valor, se obtiene que:

d ve +Vco iC +ic
( top bot ) — top bot E C. 4.5 9
dt C

A la vista de las formas de onda representadas, si ic __ic, ~las variaciones de la tension media
top ot

en el bus DC son nulas. Realmente las dos corrientes no son iguales en cada instante temporal,
por lo que la tension del bus DC contendré un rizado de tension que dependera de la capacidad
total y de las corrientes que circulen por el inversor [Mishra: 12-00] y [Mishra: 02-01]. En el
apartado 4.5 se realizaréd el analisis del bus DC de un inversor trifasico VSI utilizado para la
compensacion de ineficiencias en la red de suministro.
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4.3 Corrientes de compensacidon del compensador activo de
desequilibrios.

En el caso de inversores VSI trifasicos aplicados a la compensacion de ineficiencias en la red de
suministro, las corrientes en cada una de las salidas del inversor son de diferente valor (no
equilibradas) por lo que es habitual utilizar un control independiente en cada fase y se conecta el
punto neutro de la carga al punto medio del bus de continua. En este caso es valido todo lo
analizado en los puntos anteriores para el inversor monofdsico en semipuente, teniendo en
cuenta que el inversor trifasico estard formado por tres semipuentes que se controlan de forma
independiente por sus respectivas corrientes de referencia.

El control de motores AC trifasicos es una de las principales aplicaciones de los inversores VSI
trifdsicos en la actualidad, ya que se consiguen una prestaciones del motor AC muy similares a
las que se podrian obtener con un motor DC, con las ventajas que presentan los motores AC
(menor coste, menor mantenimiento,...). En este tipo de aplicaciones la carga del inversor VSI
es el motor AC, que es una carga equilibrada, donde las corrientes por las tres fases son del
mismo valor (equilibradas) y desfasadas entre si 120°. Las tensiones en la carga no solo
dependen de los interruptores de su semipuente, sino que dependen del estado de los
interruptores de los otros semipuentes. Para este tipo de aplicaciones (control motores AC) se
han desarrollado otras técnicas PWM, como el control vectorial (SVPWM), con las que se
obtienen unas excelentes regulaciones de los motores AC. Para este tipo de cargas no es
necesario la conexion del punto neutro de la carga (normalmente no disponible como terminal
de conexion) al inversor ni al neutro de la red.

El diagrama de bloque de un inversor trifasico VSI de conexién a la red de suministro con
control de corriente mediante banda de histéresis independiente por cada una de las fases esta
formado por, principalmente, los siguientes bloques:

e Bloque de sensado de las corrientes a la salida del inversor (realimentacion de la
corriente de salida).

e Bloque de sensado de tensiones y corriente en el punto de conexion del inversor.

e Procesador digital de sefiales que obtendrd las corrientes de referencia adecuadas, las
compara con las corrientes a la salida del inversor, y en funcidn de la banda de histéresis
establecida, determina las sefiales de disparo de los semiconductores de potencia.

¢ Bloque de adaptacion de senales entre el procesador digital y la etapa de potencia
(driver).

e Inversor trifasico constituido por seis conmutadores controlados y seis diodos en
antiparalelo. El inversor tiene por un lado una conexion a un bus de continua constituido
por una asociacion serie de condensadores en cuyo punto medio se conecta el neutro de la
instalacion y por otro lado una conexion al bus de alterna en el que se conectan
inductancias en serie para que la salida AC del inversor se comporte como una fuente de
corriente controlada.
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En un inversor trifasico como el mostrado en la figura 4.13, con unas funciones de conmutacion
Sk» para cada semipuente, donde todas las inductancias de salida del inversor son del mismo
valor y realizando las mismas aproximaciones que en el caso de un inversor monofésico en
semipuente, se tiene que:

corrientes de
referencia

r

4 iy ” Ska | | VR
L—ig |==2| Sz |=| vs Ec. 4.63
dt| 2
ic Skc| Lvr
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Figura 4.13.- Diagrama de bloques de un inversor trifasico con control de corriente mediante banda de
histéresis.

La actuacion del compensador activo de desequilibrios se basa en el teorema de Stokvis-
Fortescue el cual establece que: “Todo sistema trifasico desequilibrado de excitaciones o
respuestas de un circuito trifasico asimétrico puede descomponerse, atendiendo a los efectos
que produce, en tres sistemas trifasicos: uno equilibrado de secuencia directa, otro equilibrado
de secuencia inversa y el ultimo de secuencia homopolar”. La seleccion de los términos que
pasaran a constituir las corrientes de compensacion se realiza siguiendo la identificacion de
fendmenos realizada por la Teoria Unificadora de la Potencia Eléctrica y su asociacion a
componentes de tension y corriente (capitulo 1). En un sistema equilibrado se cumple que:

= Las tres magnitudes de las fases tienen el mismo valor eficaz.

= Las tres magnitudes de las fases estan desfasadas entre si 120°.
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Como consecuencia del teorema de Stokvis-Fortescue, si se conocen las tres componentes
simétricas de una fase del sistema asimétrico o desequilibrado, es inmediata la obtencion de las
componentes de las otras dos fases, verificandose las siguientes relaciones:

|
|

ld:Id i~ 4 lh:Ih
L,=a*-I, I,=a-I I, =1, Ec. 4.64
iad:a‘jd i3z:a2'ji iShzih
En las anteriores ecuaciones “a” es el vector unitario de valor:
(2r
FE
a=1-e [ } )
Ec. 4.65
, /(47”)
a" =1l-e

Las relaciones entre los fasores temporales del sistema asimétrico y sus componentes simétricas,
se pueden obtener a partir de las siguientes ecuaciones. Segun Stokvis se cumple que:

|
|
|
|

1 =g Ty Ty,
I,=1,+1,+1I, Ec. 4.66
3 = yg Ty 1y,
Sustituyendo de las ecuaciones anteriores, se obtiene:
L=1,+1,;+1,
I,=a*1,+a-1,+1I, Ec. 4.67
js :a'ju +a’ 'ju + #111
y expresandolo en forma matricial, se tiene:
I, 1 1 1)(1, I, 1,
I, |= a’ a 1| I = I, :[MSzokvis]' I Ec. 4.68
i 5 - i -
3 a a 1)\1, 3 I,
despejando los valores de las componentes simétricas, se obtiene:
I I I 1 2\ (7,
d 1 d| a a” |
I |=[Mgiopis || T = I; =3 1 a* a || Ec. 4.69
I, I I, 11 I

A partir de la anterior ecuacion se pueden escribir las relaciones entre los fasores temporales del
sistema asimétrico y sus componentes simétricas:
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(il +a~f2 +a2 i3)

I =

1

-(f1+a2-f2+a-i3) Ec. 4.70
Ih :%'(il +j2 +i3)

Este sistema de ecuaciones da una solucion unica, ya que la matriz de los coeficientes solo tiene
una matriz inversa, y por tanto las componentes simétricas de un sistema trifasico
desequilibrado son tunicas. Como ejemplo de un sistema desequilibrado se muestra a
continuacion la descomposicion de las corrientes en sus componentes simétricas para el caso de
existir una carga resistiva conectada entre la fase R y neutro (Figura 2.4), suponiendo que se
dispone de una sistema de tensiones equilibrado y de secuencia directa en el punto de conexion
de la carga.

Componentes simétricas de la corriente

Y ~ i” _ is:' ~ -
Ve Ig _ Y + Iy; . iShI'”'
—_— —> >—> e
- . Iy,
- Lsa Ir;
Vs
secuencia secuencia secuencia
directa inversa homopolar
Sistema de corrientes trifasicas
VT - i = = R iSi - iTll -
Ve R Ty Tpi Iy, > I, : I,
— ———p—
; I Ip;
VS Sd
L=l +Ip +1, Ig=I +Ig +I, =0 L=l +1L+1. =0
fase-R fase-S fase-T

Figura 4.14.- Descomposicion de las corrientes de un receptor resistivo conectado entre la fase R y
neutro en sus componentes simétricas.

El compensador activo de desequilibrios implementado mediante un puente inversor trifasico
con control de la corriente de salida mediante banda de histéresis actia como una fuente de
corriente controlada que intenta establecer en las salidas unas corrientes idénticas a las de
referencia. Para la generacion de las corrientes de referencia del compensador, despreciando las
pérdidas en el sistema, hay que determinar cuales son las componentes de las corrientes que
representan las ineficiencias. A partir de lo expuesto en el capitulo 1 se deduce que:

= La presencia de componentes de secuencia inversa y homopolar de las corrientes provoca
la existencia de una potencia instantdnea de asimetria que reduce la eficiencia del
sistema.

= Si existe un desfase entre las corrientes y las tensiones de secuencia directa es debido a la
presencia de componentes de secuencia directa reactiva en la corriente, componentes que
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provocan la presencia de una potencia instantanea de desfase (reactiva) que reduce la
eficiencia del sistema.

Tal como se ha mostrado en el capitulo 3, es posible disefiar un compensador activo de
desequilibrios que realiza dos acciones de control diferentes:

= Eliminacidn total de las ineficiencias debidas a cargas lineales en sistemas trifasicos a
cuatro hilos. Las ineficiencias presentes en estos sistemas son los desfases y las
asimetrias.

=  Eliminacién selectiva de ineficiencias: se eliminan solo las asimetrias o solo los desfases.

La eliminacién selectiva permite actuar al compensador activo de desequilibrios como
compensador de reactiva en el caso de eliminar solo los desfases o como compensador de
desequilibrios, fendmeno que estd siendo analizado en la presente tesis. La utilizacion del
compensador activo de desequilibrios solo para la compensacion de asimetrias es especialmente
util cuando existen en la instalacion equipos de compensacion de reactiva, ya que:

= Al equilibrar el sistema el compensador actuard correctamente en las tres fases, como ya
se ha podido ver en los resultados expuestos en el capitulo 2.

* No se desaprovechan los equipos de compensacion de reactiva existentes en las
instalaciones.

= Se aumenta la capacidad de compensacion de asimetrias del CAD, ya que una limitacion
del CAD es la corriente méxima que puede circular por cada una de las salidas del bus
AC. Al no tener que suministrar las corrientes de secuencia directa reactiva, sera posible
compensar una potencia de asimetria mayor.

La generacion de las corrientes de referencia se realiza a partir de las corrientes que circulan por
la carga. A partir de dichas corrientes se obtienen las componentes simétricas de secuencia
directa, inversa y homopolar que permiten determinar la corriente de referencia del inversor VSI
trifdsico utilizado para la compensacion de ineficiencias. Las corrientes de compensacion de las
ineficiencias provocadas por la carga son:

IHAicnmp 1 1 1 1
IHBicnmp :E a2 .id7r+ a il+ 1 .jh EC. 471
aCicomp a a2 1

La referencia [Ghosh:01-2000] utiliza la descomposiciéon en componentes simétricas para
obtener las corrientes de referencia para un corrector de factor de potencia en sistemas de
distribucion, indicando que al multiplicar los términos de tensidon y corriente en la linea solo
deberia estar presente el término de continua, el que representa a la potencia util, y lo que
propone es eliminar las componentes senoidales que aparecen, que representan a las
ineficiencias. Para ello calcula la parte de continua que resulta de las corrientes circulantes por
la linea y la corriente a inyectar por el filtro es la que circula por la linea menos la corriente que
transporta dicha potencia continua. Con este método se pueden compensar la parte reactiva 'y de
desequilibrios pero no se pueden separar los efectos, ademas de necesitar calcular la parte de
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continua de la potencia en la linea. El algoritmo planteado tan solo se ha validado mediante
simulacion.

En [Chen:10-00] también se realiza un estudio similar al anterior aplicado a un compensador
paralelo conectado en un sistema trifdsico a cuatro hilos. Las corrientes de referencia son
obtenidas a partir del calculo de términos de la potencia del sistema, evitando de dicha forma la
necesidad de realizar la transformacion que permite obtener las componentes simétricas a partir
de las corrientes de lineas. El sistema experimental utilizado para validar el sistema propuesto se
ha implementado utilizando tres inversores monofasicos que comparten un bus DC comun y un
control de la corriente por banda de histéresis.

En [Watanabe:04-93] se realiza el andlisis de sistemas lineales desequilibrados en carga a partir
de la teoria de la potencia instantdnea propuesta por Akagi, obteniendo los términos de las
potencias instantdneas a partir de las componentes simétricas del sistema. Debido a la
transformacion propuesta, que no permite identificar y diferenciar los diversos fenémenos
presentes en el sistema, los autores indican que el generador suministra las potencias medias de
secuencia directa e inversa asi como las potencias armoénicas, es decir, estdn incluyendo algunas
de las potencias activas residuales (la potencia activa residual debida a las componentes
homopolares si que se separa del resto y se considera ineficiente) como potencias que debe
entregar el generador, sabiendo por la Teoria Unificadora de la potencia eléctrica que dichas
potencias reducen la eficiencia del sistema si son suministradas por el generador. El
compensador ha de compensar la potencia instantanea debida a las componentes homopolares y
las componentes alternas debidas a las componentes de secuencia directa e inversa, tal como se
indica en la figura 4.15.

En [Gonzalez:10-98] se indican las dos estrategias que se pueden utilizar en un compensador
trifasico utilizando la Teoria de la Potencia Instantanea (IPT) desarrollada por Akagi:

e Compensar Unicamente la potencia instantdnea imaginaria g. En este caso la red debe
suministrar toda la potencia instantanea real p.

e Compensar la potencia instantanea imaginaria g y el término de alterna de la potencia
instantanea real (p,.). En este caso la red solo debe suministrar la potencia activa

constante igual a pg,.

= p.+p, +p,. +p,.
pd,l p{; pn pd,z pd,l

\4

§VZ ) |
Iy

= @ ‘ ﬁo+5o+ﬁd,i

Compensador
activo :&I_
aralelo =
P LT

Figura 4.15.- Potencias instantaneas en un sistema eléctrico con un compensador activo.
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En la referencia [Aredes:03-97] se comparan las caracteristicas de dos tipos de control de la
corriente en instalaciones a cuatro hilos, ambos utilizando la Teoria de la Potencia Instantanea:

e El control denominado de “fuente de potencia instantdnea constante” que intenta
compensar las ineficiencias de las cargas haciéndolas parecer como un receptor cuyas
corrientes representan un flujo de potencia constante, incluso cuando las tensiones son
desequilibradas. La potencia entregada por el generador correspondera al término p,

potencia real instantdnea media, que como ya se ha indicado en el capitulo 1,
corresponde a la potencia media de las potencias instantaneas debidas a las componentes
de secuencia directa e inversa de tensiones y corrientes: la potencia 1util debida a las
componentes de secuencia directa de las tensiones y corrientes y la potencia activa
residual (ineficiencia por asimetria en la carga) debida a las componentes de secuencia
inversa de tensiones y corrientes.

e El control denominado “fuente de corriente sinusoidal” que intenta que las corrientes
que proceden del generador sean equilibradas y senoidales, incluso cuando el sistema de
tensiones estd desequilibrado y/o distorsionado. Para conseguir esto, las corrientes
suministradas por el filtro activo se han de sincronizar con la tensién de secuencia
directa, por lo que se afiaden, respecto al otro tipo de control, nuevos bloques para
conseguir el valor de la tension de secuencia directa en cada una de las fases y utilizar
dichas tensiones para el calculo de las corrientes del filtro.

En la citada referencia se indica que no es posible satisfacer simultineamente ambas
condiciones, corrientes sinusoidales y potencia constante en el generador, cuando el sistema de
tensiones es desequilibrado y/o distorsionado. A partir de la utilizacion de la Teoria General
Unificadora de la Potencia Eléctrica y los resultados que a partir de su uso se han expuesto en
los capitulos 1 y 2, es posible conseguir corrientes sinusoidales y potencia constante en el
generador si se compensan correctamente todas las ineficiencias presentes, para lo cual hace
falta una correcta cuantificacion de todos los fendmenos presentes en la transmision de energia
entre generadores y receptores, y un algoritmo de generacion de las corrientes de referencia del
compensador activo basado en dicha cuantificacion y en la separacion de efectos. En la
conclusion de [Aredes:03-97] queda claro que aunque el control por potencia constante en el
generador es mas facil de implementar, las simulaciones realizadas muestran que el control por
corriente senoidal en el generador parece ser la mejor alternativa para el control de un
compensador activo en paralelo.

44 Pérdidas en el compensador.

Las pérdidas de potencia en el compensador activo de desequilibrios son la suma de los
siguientes términos:

= Pérdidas en los semiconductores.
= Pérdidas en el bus de continua.

=  Pérdidas en el bus de alterna.

Ploss_Total = P]GBTS + Puiodos + PBus pC Tt Ppus AC Ec. 4.72
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Las pérdidas en el bus 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 son debidas a las resistencias de fugas de los condensadores, mas las pérdidas de
potencia en la resistencia serie equivalente (ESR) de cada condensador mas las pérdidas en las
resistencias de ecualizacidon de la tension en la asociacion serie / paralelo que forma el bus de
continua. Las pérdidas en los semiconductores son debidas al funcionamiento de los IGBTs y
diodos que forman el puente inversor trifasico.

- Red de
Circuito L,
equivalente ecualizacién Circuito equivalente L ,
Cmp y Cbot

ESR

Rfugas [

C

_I:I_ . Neutro

Figura 4.16.- Circuitos equivalentes para el analisis de las pérdidas en un inversor.

En la referencia [El-Barbari:10-99] y [Srajber:00-92] se analizan las pérdidas en conduccion y
en conmutacion de IGBTs y diodos de potencia en convertidores electronicos donde la corriente
de salida es senoidal. A partir del andlisis alli indicado y de las caracteristicas de los
interruptores elegidos, es posible evaluar las pérdidas que se tendran en los semiconductores, y
que provocan la descarga del bus DC. El analisis de las pérdidas se efectua sobre un semipuente
como el de la figura 4.2, en el que la salida AC es una corriente de tipo cuasi-senoidal como la
de la parte superior de la figura 4.17 (is). Adjunto se representan las formas de onda
correspondientes a los cuatro semiconductores de potencia del circuito:

e El interruptor bidireccional H1, conectado a la parte superior del semipuente, esta
formado por el IGBT S1 y el diodo en antiparalelo D1.

e El interruptor bidireccional H2, conectado a la parte inferior del semipuente, esta
formado por el IGBT S2 y el diodo en antiparalelo D2.

Se puede observar que durante el semiciclo positivo de la corriente de salida la corriente circula
por S1 y por el diodo D2. Durante el semiciclo negativo de la corriente senoidal de salida los
semiconductores implicados son el S2 y el D1.

La energia total disipada se puede dividir en:
¢ Energia durante las conmutaciones, que se divide a su vez en:
= Energia durante la conmutacion a ON (turn-on energy o W,,).
* Energia durante la conmutacion a OFF (turn-off energy o Woyp).

¢ Energia durante el régimen permanente, que se divide a su vez en:
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= Energia durante la conduccion (W onq).
= Energia durante el bloqueo.

¢ Energia asociada al circuito de excitacion (driver).

A
Ll
AL

Figura 4.17.- Formas de onda en el colector de los IGBTs y en el anodo de los diodos de un inversor
monofasico en semipuente.

La contribuciéon a las pérdidas totales de la energia pérdida durante el bloqueo del
semiconductor y la energia asociada al control de los semiconductores es muy pequefia, por lo
que habitualmente se pueden despreciar cuando se calculan las pérdidas en un interruptor (IGBT
o MOSFET). En los diodos de potencia habitualmente utilizados en estos semipuentes,
normalmente diodos del tipo rdpido, se pueden despreciar también las pérdidas durante la
conmutacion a ON. Por tanto tendremos que las pérdidas totales en un IGBT y en un diodo
dependen de:

Pigpr = % ’ Z (Won +Weona + Woff)

Piiodo = % ) Z (Wcond +Woyr )

Ec.4.73
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En el caso de disponer un mddulo con varios IGBTS y diodos se obtienen las pérdidas totales en
el modulo como suma de las pérdidas en cada uno de ellos. En el caso habitual de control de
motores AC o rectificadores controlados, todas las corrientes por las fases de salida / entrada
son equilibradas (iguales) pero en nuestra aplicacién no ocurre dicha situacion, por lo que hay
que calcular la potencia disipada en cada uno de las ramas.

En los siguientes apartados se analizan las pérdidas en los IGBT y en los diodos en este tipo de
circuitos, analizando los diversos parametros que se precisa conocer para evaluar las pérdidas
totales en el convertidor. Las pérdidas en los IGBTs y en los diodos dependen de la corriente
senoidal de la salida, del desfase entre la tension senoidal a la que se conecta el inversor y la
corriente senoidal que se esta suministrando o demandando (o) y de la relacion entre la tension
continua utilizada en el bus DC y el valor méximo de la tension alterna. Cuando el semipuente
trabaja en modo inversor (0<m-cosa<l) la potencia perdida en los semiconductores es la
maxima cuando m-cosa =1, en dicho caso se obtienen las pérdidas en conduccion maximas en el
IGBT y se alcanzan las méaximas pérdidas en el IGBT, mientras que en el diodo estan en su
valor minimo.

Cuando el semipuente trabaja en modo rectificador (-1<m-cosa<0) la potencia perdida en los
semiconductores es la maxima cuando m-cosa =-1, en dicho caso se obtienen las pérdidas en
conduccidon minimas en el IGBT y se alcanzan las minimas pérdidas en el IGBT, mientras que
en el diodo estan en su valor méaximo.

En los siguientes calculos se supone que la temperatura de la unidon es constante para unas
determinadas condiciones de trabajo (es razonable para corrientes de frecuencia fundamental
igual a 50Hz) y que la corriente de salida es de tipo senoidal, es decir, que se desprecia el rizado
que pueda contener, lo cual puede ser valido cuando la frecuencia de conmutacion es alta y se
opta por una banda de histéresis pequena.

4.4.1 Pérdidas en los IGBT.

Las mejores condiciones de trabajo para un IGBT se verifican cuando las pérdidas en
conduccion igualan a las pérdidas en conmutacion, existiendo una frecuencia de conmutacion en
la que se verifica dicha condicion. Si se considera que la forma de onda de la corriente por el
IGBT estd formada por una serie de pulsos de corriente que tienen diferentes valores debido a
que la corriente es senoidal en la salida del semipuente, habrd que sumar las pérdidas en cada
uno de dichos pulsos. Es por ello que el analisis de las pérdidas en conduccion se inicia
analizando los parametros de los que dependen las pérdidas en un pulso, para después pasar a
calcular las pérdidas totales en conduccion. La energia disipada en el estado de conduccion en
un pulso es:

Woond = _[vce(t)-i(t)-dt Ec. 4.74

El valor medio de las pérdidas en conduccién totales de un IGBT que solo conduce durante un
tiempo igual a T/2 durante un periodo de la frecuencia de la corriente de salida (T) es:
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A
1 .
Peond,,, Z;jvce(f)'lA(l)'TIGBT(f)'df Ec. 4.75
0

En la anterior expresion se tiene:

= La expresion temporal de la corriente de salida senoidal del semipuente, que de forma
general es:

i4 (t): 1, max 'Sen(CUZ) Ec.4.76

= La expresion temporal de la tension entre colector y emisor del IGBT, que se puede definir
como:

Vce(z):VTO +rr 'i(t):VTO 17 1 4 ax 'Sen(aﬁ) Ec. 4.77

* Una funcién temporal (tiger(t)) que nos proporciona el tiempo que el transistor estd en ON
respecto a la frecuencia de conmutacion (ciclo de trabajo). Dado que la sefial de salida es
una senoide de una frecuencia inferior a la de conmutacion, el ciclo de trabajo del IGBT va
variando, por lo que la determinacion de dicha funcion temporal se realiza considerando un
control de la corriente predictivo, en el que la frecuencia de conmutacion es fija y viene
impuesta por la sefial triangular de comparacion. En estas circunstancias la funcion temporal
TigT(t) es igual a:

716y (1)=0.5 {1+ m-sen(at +a)} Ec. 4.78

donde m, para el caso de un inversor monofasico en semipuente, relaciona la tension maxima
de la red de suministro donde se conecta el inversor y la tension de continua que se conecta a
la salida del semipuente cada vez que se conecta el IGBT. El valor de m para este caso es:

"= VR max
=7, Ec. 4.79
%

Para otros casos se tiene que el valor de m es:

VL max . , . .
m= % para un 1mmversor monofasico en semlpuente
d%
2
VL max . - Ec. 4.80
m= para un inversor monofasico en puente completo C. 4.
Vdc
\/g VLL max . oy
m=2———————  paraun inversor trifasico
3 Vg

Un valor de m<1 corresponde a la zona de modulacion PWM lineal y es la habitualmente
utilizada en UPS. Valores de m entre 1<m<4/n corresponden a la zona de sobremodulacion,
utilizada en el control de motores AC mientras que con m=4/n estariamos trabajando con una
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onda cuadrada a la salida, donde la frecuencia de conmutacion es la misma que la de
frecuencia de salida y no se utiliza el PWM.

El valor del desfase a corresponde al factor de potencia de la carga (desfase entre la tension y
la corriente).

Sustituyendo cada expresion en la Ec.4.75 se obtiene que:

7
1 1 .
Pcondw” Z?I(VTO +77 1 4 max .sena)t).([A max .sena)t)(5+ m Sen(za)erOl)J_dt Ec. 4.81
0

Operando se obtiene:

2 2
1 IA max IA max IA max IA max
PCO”dIGBT :E VTO u +rp 1 +m-cosa- VTO 2 +rr 7 Ec. 4.82

La energia disipada en cada conmutacion a ON y a OFF son diferentes para cada pulso,
dependiendo del valor de la corriente, la tension del bus de continua, temperatura, caracteristicas
del driver, etc. Los valores exactos solo son medibles en cada circuito particular, por lo que en
las hojas de caracteristicas de los fabricantes se incluyen resultados experimentales para unas
determinadas condiciones de trabajo. Las pérdidas en conmutacién dependeran de la corriente,
por lo que el valor promedio de las pérdidas en conmutacion es:

1 7
PSW([A,M) = fs ?I(Won + WOff )([
0

)t Ec. 4.83

A max

Si se asume que (Won +Wopr )(t) es una funcién lineal de la corriente, entonces se tiene que las

pérdidas en conmutacion son iguales a:

1
PSW(IAIM) = fs ; . (Won + Woﬁ )(IAW”) Ec.4.84

Esta ecuacion asume que las pérdidas en conmutacion en el IGBT generadas durante la media
onda de la corriente son idénticas a las pérdidas en conmutacién generadas si se aplicara la
corriente continua equivalente, que corresponderia al valor medio del medio ciclo de la
corriente.

Utilizando la anterior ecuacion, los fabricantes han ploteado la disipacién de potencia en
conmutacion como funcion de la corriente de pico bajo unas condiciones de frecuencia igual a
10kHz, 600 V de tension en el bus DC y temperaturas de la union de 125°C y 70°C. Para
cualquier otra frecuencia de conmutacion o tension DC se puede estimar la potencia disipada en
conmutacion mediante la siguiente expresion:

kHz) V.V
Po = fﬂfo Z)' dgg)g )'PSW(IAW)

Ec. 4.85
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Dicha expresion refleja que las pérdidas en conmutacion en un IGBT son convertibles
linealmente para otras tensiones de trabajo. De forma general, conocidas las pérdidas de energia
durante la conmutacion a ON y OFF y las condiciones en que se han tomado dichas medidas, se
pueden obtener las pérdidas en conmutacion de un IGBT mediante la siguiente expresion
[Eupec:01]:

). Ta_max Ve
[nom Vdc

nnnnn

Psw = fs T (Won”’mmymm) + Woﬁ‘;l Ec. 4.86

1
= wom Vaom )
Los transistores IGHT (Insolated Gate Homogeneous Transistors) utilizados presentan una alta
impedancia de entrada, alta velocidad de conmutacion, reparto equilibrado de la corriente de
forma automatica debido al coeficiente de temperatura positivo de la Vigse y pérdidas por
conmutacion independientes de la temperatura. Todas estas caracteristicas hacen muy facil la
puesta en paralelo de estos dispositivos sin necesidad de circuitos auxiliares adicionales.

Los transistores IGHT presentan una SOA (Safe Operating Area) practicamente cuadrada,
limitada tan solo por la maxima tensién que soporta el dispositivo y la maxima corriente de
cortocircuito. En el 342GD120-314CTV la maxima tension Vcg es de 1200V y la corriente
maxima del transistor IGHT es de 300A (al igual que para el diodo en antiparalelo), con una
corriente de cortocircuito limitada a 375+2%A. La tension maxima en el bus de continua de este
modulo es de 900Vpc, aunque por aspectos econdmicos, se limita a 800Vpc debido a las
caracteristicas de los condensadores electroliticos usados para constituir el bus de continua
(condensadores de 400V conectados en serie / paralelo). La caida de tension en saturacion es
algo superior a los 3 voltios y casi independiente de la temperatura, con coeficiente de
temperatura positivo: Vegs=3.05V con T;=25°C y Vcgsa=3.2V con Tj=125°C.

4.4.2 Pérdidas en los diodos.
Las pérdidas en conduccion en los diodos se calculan de una manera similar a las del IGBT:
1 %
Feond,,, == _[VAK (¢)-1.4(1)- Zgioao (1)- dt Ec. 4.87

T
0

En la expresion anterior se tiene:

= La expresion temporal de la corriente de salida senoidal del semipuente, que de forma
general es:

i4(6)=1 4 g - sen(at) Ec. 4.88

= La expresion temporal de la tension entre dnodo y catodo del diodo, que se puede definir
como:

v (t)=Vro + 17 -i(t)=Vro + 1 -1 4 max - sen(at) Ec. 4.89
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* Una funcion temporal (7uiodo(?)) que nos proporciona el tiempo que el diodo estd en ON
respecto a la frecuencia de conmutacion (ciclo de trabajo). Dado el funcionamiento
complementario de diodos e IGBTsS, la funcidén temporal 74,4,(2) €s igual a:

Ton 1
Tdiodo(t)= O;f’"d" :I_TIGBT(t):E_%'Sen(a’H'O‘) Ec. 4.90

N

Sustituyendo cada expresion en la Ec.4.87 se obtiene que:

%
1 1 m-senlot+a
Pcondd,ndo ZFI(VTO +rr L g ax 'sena)t)'(IA max 'Sena)t)'(a_%)dt Ec. 491
0
Operando se obtiene:
1 ]Amax I%lmax [Amax [Elmax
Feond,,, ==|Vro +rr —m-cosa-| Vo +rr Ec. 4.92
diodo 7 V4 4 8 3z

La energia disipada en un diodo rapido en cada conmutacion a ON es muy pequeiia, por lo que
se puede despreciar. La energia disipada en la conmutacién a OFF (W) se ha de medir en cada
circuito para diferentes valores de corriente. En las hojas de caracteristicas de los fabricantes se
incluyen datos de la W, en funcion de la corriente directa para una determinadas condiciones
de temperatura y de la resistencia de gate del circuito de excitacion del IGBT, ya que este valor
determina el tiempo de subida de la corriente por el IGBT, que condiciona el tiempo de off del
diodo. Las pérdidas en conmutacion a off son iguales a:

A
1
Psw:fs'?jWoﬁ"SenWt'dt Ec. 4.93
0

Si se asume que W,; es una funcion lineal de la corriente, entonces se tiene que las pérdidas en
conmutacion son iguales a:

1

P i
V4

wlt) =S — W) Ec. 4.94

Esta ecuacion asume que las pérdidas en conmutacion en el diodo generadas durante la media
onda de la corriente son idénticas a las pérdidas en conmutacién generadas si se aplicard la
corriente continua equivalente, que corresponderia al valor medio del medio ciclo de la
corriente.

Para cualquier otra frecuencia de conmutacion o tension DC se puede estimar la potencia
disipada en conmutacién mediante la siguiente expresion:

Py = Sst(kHz) Vo (V)

T L Ec. 4.95
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Dicha expresion refleja que las pérdidas en conmutacion en un diodo son convertibles
linealmente para otras tensiones de trabajo. De forma general, conocidas las pérdidas de energia
durante la conmutacion a ON y a OFF y las condiciones en que se han tomado dichas medidas,
se pueden obtener las pérdidas en conmutacion de un diodo mediante la siguiente expresion
[Eupec:01]:

La_max Vg

Pow=1s- '(Won(,’mmv,,m) + Wqﬁ;,m 'V”Om)) 7 Ec. 4.96

1
T nom Vdcmm

Los diodos incluidos en el mdédulo de potencia trifisico presentan una caida de tensién en
conduccion de unos 2.5 voltios y casi independientes de la temperatura: Vy=Vg=2.55V con
T=25°C y Vy=Vcg=2.43V con T;{=125°C. La tension umbral de puesta en conduccion es
V10=0.91V y la resistencia equivalente en la region de polarizacion directa es r1=3.8mQ2, ambos

datos para una T;=125°C.
4.4.3 Pérdidas en el bus DC y AC.

Las pérdidas existentes en el bus de continua y en el de alterna son debidas a las partes resistivas
de los componentes que constituyen ambos buses:

= FEn el bus de alterna se encuentra la resistencia de los devanados de la inductancia de
conexion entre la salida del inversor y la red de suministro.

* En los condensadores que forman el bus de continua encontramos diversas resistencias,
como son: resistencia de fugas de los condensadores (R,), mas la resistencia serie
equivalente (ESR) de cada condensador.

= Debido a la alta capacidad necesaria en el Bus DC para que el rizado de tension se
mantenga en unos limites adecuados para el correcto funcionamiento del puente inversor,
ha sido necesario realizar la asociacion serie / paralelo de varios condensadores
electroliticos. Debido a los desequilibrios de tension que pueden aparecer entre la
capacidad de la parte alta (Cyp en figura 4.13) y la capacidad de la parte baja (Cpo €n
figura 4.13) y que podrian provocar el mal funcionamiento del compensador, se han
dispuesto unas resistencias de ecualizacion de la tension.

Las pérdidas en la resistencia de los devanados de la inductancia de conexion entre la salida del
compensador y la red de suministro son iguales a:

2
Ppus ac = ZPLZ = ZRL A7 rms Ec. 4.97
z=A,B,C z=A,B,C

Dependiendo del tipo de compensacion a realizar (asimetria, desfases o asimetria + desfases)
mas la corriente necesaria para la compensacion de las pérdidas, la expresion de la corriente de
salida es diferente, tal como se vera al calcular las corrientes de referencia.

Las pérdidas en el bus de continua son las siguientes:
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Pérdidas debidas a las resistencias de fugas de los condensadores: dependen de la tension del
bus DC y de la resistencia total paralelo de cada condensador. 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.

Vi
P =—F— Ec. 4.98
! Rp total

Pérdidas de potencia en la resistencia serie equivalente (ESR) de cada condensador.
Dependen del valor de la ESR de cada condensador y de la corriente que circula por cada
una de ellos. Su valor depende de la corriente que circula por ellos (Cip ¥ Cpot ), que es una
senoidal troceada como se puede observar en la figura 4.12 para el caso de un semipuente, y
del nimero de condensadores en paralelo que forman Cip ¥ Chor - Suponiendo que Icyp rms=
Iciop rms Y que Ciop = Cpot €ntonces:

Pgsr 22'(ESR)'I%_rms Ec. 4.99

A partir del calculo de la ESR total del bus DC y puesto que la corriente que circula por el
bus DC se obtiene, aproximadamente con la ecuacion 4.104, las pérdidas en la ESR de los
condensadores son iguales a:

.2
PESR = (ESRTotal ) lde rms Ec. 4.100

Totales

Pérdidas en las resistencias de ecualizacion de la tension en la asociacion serie / paralelo que
forma el bus de continua. Dependen de la tension del bus DC y de la resistencia total de
ecualizacion:

Vi
Pr, =% Ec. 4.101

eq total

4.5 Analisis del bus DC.

Dado que el bus de continua de un inversor VSI trifidsico implementado con tres semipuentes y
utilizado para la compensacion de ineficiencias en la red de suministro ha de tener el punto
medio conectado al neutro de la red de suministro, y a la vista del funcionamiento del inversor
monofasico en semipuente explicado con anterioridad (Figura 4.12), se pueden escribir las
ecuaciones del condensador de la parte superior del bus DC (Cyp) y del condensador de la parte
inferior del bus DC (Cyot). En el caso de utilizar una funcion de conmutacion Sg=+1 6 —1, la
ecuacion de cada condensador es la siguiente:

L dve,, _ 1+8, R G PR L

Ciop top A B C
d‘” 1 25 1 25 1 2S Ec. 4.102
vV, — — _

iChntzcbOt c;bm =+ 2A'iA+ 23'i3+ 2C'ic
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Sobre el inversor VSI trifasico de la figura 4.18 se verifica que:

G1=1+2SA G3=1+2SB G5=1+2SC

- B _ Ec.4.103
G2=1754 41758 6 1-5c

2 2 2

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 bus AC, existe un balance entre la potencia
instantanea de salida del bus de continua y la potencia instantdnea de salida en el bus de alterna
[Cross:11-99]. Dicho balance energético se expresa mediante la ecuacion:

(inop + iCbgt ): Vaia + Vbib + vCiC EC. 4. 1 04

Como se ha visto en el punto 4.4, la fuente de tension de continua no es ideal y las pérdidas en
el inversor no son despreciables en la realidad ya que, en el funcionamiento real de este tipo de
circuitos, hay que considerar las pérdidas de potencia enumeradas anteriormente: pérdidas en
conduccion y en conmutacion de IGBTs y diodos de potencia, pérdidas de potencia en el bus
DCy en el AC, pérdidas de potencia en contactos, cableado,...
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Figura 4.18.- Diagrama de bloques general del compensador activo de desequilibrios.

NEUTRO

También hay que tener en cuenta que, a partir de lo indicado en el capitulo 1 y los resultados
obtenidos en el capitulo 2, el efecto de la asimetria provoca unos flujos de energia entre carga y
compensador, pudiendo distinguir dos tipos basicos:

e Flujos de energia unidireccionales provocados por la existencia de unas potencias activas
residuales que corresponden al producto de tensiones y corrientes de la misma secuencia
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de secuencias inversa y homopolar. Estas potencias activas residuales son inherentes al
fendmeno de la asimetria y deben ser suministradas o consumidas (seglin el signo sea
positivo o negativo) por el compensador activo de desequilibrios, por lo que el flujo de
energia correspondiente a dichas potencias activas residuales debera circular del CAD a
la carga (o de la carga al CAD cuando su valor sea negativo) y de esa forma evitar que
dicho flujo de energia fluya entre el generador y la carga, provocando pérdidas
innecesarias en las lineas. Estas potencias activas residuales provocaran variaciones de la
tension del bus DC que dependeran de la carga que se esté¢ compensando.

e Flujos bidireccionales de energia que corresponden al producto de tensiones y corrientes
de distinta secuencia, representados por las potencias instantdneas de asimetria asociadas
a las componentes inversas y homopolares.

Tal como se ha demostrado en el capitulo 1 para el caso de tensiones equilibradas:

= La potencia de desfase instantdnea (p4(?)) en un sistema trifdsico y la potencia de
asimetria instantdnea debida a las componentes homopolares (p4 an 7oi(?)) e€stan
formadas, respectivamente, por tres flujos de potencia sinusoidales que matematicamente
son cero en cualquier instante.

= La potencia de asimetria instantanea debida a las componentes inversas esta formada por
tres flujos de potencia sinusoidales cuyo valor medio no es nulo y que dan lugar a la
aparicion de una potencia de asimetria instantanea debida a las componentes inversas y
de valor medio nulo cuya expresion es:

Pa_di Totat)==3-Vy-I;-cos(20t - a;) Ec. 4.105

La energia bidireccional que fluye del CAD a la carga es por tanto:

1.
WCAD(I):J‘pAidiiTotal(t)dt:—3ng L. sen(20t - ;) Ec. 4.106

El rizado de la energia pico a pico (AW pk) es igual a:

Wyl 3V,
WCAD,:A',pk :2.WCAD,,W =2 Zda) t= CZ) : Ec. 4.107

Debido a dichas variaciones de energia se produce una variacion en la tension del bus DC, que
varia entre un valor maximo Vg max (VactAVae) y un valor minimo Vge min (Vae-AVge). La
energia (Julios) almacenada en un condensador de capacidad C Faradios cargado con una
tension continua de Vg, Voltios es:

W :%Cdec () Ec. 4.108

Si la tension en el condensador varia entre un valor Vyax y otra Vs, la variacion de energia en
el condensador es:
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1
AWe = EC(V,ﬁax - V,ﬁ,-,,) Ec. 4.109

La variacion de energia en un condensador cuando tenemos las anteriores fluctuaciones de
tension es igual a:

ka_ pk = %Cdc [(Vdc_max)z - (Vdc_min )Z]

1 1
ka_pk = 5 Cac (Vdc +AV e )2 - E Cac (Vdc —AVge )2

Ec.4.110
1 2 2 2 2)
ka_pk =5Cdc(Vdc +2-Vge - AVge + (AVdc) —Vae +2-Vie - AV, _(AVdc)

kaﬁpk =2-Cye Ve - AV
Igualando las dos expresiones se obtiene el condensador adecuado para conseguir un
determinado rizado de tensién en el bus DC o el rizado de tension si la capacidad ya esta
impuesta:

e
hzz‘C'Vdc‘AVdc
@
A W, Ec.4.111
“=2.C0 v,

El efecto conjunto de todos los flujos de energia descritos entre carga y compensador mas las
pérdidas en el propio compensador provoca que la tensién del bus DC no sea estable y sea
necesario establecer algin tipo de sistema 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 algo de energia util extra, ademds de la
que se transfiere a la carga, tal y como se observa en la figura 4.19.

Wt'ltil (] )
d a
=
V| o+ vl ‘2,
\4 + [}
&9 () i tarnn)| §
1
= | ineficiente —l—
Compensador p— ctop
Activo j
Desequilibrios _ =
—
Cbot

Figura 4.19.- Flujos de energia en el sistema incluyendo la energia necesaria para compensar las pérdidas
de energia en el compensador.
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En [Aredes:03-97] se hace un analisis del bus DC para el caso de un filtro activo trifasico. Para
mantener la tension estable en el bus de continta se plantea un lazo de realimentacién que usa
un controlador proporcional que a partir de la diferencia entre la tension de referencia del bus de
continua y el valor medio de la tensién en los condensadores proporciona un valor, designado
como k, en el diagrama de bloques adjunto. Dicho valor se utilizara para determinar el sistema
trifisico de corrientes de secuencia directa que se han de consumir para compensar las pérdidas
de energia, debida a semiconductores, resistencias, etc y poder mantener el bus de continua en
los niveles deseados para la aplicacion. En [Barbosa:09-98] se efectia un lazo de realimentacion
con un regulador proporcional en el control del bus DC, aplicado a un inversor trifasico que
suministra energia eléctrica a la red de suministro a partir de paneles solares fotovoltaicos.

¢ VaBCa
V
o d_max
L] <_ -
. v k VCtop VCbot
L4,B,C ref DC v
X P L.P.F. }—
L.P.F.
\ A
-0—
, Inversor
| drivers iyl
v Trifasico ViB,C
3xComparador
de banda de
histéresis
i
A, B, C
K1

Figura 4.20.- Diagrama de bloques del control de carga del bus DC.

La salida del regulador proporcional de la figura 4.20, K,, corresponde al valor eficaz de una
corriente que sirve para compensar las pérdidas en el compensador y que en cada una de las
fases estd en fase con la tension de secuencia directa correspondiente, puesto que dicha
componente de la corriente (corriente de secuencia directa activa) es la que transporta la energia
util del generador a las cargas de forma eficiente. La expresion de las corrientes de referencia
necesarias para mantener el bus DC en el nivel de tension deseado es:

i4_ref _DC V2 Vd R Sen(wr_(pV”)
T 2-K - 27
ig ref pC |= 5| va s |=V2 K, Sen(CUf——(/’r{,j Ec. 4.112
; Vdﬁmax 3
IC_ref DC Vd T vy
sen) a)t—?—(de

La corriente en el bus de continua debida a estas tres corrientes senoidales que circulan desde el
generador de alterna es una corriente continua [Mohan:95]. Seleccionando un angulo de desfase
de 0° respecto a la tension de secuencia directa de cada fase, la potencia util se transfiere desde
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el generador de alterna a los condensadores del bus de continua. La potencia util transmitida
desde el generador al bus DC en dichas corrientes es la indicada en la ecuacion siguiente:

By 1ac=3Vqlrey pc=3Vq K, Ec.4.113

La energia suministrada por dichas corrientes durante el tiempo de carga (Tcarga) €5 Una energia
util que se transfiere desde el generador hacia el compensador como tres flujos de potencia que
han de compensar las pérdidas de energia en todo el compensador, por lo que:

VVloss_Total =WiGBTs+diodos + Wbus_DC + Wbus_AC =3-Vy ']ref_DC : Tcarga =3-Vy-K, 'Tcarga Ec.4.114

Las pérdidas de energia en el compensador se traducen en una disminucion de la energia
almacenada en el bus de continua y que provoca un decrecimiento en la tension en bornes de los
condensadores. A partir de lo expresado en la Ec. 4.110 se puede relacionar las energias
pérdidas en el compensador con la disminucién de tension en el bus de continua [Aredes:03-97],
pudiendo obtener la ganancia del bloque proporcional de la figura 4.20. Si el periodo de carga se
hace multiplo del periodo de red (Tcarga=n-Treq) S€ Obtiene:

1 2 1 2
AWbus_DC = Ecdc(Vdc + AVdc) _ECdC(VdC _AVdc) = Wloss_Total =3-Vy-K,-n-Teq

2:Cge Ve - AVge =3-Vq Ky -n-Trey Ec.4.115
— 2'Cdc Ve AVic

' 3 Van-Treq

Como se puede observar en el diagrama de bloques anterior, el valor de corriente de carga del
bus DC se resta (puesto que representa a una energia que se va a consumir por parte del
compensador) a la corriente de compensacion (suma de las corrientes de secuencia directa
reactiva, inversa y homopolar), obteniéndose la corriente de referencia final que servird para
realizar el control por banda de histéresis de la corriente de salida de cada una de las ramas del
inversor trifasico.

En [Monteiro:06-03], [Rahmani:06-03], [Kitano:11-01], [Machmoum:05-96] y en [Saetieo:09-
95] se hace un andlisis del bus DC para el caso de un filtro activo monofésico, pudiendo
encontrar en [Gonzalez:10-98], [Singh:00-00] y [Rodriguez:06-02] el analisis del
funcionamiento del bus DC en un filtro activo trifasico. A partir de una sefial proporcional a la
tension en el bus DC se obtiene un valor medio de dicha tension mediante un filtro paso bajo,
con una frecuencia de corte del orden de 120Hz que permite el paso del rizado de tension de
frecuencia doble de la fundamental debido a las fluctuaciones ocasionadas por las componentes
de secuencia inversa cuando la carga es desequilibrada [Wlee: 09-02]. Para mantener la tension
estable en el bus de continta se plantea un lazo de realimentacion que usa un controlador PI, el
cual, a partir del error entre la tension de referencia del bus DC y el valor medio de la tension en
los condensadores, ajusta el valor de &, que permitird mantener el bus de continua en los niveles
deseados para la aplicacion a pesar de las pérdidas de energia debidas a semiconductores,
resistencias,.... Para conseguir un factor de potencia unitario (control UPF) el valor obtenido por
el regulador PI se multiplica por las tensiones de las respectivas fases y el resultado obtenido se
resta a las corrientes de compensacion para determinar la intensidad de referencia que
determinard las conmutaciones de los transistores del puente inversor trifasico.
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En [Lafoz:09-00], [Mishra: 12-00] y [Mishra:02-01] se indica que uno de los problemas
inherentes a los inversores VSI trifasicos con el bus DC partido es mantener el valor de continua
del punto medio en un valor cercano a V4./2. En [Hochgraf:04-97] se analiza este mismo
problema pero en inversores trifasicos multinivel, donde se trabaja con tensiones mas altas del
bus y se pueden encontrar varios niveles de tension continua. Si no se cumple dicha condicion
puede ocurrir que algun interruptor de potencia tenga que soportar una tension superior a la
preestablecida y que la distorsion armonica de la corriente se incremente rapidamente debido a
que alguno de los condensadores no tiene suficiente tension como para forzar la circulacion de
la corriente en algunos instantes. En [Mishra:04-03] y [Chen:04-97] se indican como causas de
los pequenos desequilibrios de tension entre los condensadores a las siguientes causas:

e Corrientes de fugas desiguales entre los condensadores que forman el bus DC.
e Retardos diferentes en los distintos semiconductores del puente inversor trifasico.
e (Carga asimétrica de los condensadores durante los transitorios.

e Configuracion asimétrica del circuito, debido principalmente a los circuitos de medidas y
acondicionamiento de sefial.

En el caso que se produzcan grandes desequilibrios de tension puede ser debidos a la presencia
de componentes de corriente continua en la carga (rectificadores de media onda). En
[Mishra:04-03], [Mishra: 12-00] y en [Mishra:02-01] se plantea la utilizacion de un chopper en
dos cuadrantes y un inductor para controlar el equilibrio entre las tensiones de los
condensadores, analizdndose varias estrategias de control de las que se incluyen simulaciones y
trabajos experimentales que validan la configuracion propuesta. La medida de la tensioén en los
condensadores se realiza al final de cada periodo de la red, mediante una sefial de sincronismo
con una de las fases, y mediante el regulador propuesto se actlia sobre los polos de potencia del
troceador DC/DC (chopper).

La solucion que se plantea en [Lafoz:09-00] 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 [Aredes:03-97] y [Aredes:04-98] 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, tal como se muestra en la figura 4.21. La funcion que controla el desequilibrio entre
los condensadores se define como:

& :A_[} = AVC < _O'OSVDciref
g=——C— & —0.05¥pc s SAVC <00V pe o Ec. 4.116
0.05,47 - -

e=] AVC > O'OSVDciref
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Figura 4.21.- Control de los desequilibrios entre los condensadores Cyqp y Chor.

A partir de los conceptos expuestos anteriormente, con algunas modificaciones, se establece el
diagrama de bloques (Figura 4.22) general para el compensador activo de desequilibrios
implementado para la verificacion experimental de los objetivos de esta tesis. En el diagrama de
bloques se puede observar:

Que a partir de una tension de referencia para el bus DC se resta la tension de la parte alta
del bus DC y la diferencia se utiliza para la compensacion de las potencias pérdidas en el
compensador mediante un regulador proporcional que después actuia sobre las corrientes
de referencia, tal como se ha visto en la figura 4.20.

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 tensidon a partir de la
diferencia entre la tensioén 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 senal de
error y mediante un regulador proporcional se obtiene una sefial que se afiade en el
bloque de generacion de las corrientes de referencia, a partir de la cual se efectuara el
control de la corriente de salida de inversor VSI. El sistema propuesto es una
modificacion del propuesto en las anteriores referencias y no actua directamente sobre la
banda de histéresis superior e inferior, sino que actuia sobre las corrientes que se utilizan
como referencias, afiadiendo un desplazamiento segun el error presente.

Para el diseno del regulador proporcional que controla los desequilibrios entre la parte alta y
baja del bus hay que tener en cuenta que la carga almacenada en un condensador es:
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q=C-V¢ Ec. 4.117

Y que la corriente por el condensador, para una capacidad constante, es igual a:

dq dVC
jp=—=C-—% Ec. 4.118
¢ dt dt
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Figura 4.22.- Diagrama de bloques general del compensador activo de desequilibrios.
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Dado que Ciop s igual a Cyo, S1 presentan variaciones de tension se pueden compensar con una
corriente que provoque la carga de uno y la descarga del otro, ya que la suma de las dos
tensiones es fija y establecida por otro regulador en un valor igual a V. Si se establece un
tiempo para el proceso de equilibrado de las dos tensiones (Tequilibrado) €l €xceso de tension de un

condensador sobre el valor Vd% representa el valor de carga que hay que transferir al otro

condensador para compensar el déficit de tension. La corriente que seria necesario establecer
para conseguir la compensacion en el tiempo especificado es:

— I/dC _ Vdc
Cmp 2 Cb t 2 E 4 1 19
C. 4.
I |=l |= =
top ot
];quilibra(h Téquilibracb

Fijado un tiempo de equilibrado y para una capacidad conocida la anterior ecuacion permite
disefar el compensador proporcional que controlard los desequilibrios de tensiones en el bus
DC. Si el valor que se afiade a la corriente de referencia de la salida es positivo (+/4), a partir
de la formas de onda de la intensidad por los condensadores (Fig. 4.12), se observa que el Cy,
se descargarda y Cp, se cargard. Cuando la corriente de salida es negativa (-/;.), a partir de la
formas de onda de la intensidad por los condensadores, se observa que el Cy,, se carga 'y Cp,, se
descarga. Por lo tanto, sensando la tension de Cj,, y teniendo en cuenta el signo de la corriente,
se obtendra la ecuacion que permite implementar el control proporcional descrito:

Ve Vae _
I -2 g 2 ™ Ec. 4.120
“ 71equilibrado “ 71equilibrado

El valor obtenido con la expresion anterior es el que servird a la unidad de generacion de las
corrientes de referencia para afiadirlo a las corrientes de compensacion y las corrientes que
recargan al bus DC por las pérdidas en el compensador activo.

4.6 Corrientes de referencia del compensador.

A partir del analisis del bus de continua realizado y de las corrientes de compensacion
calculadas la corriente de referencia que se utilizarad para el control de la corriente de salida del
inversor VSI trifasico mediante banda de histéresis fija estard formada por tres términos:

= Las corrientes que compensan las ineficiencias provocadas por los desequilibrios y
desfases en la carga. Su expresion corresponde a la ecuacion 4.71.

= Las corrientes que se encargan de mantener el bus DC cargado a un valor cercano a la
tension de referencia establecida. Estas tres corrientes proceden del generador, estan en
fase con la tensidén de secuencia directa y compensaran las pérdidas en los diversos
elementos del compensador, constituyendo un flujo eficiente de energia entre generador y
compensador.

= Un término constante que se afade a las corrientes anteriores y que compensara los
desequilibrios de tension entre los condensadores de la parte alta y baja del bus DC.

La ecuacidn de las corrientes de referencia es:

176



Analisis del compensador activo de desequilibrios

Iy o 1 1 1 5 (1) [fc_e

Iy e |=5 a’ |- Iy .+ a |-I+|1|I, —KV~V—d‘~ a* |+ Ic o Ec. 4.121
7 2

IC_ref a a4 ! ’ ¢ IC_eq

En el caso de compensar unicamente las asimetrias habria que anular el término correspondiente
a la corriente de secuencia directa reactiva, pudiendo elegir estas corrientes de referencia cuando
ya existen conectados en la instalacion eléctrica dispositivos para la compensacion de la
potencia reactiva.

4.7 Conclusiones.

El control de la corriente mediante banda de histéresis permite el control de un inversor trifasico
en modo fuente de corriente controlada, con corrientes desequilibradas. En cada instante se
decide el estado del semiconductor a conmutar en funcidn de las corrientes de referencia y de la
corriente en la salida correspondiente. Este tipo de control tiene las virtudes de:

e Adaptarse rapidamente de forma dinamica a los cambios que se produzcan en la carga.
e Sencillez del algoritmo de control.
Como desventajas de este tipo de control se pueden citar [Salama:91] y [Holtz: 12-92]:
e En el caso de la implementacion digital de este tipo de control hay que realizar gran
numero de operaciones para el calculo de las corrientes de referencia, lo que requiere del

empleo de procesadores digitales de sefales de ultima generacion.

e La desviacion de la corriente controlada, que en determinadas ocasiones sobrepasa la
banda de histéresis prefijada.

e La frecuencia de conmutacion no es constante, al menos que se introduzca un método
para establecer una banda de histéresis adaptativa o se efectue un control predictivo.

Todo ello sobrecarga de calculos al procesador y puede ser necesaria la utilizacion de
varios procesadores en paralelo.

e Se produce una generacion de armonicos de orden bajo, dependiente de la frecuencia de
conmutacion, lo que provoca una disminucion de la eficiencia global del sistema.

Como se ha podido observar, la eleccion de la frecuencia de conmutacidn para los interruptores
del puente trifasico va en funcion de varios pardmetros como son:

e Procesador digital elegido.
e Pérdidas por la conmutacion de los semiconductores de potencia.
e Distorsion armoénica de las corrientes AC generadas.

e Inductancia de salida del inversor trifasico.
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Mientras que para los dos primeros parametros trabajar con sefiales de disparo de baja
frecuencia (del orden de 1 kHz a 10 kHz) es lo mas adecuado, para el tercer paradmetro la
situacion es la inversa, lo que obliga a sospesar todas las ventajas e inconvenientes a la hora de
elegir la frecuencia de conmutacion del puente inversor.

Como se ha podido ver, la utilizacion de la Teoria Unificadora de la Potencia Eléctrica permite
determinar las corrientes de referencia del compensador activo de desequilibrios y permite
establecer diversos modos de funcionamiento, adaptandose a las caracteristicas de la instalacion
donde se realiza su instalacion y aprovechando la capacidad maxima de compensacion en cada
momento.

A partir del andlisis de las pérdidas en el compensador activo de desequilibrios se han planteado
diversas soluciones para conseguir el balance energético entre el bus AC y el bus DC, lo que
permite asegurar la estabilidad de la tension de continua en los condensadores del bus DC y un
reparto equitativo de dicha tension entre los condensadores de la parte alta y baja del bus DC, lo
que permitird asegurar su correcto funcionamiento sin necesidad de introducir un semipuente
auxiliar y una bobina para controlar el balance de tension entre la parte alta y baja del bus DC.
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5 DESCRIPCION DEL COMPENSADOR
ACTIVO DE DESEQUILIBRIOS

5.1 Introduccion.

En los siguientes apartados se va a realizar la descripcion, a nivel de bloques funcionales, del
prototipo y del programa desarrollado con el objetivo de verificar la idoneidad del nuevo
sistema de corrientes de referencia propuesto para la mejora de la calidad de la red suministro
cuando hay presentes desequilibrios debidos a cargas lineales. El diagrama de bloques del
compensador activo de desequilibrios (C.A.D.) implementado y que se describira en los
siguientes apartados es el que se muestra a continuacion:
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Figura 5.1.- Diagrama de bloques general del CAD.
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Las secciones principales en las que se ha dividido la plataforma hardware desarrollada son:

e Sistema de sensado de senales: se toman medidas de las corrientes a la salida del inversor
trifasico y las tensiones y corrientes de la linea trifasica en el punto comin de conexion
(pcce) con la carga.

e Seccion de potencia del inversor trifdsico, donde se incluyen los semiconductores,
contactores, condensadores del bus de continua y bobinas que conectan el inversor a la
red de suministro.

e Etapa de control digital implementada mediante un procesador digital de sefial
TMS320LF2407.

o Circuitos de adaptacion de sefiales.

A continuacidn se muestra una foto del prototipo del CAD construido:

Foto 5.1.- Vision general del compensador activo de desequilibrios.

El control de la corriente implementado en el programa es una banda de histéresis fija, con las
caracteristicas descritas en el capitulo 4. El algoritmo de generacion de las corrientes de
referencia sigue las directrices de lo expuesto en el capitulo 1 y 4. El algoritmo se ha
desarrollado en lenguaje "C" y se ha utilizado Code Composer como entorno de desarrollo
suministrado por el fabricante Texas Instruments para la familia C2000, en concreto para el
modelo TMS320LF2407 de 40MIPS. Los principales periféricos integrados en este DSP y de
aplicacion en el control del compensador activo de desequilibrios son:
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e Dos modulos Event Manager o manejadores de eventos denominados EVA y EVB,
donde se gestionan cuatro temporizadores, ademads de otros periféricos.

e Un convertidor Analdgico-Digital con 16 canales de entrada multiplexados.

Algunas de las funciones que forman parte del programa desarrollado se encuentran disponibles
en la pagina web de Texas Instruments y se han utilizado para realizar operaciones matematicas
necesarias para la implementacion del programa de control del compensador activo de
desequilibrios.

En los siguientes apartados se van a describir las principales partes del hardware y software
realizado para la validacion experimental del compensador activo de desequilibrios. En primer
lugar se determinan las sefiales fisicas de entrada y salida entre el circuito de control digital y el
resto del compensador activo de desequilibrios. Posteriormente se describira la estructura del
programa y que ficheros lo constituyen, para pasar a continuacion a describir los principales
bloques de los que consta el proyecto. En el anexo IV se pueden encontrar impresos los diversos
ficheros que constituyen el proyecto denominado CADO1.prj.

5.2 Seccion de potencia del compensador.

La seccion de potencia del compensador esta constituida por los siguientes elementos:

1. Un modulo de potencia inteligente, SKiiP 342GD120-314CTV, que incluye seis transistores
IGBT de potencia y los circuitos de excitacion aislados correspondientes.

°"'VDC
G1 G3 G5 SKiiP
— — - driver .
G1
B Cc
\.é -0 0 Top —P ﬂ —|
G2 G4 G6
u n 62
Bottom —» ﬂ —| T
0 Ve Error
sobretemperatura
Drivers y protecciones Temperatura <
Medida i,, iy, ic y temperatura. .
Corriente <— <
Error
SKiiP 342GD120-314CTV sobrecorriente

Figura 5.2.- Diagrama de bloques del 342GD120-314CTV vy entrada y salidas de cada semipuente.

2. Un bus de continua formado por la asociacion serie / paralelo de condensadores
electroliticos de alta capacidad y alta tension.

Un circuito de proteccion frente a sobretensiones excesivas en el bus DC.

4. Un transformador de aislamiento entre el compensador y la red de suministro, junto con los
contactores necesarios para la puesta en marcha del sistema.

5. Circuitos de adaptacion de senales: senales de error del puente inversor y sefiales de disparo
PWM.
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6. Circuitos de medida y adaptacion de senales analdgicas para: las corrientes por las salidas
del bus AC, temperatura del radiador y tensiones en la parte alta y punto medio del bus DC.

El diagrama de bloques correspondiente a la circuiteria incluida en el médulo de potencia SKiiP
se muestra en la siguiente figura.
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DC Supply: +15V+/-4% +15V
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tension y Power R o
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Figura 5.3.- Circuito interno de un médulo inteligente SkiiP.

De entre los bloques mostrados hay que destacar los siguientes subsistemas:

e Sistema de medida aislado de las corrientes de salida en el bus AC.

e Protecciones incorporadas frente a fallos en la alimentacion del mddulo, sobretemperatura
y sobrecorrientes.

e Entradas de disparo compatibles con logica CMOS con supresiéon de solapes en la
conduccion simultanea de los transistores de una misma rama (dead-time tipico de 3pus) y
eliminacion de pulsos de disparo muy cortos (tyuse<750ns).

e Aislamiento entre el circuito de control y el driver de la etapa de potencia mediante
DC/DC aislado.

El conector que suministra la tension de alimentacion al SKiiP, las sefnales de control de los
transistores IGBT y las sefales de error del SKiiP al DSP presenta la siguiente distribucion:

Pin SKiiP Sefial SKiiP Pin eZdsp Nombre pin DSP
1 Malla cable a GND - GND
2 BOT HBI1 IN (G2) P2 10 IOPA7 (PWM2)
3 ERROR HBI1 OUT P2 33,34,35y37 IOPE[4..6] y
respec. PDP INTA
4 TOP HB1 IN (G1) P2 9 IOPA6 (PWMI)
5 BOT HB2 IN (G4) P2 12 IOPB1 (PWM4)
6 ERROR HB2 OUT P2 33,34,35y37 IOPE[4..6] y
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respec. PDP INTA
7 TOP HB2 IN (G3) P2 11 IOPB0O (PWM3)
8 BOT HB3 IN (G6) P2 14 IOPB3 (PWMO6)
9 ERROR HB3 OUT P2 33,34,35y37 IOPE[4..60] y
respec. PDP_INTA
10 TOP HB3 IN (G5) P2 13 IOPB2 (PWMS5)
11 Sobretemperatura P2 33,34,35y 37 IOPE[4..6] y
(TA3R) respec. PDP_INTA
12 Reservado - -
13 Reservado - Vpc analog. out
14 +24Vpce - 20Vpc a 30Vpc
15 +24Vpc -
16 +15Vpc - 15Vpctd%
17 +15Vpe -
18 GND GND para fuente de
19 GND allmentalef)n y sefiales
digitales
20 Salida analégica de P71 ADCINS
temperatura
21 GND para salida GND
analogicas
22 I analdgica de salida P7 2 ADCINO9
del HB1
23 GND para salida GND
analogicas
24 I analdgica de salida P7 3 ADCINI10
del HB2
25 GND para salida GND
analogicas
26 I analdgica de salida P7 4 ADCINI11

del HB3

El siguiente diagrama de bloques muestra de forma resumida todas las sefales que se
intercambian entre el DSP y el médulo SKiiP.
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Figura 5.4.- Diagrama de conexionado entre el puente trifasico y el DSP.

5.3 Entradas y salidas del programa.

En el momento de planificar el algoritmo de control del compensador activo de desequilibrios
hay que establecer las sefiales fisicas de entradas y salidas entre la placa que incluye el DSP y el
resto del sistema a controlar. Se han diferenciado dos grandes bloques, correspondientes a las
senales que llegan a la placa del DSP y otro bloque para las sefales que salen de la misma. Las
senales de entrada son las siguientes:
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PDPINTA: corresponde al pin 7 del DSP y estd ubicado en la placa de evaluacioén en
P2 37. Mediante este pin se realizara la deteccion de errores en la etapa de potencia del
inversor (sobretemperatura y sobreintensidad).

PDPINTB: corresponde al pin 137 del DSP y estd ubicado en la placa de evaluacion en
P2 38. Mediante este pin se realizara la deteccion de sobretensiones en el bus de
continua y se forzard la activacion del IGBT de descarga del bus DC y la consiguiente
variacion de las corrientes de salida del inversor trifasico.

XINT?2: corresponde al pin 21 del DSP y estd ubicado en la placa de evaluacion en P§_ 2.
Mediante este pin se realizara la deteccion del paso por cero de la tension entre la fase R
y el neutro en el punto de conexion comun de la carga y el compensador activo de
desequilibrios.

XINT1: corresponde al pin 23 del DSP y esta ubicado en la placa de evaluacion en P2 5.
Este pin se puede utilizar como sefial de interrupcion externa.

IOPE4, 5 y 6: corresponden a los pines 59, 46 y 38 del DSP, respectivamente, y estan
ubicados en la placa de evaluacion en el conector P2, terminales 33, 34 y 35
respectivamente. Mediante estos pines se efecttia la deteccion del codigo del error
producido en la etapa de potencia del inversor.
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Canal-0 del conversor analogico-digital (ADCINO): corresponde al pin 112 del DSP que
estd ubicado en la placa de evaluacién en P1_2. Mediante este canal del CAD se efectua
la medida de la tension de la fase-R respecto al punto neutro (Vg).

Canal-1 del conversor analdgico-digital (ADCIN 1): corresponde al pin 110 del DSP que
estd ubicado en la placa de evaluacién en P1_4. Mediante este canal del CAD se efectua
la medida de la corriente que circula hacia la carga conectada en la fase R (Ig).

Canal-2 del conversor analdgico-digital (ADCIN 2): corresponde al pin 107 del DSP que
estd ubicado en la placa de evaluacién en P1_6. Mediante este canal del CAD se efectiua
la medida de la tension de la fase-S respecto al punto neutro (V).

Canal-3 del conversor analdgico-digital (ADCIN 3): corresponde al pin 105 del DSP que
estd ubicado en la placa de evaluacion en P1_8. Mediante este canal del CAD se efectua
la medida de la corriente que circula hacia la carga conectada en la fase S (Is).

Canal-4 del conversor analogico-digital (ADCIN4): corresponde al pin 103 del DSP que
estd ubicado en la placa de evaluacion en P1 10. Mediante este canal del CAD se
efectia la medida de la tension de la fase-T respecto al punto neutro (V).

Canal-5 del conversor analogico-digital (ADCINS): corresponde al pin 102 del DSP que
estd ubicado en la placa de evaluacion en P1 12. Mediante este canal del CAD se
efectia la medida de la corriente que circula hacia la carga conectada en la fase T (Ir).

Canal-8 del conversor analogico-digital (ADCINS): corresponde al pin 113 del DSP que
estd ubicado en la placa de evaluacién en P7_1. Mediante este canal del CAD se efectua
la medida de la temperatura del modulo de potencia.

Canal-9 del conversor analogico-digital (ADCINY): corresponde al pin 111 del DSP que
estd ubicado en la placa de evaluacién en P7 2. Mediante este canal del CAD se efectua
la medida de la corriente de la salida 1 del compensador activo de desequilibrios (la
salida de alterna de la rama 1 se conecta a la fase R de la red de suministro en el punto
de conexion comun (pec) del CAD vy la carga).

Canal-10 del conversor analdgico-digital (ADCIN10): corresponde al pin 109 del DSP
que esta ubicado en la placa de evaluacion en P7 3. Mediante este canal del CAD se
efectua la medida de la corriente de la salida 2 del compensador activo de desequilibrios

(la salida de alterna de la rama 2 se conecta a la fase S de la red de suministro en el pcc
del CAD y la carga).

Canal-11 del conversor analogico-digital (ADCINI11): corresponde al pin 108 del DSP
que esta ubicado en la placa de evaluacion en P7 4. Mediante este canal del CAD se
efectua la medida de la corriente de la salida 3 del compensador activo de desequilibrios
(la salida de alterna de la rama 3 se conecta a la fase T de la red de suministro en el pcc
del CADy la carga).

Canal-12 del conversor analogico-digital (ADCIN12): corresponde al pin 106 del DSP
que esta ubicado en la placa de evaluacion en P7 5. Mediante este canal del CAD se
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efecttia la medida de la temperatura del médulo de potencia que constituye la cuarta
rama del compensador activo de desequilibrios cuando esta se utiliza para conectar el
neutro, en lugar de usar condensadores separados en el bus DC y conectar el punto
neutro al punto medio del bus DC.

Canal-13 del conversor analogico-digital (ADCIN13): corresponde al pin 104 del DSP
que esta ubicado en la placa de evaluacion en P7 6. Mediante este canal del CAD se
efectua la medida de la corriente de la salida 4 del compensador activo de desequilibrios
(la salida de alterna de la rama 4 se conecta al neutro de la red de suministro en el pcc
del CAD cuando no se utiliza bus DC partido).

Canal-14 del conversor analogico-digital (ADCIN14): corresponde al pin 101 del DSP
que esta ubicado en la placa de evaluacion en P7 7. Mediante este canal del CAD se
efectlia la medida de la tension en la parte alta del bus DC (Vpc) respecto al terminal
mas negativo del bus.

Canal-15 del conversor analdgico-digital (ADCIN15): corresponde al pin 98 del DSP
que estd ubicado en la placa de evaluacion en P7 8. Mediante este canal del CAD se

efectlia la medida de la tension en la parte media del bus DC (VD% j respecto al

terminal mas negativo del bus.

Las sefiales de error procedentes del mdédulo SKiiP y que se gestionan por el DSP son las
siguientes:

ERROR HBI: salida de error por cortocircuito en el semipuente 1 (Half Bridge 1), cuyo
punto central se denomina A y que se conecta mediante una inductancia a la fase R.

ERROR HB2: salida de error por cortocircuito en el semipuente 2, cuyo punto central se
denomina B y que se conecta mediante una inductancia a la fase S.

ERROR HB3: salida de error por cortocircuito en el semipuente 3, cuyo punto central se

denomina C y que se conecta mediante una inductancia a la fase T.

ERROR HB4: salida de error por cortocircuito en el semipuente 4, cuyo punto central se
denomina D y que se conecta mediante una inductancia al neutro cuando se utiliza un
puente inversor de cuatro ramas.

STemp 3R: salida de error correspondiente a sobretemperatura en el mdédulo SKiiP con
tres semipuentes. La salida estard a nivel bajo (NO hay error) siempre que la temperatura
es inferior a 115 +5°C.

Ademas de las anteriores sefiales se ha dispuesto una sefial de verificacion de las tensiones en la
red de suministro y en el bus DC. La asignacion realizada por el decodificador de error es la que
se muestra en la siguiente tabla:

186



Descripcion del compensador activo de desequilibrios

Origen del error | IOPE4 IOPES IOPE6
ERROR HBI 0 0 1
ERROR HB2 0 1 0
ERROR HB3 0 1 1
ERROR HB4 1 0 0

Stemp 3R 1 0 1
Fallo Vg 1 1 0
Fallo V. 1 1 1

Las senales que salen de la placa del DSP son:

o Salidas PWM para la rama-1 del inversor trifasico. La asignacion realizada es:

= Salida IOPAG6 (pin 56 del DSP) a la parte alta del semipuente (PWM1).

= Salida IOPA7 (pin 54 del DSP) a la parte baja del semipuente (PWM?2).
Salidas PWM para la rama-2 del inversor trifasico. La asignacion realizada es:

= Salida IOPBO (pin 52 del DSP) a la parte alta del semipuente (PWM3).

= Salida IOPB1 (pin 47 del DSP) a la parte baja del semipuente (PWM4).
Salidas PWM para la rama-3 del inversor trifasico. La asignacion realizada es:

= Salida IOPB2 (pin 44 del DSP) a la parte alta del semipuente (PWMS).

= Salida IOPB3 (pin 40 del DSP) a la parte baja del semipuente (PWM6).

Salida IOPE3 (pin 59 del DSP) para la habilitacion del driver para todas las sefiales PWM
simultdneamente, lo que permite asegurar que todas las sefales PWM estaran inactivas
durante mas de 8us durante el tratamiento de la interrupcion INT1 debida a una senial de
error en el modulo SKiiP.

Salida IOPE7 (pin 88 del DSP) para cerrar el contactor en paralelo con las bombillas de
precarga del bus DC.

Salida IOPA3 (pin 83 del DSP) para cerrar el contactor que realiza la conexion del
compensador activo de desequilibrios a la red de suministro trifisica en el punto de
conexion.

Las salidas PWM del TMS320LF2407 son de 3.3V vy las sefiales de gobierno del SKiiP son de
tipo CMOS (+15V), por lo que es necesario efectuar una adaptacion de sefiales entre ambos
circuitos. La circuiteria necesaria para la adaptacion de sefiales se muestra en la siguiente figura.
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Figura 5.5.- Circuito de excitacién del modulo SKiiP.

A partir del circuito anterior, las condiciones que se han de cumplir para las diversas sefiales
son:

Estado IOPE3 Estado transistor Estado seiiales G1..G6
IOPE3=0 Q1 OFF G[1..6]= PWM]l..6]
IOPE3=1 QI ON Siempre a OV.

Dada la configuracion establecida, las senales PWM[1..6] a la salida del DSP han de
configurarse como activas a nivel bajo, obteniéndose mediante los pines de entrada / salida
digitales correspondientes.

5.4 Estructura del programa.
El proyecto CADO1.prj esta constituido por una serie de ficheros que se detallan a continuacion:

e Ficheros de cabecera: en ellos se realiza la declaracién de las variables globales, las
constantes y las funciones de programa. Estos ficheros se reconocen por usar todos ellos
una extension en el nombre del fichero del tipo * /4. Esta compuesto de los siguientes
ficheros:

o Arctan.h: en ¢l se declaran constantes y variables que permiten obtener la funcion
"atan2x", que proporciona como resultado el arcotangente de un valor.

o QOmath.h: en este fichero se declaran constantes y variables para obtener diversas
funciones matematicas. Este fichero de cabecera estd implementado por el propio
fabricante del DSP.

o Regs2407.h: en este fichero se incluyen todas las declaraciones correspondientes a
los registros mapeados en memoria del TMS240LF2407.
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o Tarjetas.h: en este fichero se declaran constantes y variables que utiliza el DSP en la
fase de inicializacion y que dependen del tipo de tarjeta que se esté utilizando.

e Fichero en codigo "C": el fichero CADOI.c incluye el programa principal que controla el
compensador activo de desequilibrios.

e Ficheros en codigo ensamblador: estos ficheros se reconocen por usar todos ellos una
extension en el nombre del fichero del tipo *.asm. El fichero vector.asm, por ejemplo,
indica donde se encuentran las rutinas de tratamiento de las interrupciones del DSP.

e Fichero de linkado: el fichero linkerOl.cmd permite efectuar la distribucion de la
memoria de datos y programa, memoria externa y las librerias utilizadas en el linkado
del programa.

e Ficheros de librerias: estos ficheros se reconocen por usar todos ellos una extension en el
nombre del fichero del tipo */ib. En estos ficheros se proporcionan funciones ya
implementadas por Texas Instruments. El fichero de libreria utilizado en el programa es
el emlib_010.1ib, que contiene funciones basicas matematicas.

El disefio del compensador activo de desequilibrios se ha realizado para optimizar su
funcionamiento en régimen permanente, dado el tipo de cargas utilizadas en la aplicacion y el
tiempo y tipo de operacidon que realizan, con tiempos de conexion y desconexion de las cargas
largos, comparados con el periodo de la red de suministro, y un control todo-nada de la carga.
Es por ello que el algoritmo de control desarrollado se completa en un total de tres ciclos de la
red eléctrica (60ms), contados a partir de la sefial de sincronismo que se obtiene con el paso por
cero de la tension en la fase R, con la siguiente distribucion:

a El primer tramo de 20ms (equivalente al primer periodo de la sefial de sincronismo de
cada ciclo) se utiliza para la adquisicion de las 144 muestras (frecuencia de muestreo de
7.2kHz) de:

e Las tensiones de las fases R-S-T en el punto de conexidon comin (pcc) con la carga.
e Las tres corrientes demandadas por la carga.
e Las tres corrientes de salida del inversor.

o El segundo tramo, de 40ms (equivalente al segundo y tercer periodo de la sefial de
sincronismo de cada ciclo) se utiliza para el célculo de las DFT's de las tensiones de fase
a neutro y de las tres corrientes demandadas por las cargas en las fases R-S-T.

En los dos tramos descritos anteriormente, se realiza el control de las corrientes de salida del
compensador activo de desequilibrios mediante una banda de histéresis fija, comparando de
forma continuada y discreta la corriente a la salida del compensador con la corriente de
referencia. En la siguiente figura se muestra las distintas operaciones realizadas por el programa
a partir de la sefial de sincronismo.
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A “sinc
Periodo de ejecucion del control

A
\ 4

|
|
|
|
|
|
|
|
|
nl

A
Y

< < »
< < >

Lecturade Calculo de DFT y corrientes de
muestras referencia

Lectura de
muestras

A
Y

Control de la corriente de salida (Banda de histéresis fija)

Figura 5.6.- Secuencia temporal del programa y acciones efectuadas.

5.5 Programa principal (main).

En el programa principal (main) del fichero CADO0!.C se realizan las siguientes acciones:
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Se inicializan los principales pardmetros del DSP mediante la funcidon boot2407().

Se inicializa el hardware desarrollado para la compensacion activa de desequilibrios
mediante la funcion ini_sistema).

Inicializacion de los parametros del convertidor analdgico-digital (ADC) con la funcion
ADC ini().

Configuracion de las interrupciones mediante la funcidn config interrupciones().

Inicializacion de variables generales del programa mediante la funcion
valores_iniciales().

Verificacion de los niveles de tension en la red de alterna mediante la funcion
verificar _red AC().

Activar  relés y funciones de seguridad ~ mediante la funcion
control_contactores _conexion().

Verificar tension en el bus DC mediante la funcion verificar bus DCrect().
Configuracion de los temporizadores mediante la funcion TIMERS config ini().

Activar interrupciones (enable interrupts()) para entrar en el control de la corriente
mediante una banda de histéresis que efectuard la precarga del bus DC hasta que la
tension en el bus alcance el valor especificado.
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Verificar tension en el bus DC mediante la funcion verificar _bus DCref(). Si la tension
en el bus DC es la deseada se puede iniciar el funcionamiento del compensador activo de
desequilibrios.

Aplicacion de la DFT a alguna de las sefiales adquiridas mediante la funcion
dftx_funda(int *, int, VECTORXY *).

Obtencion de las componentes simétricas de las corrientes con la funcion
calcula_comp_simetricas_int ().

Célculo de las nuevas corrientes de referencia con la funcion calculo intensidades ref().

Los parametros inicializados en el DSP mediante la funcion boot2407() son los que se detallan a
continuacion:

Trabajar sin extension de signo en la ALU (ALU NO_EXT signo()).
Trabaja en el acumulador con Overflow (ACC con_OVF()).

Desactiva las interrupciones del DSP (disable interrupts()) y elimina las interrupciones
que pudieran estar pendientes de atender (IFR = OxFFFF).

Configuracion del banco de memoria BO como memoria de datos
(banco B0 _a mem_DATOS ()).

Desactivar el temporizador del watchdog.

Configura los registros EVAIFRx, MCRx, SCSR1, SCSR2 y WSGR, mediante los
cuales configura el reloj interno del procesador DSP, establece la funcion a utilizar de
los pines compartidos, elimina flags de interrupciones de los moddulos del Event
Manager,...

El hardware desarrollado para la compensacion activa de desequilibrios se inicializa mediante la
funcion ini_sistema(). En dicha funcion se realizan las siguientes tareas:

Activar el LED de la placa para verificar que esta funcionando correctamente (funcion
10 _LED placa_ini()).

Configurar los pines de entrada / salida que se utilizaran como salidas PWM
(PWM outputs_config (), PWM _IOPE3 control () y PWM outputs _a_cero ()) y como
entradas de error de la etapa de potencia (IO_entradas_error SKiiP config ()).

Inicializar diversas variables del sistema como:

o si_leer muestras sirve para indicar cuando se debe realizar el almacenamiento de
las variables de la tension de la fase-R y de las corrientes de cada una de las
fases. Los valores que toma esta variable son: TRUE o FALSE.
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o activar DFT indica cuando se debe de realizar las funciones de célculo de la
DFT (dfix_funda()), pudiendo tomar los valores que toma esta variable global
son: TRUE o FALSE.

o N _conmutacion sirve para controlar el nimero de estado de conmutacion donde
se encuentra el control de corriente mediante una banda de histéresis fija y el
puntero de la tabla del seno. Su valor varia de 0 a 143.

o mnpasos_cero_VR sirve como contador del nlimero de pasos por cero de la tension
de la fase-R. Los posibles valores que puede adoptar en el programa son: 0, 1y 2.
Segun el valor que adopte se efectian ciertas acciones que dependen de variables
(activar_DFT, si_leer _muestras, etc) que adoptan uno u otro valor segin el valor
de la variable npasos cero VR.

o num_muestras_adg indica el numero de adquisicion que se ha realizado. Esta
variable esta directamente relacionada con la variable N _conmutacion.

e Inicializar los valores del seno para efectuar el control la corriente mediante una banda
de histéresis fija (fabla_seno_ini () y tabla seno DFT()). Se calculan los valores del
seno en pasos de 2.5°, correspondiente a 360 grados en un ciclo completo de la funcion
seno dividido por las 144 muestras que se obtienen con la frecuencia de muestreo
elegida.

La inicializacion de los registros que controlan el funcionamiento del convertidor analégico-
digital (ADC) se realiza mediante la funcion ADC ini(). En ella se determina el nimero de
canales, de entre los 16 canales disponibles, que se leen de forma secuencial, el orden en que se
efecttia la lectura y el tiempo del sample/hold (S/H).

La configuraciéon de las interrupciones se efectua mediante la funcidn activa_interrupciones().
En dicha funcién se activa XINT2 como detector del paso por cero de VR, se activa la
PDPINTA/B para la deteccion de fallos en la etapa de potencia y se efectia la habilitacion de
INT-1, INT-2 e INT-3 asociadas al T1 y T2.

En la funcién valores iniciales() se efecthian las siguientes tareas:

e [Inicializacion de algunas variables generales del programa (num_ muestras adg,
activar_DFT, int_ref rama_*, npasos_cero VR, etc).

e Verificar que la tension de la red de suministro estd dentro de los limites establecidos
para el correcto funcionamiento del compensador activo de desequilibrios mediante la
funcion Tensiones Red AC OK().

e Habilitacion de las interrupciones globales del DSP-F2407 mediante la funcion:
enable_interrupts ().

El control de los contactores responsables de la conexion a la red de suministro AC del
compensador activo de desequilibrios se efecttia en la funcidn control contactores conexion().
Mediante las oportunas funciones de retardo se puede ajustar el tiempo de precarga del bus DC,
evitando de esta forma los picos de corriente que se producen al conectar una bateria de
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condensadores descargados a través de un puente rectificador trifasico. Las sefiales de control de
los dos contactores del sistema estdn optoaisladas mediante los oportunos optotriacs, que son
activados mediante los pines de E/S digitales del DSP-F240 que se establecen mediante la
funcién contactores_config 10().

La configuracion de los temporizadores es el ultimo paso previo a entrar en el bucle del
programa principal. Este bucle sin fin se estard ejecutando hasta que el DSP reciba una senal de
interrupcion, lo que provocard la interrupcion del programa principal y la atencion a dicha
interrupcion. La estructura del programa es la mostrada en la siguiente figura:

Inicializar parametros,
interrupciones y registros

INT1

INT2

v

Desactivar interrupciones
Borrar indicador interrupcion

Desactivar interrupciones
Borrar indicador interrupcion

Control contactores
Configuracion temporizadores

v

v

v

Detectar origen de interrupcion

Detectar origen de interrupcién

Verificacion errores

v

v

Sincronismo paso por cero
Control tension bus DC

Adquisicion seiales
Banda de histéresis

Precarga bus DC

v

Activar interrupciones

Activar interrupciones

Calculo DFT, componentes
simétricas, corrientes de
referencia, verificacion errores

) (_Return_

Figura 5.7.- Estructura del programa principal.

Las interrupciones necesarias para el funcionamiento del compensador activo de desequilibrios
son:

e La interrupcion externa XINT2 del DSP se utiliza principalmente para la deteccion del
paso por cero de la tension de la fase-R, asocidndose a la interrupcion INT1 jerarquizada
de nivel-1.

e Las interrupciones PDPINTA/B se activan en el caso de que exista un error en el
hardware del convertidor de potencia y se asocian a la interrupcion INT1 jerarquizada de
nivel-1.

e La interrupcion provocada por el temporizador 1 (T1) se efectiia cada 139us (=7,2kHz) y

esta asociada a la interrupcion INT2 jerarquizada de nivel-2. A partir de esta
interrupcion se controlan las siguientes funciones del sistema:
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o Adquisicioén de 144 muestras en cada ciclo de la red eléctrica (20ms) de todas las
sefiales analogicas multiplexadas sobre el convertidor A/D del DSP.

o Almacenamiento en arrays (de 144 posiciones) de cada uno de los valores
adquiridos.

o Algoritmo de control de la banda de histéresis.

El programa principal verifica si aparece alguna sefial de error en la etapa de potencia. Mediante
la funcion IO entradas_error SKiiP lectura se verifica si existe algiin error en el mddulo de
potencia. Para ello se efectia la lectura de los pines IOPE4,5,6 que son la salida de una PAL que
actia como decodificador, indicando si existe algin tipo de error provocado por sobreintensidad
o sobretemperatura en cada una de las ramas del SKiiP. Si se detecta la existencia de un error se
ponen todas las sefiales de control (PWMI..6) a nivel bajo durante al menos un tiempo de 8us 'y
se verifica el error que se ha producido.

Dentro del programa principal se efectia el cdlculo de la DFT mediante la funcion
dftx_funda(int *Xmuestra, int N_lec, VECTORXY *XR), se obtienen las componentes simétricas
de las corrientes que circulan por la carga trifasica (calcula comp simetricas_int()), se efectiia
el céalculo de las intensidades de referencia para cada una de las tres ramas de salida AC del
inversor trifasico (calculo_intensidades_ref()), se inicializan las variables necesarias para
realizar una nueva lectura de muestras y se verifican posibles errores en las tensiones de la red
alterna y en el bus de continua.

El flujograma del programa principal para el control del compensador activo de desequilibrios
es el que se muestra en el flujograma de la figura 5.8. En los siguientes subapartados se
describen las caracteristicas de las principales funciones que constituyen el ntcleo del programa
principal, que son:

a Configuracion de los temporizadores.
a Analisis de senales (DFT).
Q Obtencion de las componentes simétricas de las corrientes.

O

Generacion de las corrientes de referencia.
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y z

Inicializar parametros del DSP:
boot2407()

Parada del sistema desde

¢Parar_sistema
¢ - Code Composer

=1?

i A
Inicializar valores inicial E
valores_iniciales() rror PWM_outputs_a_cero () .
médulo de ; >
. Tratamiento_error()
potencia?

!

Inicializar parametros del ADC:
funcién CAD_ini()

v

Inicializar parametros del
hardware: funcion ini_sistema()

!

Habilitar interrupciones INT1,2
(XINT1,2) y PDPINTA,B:
config_interrupciones()

v v

Control contactores:
verificar_red_AC()
control_contactores_conexion()

i A

)\

ACTIVAR LED placa DSP:

DFT_ACTIVA 10_voltear_LED_placa()

=TRUE ?

Calculo DFT de VR,S,T‘ IR,S,T:
dftx_funda(int *, int, VECTORXY *)

Calcular componentes simétricas:
calcula_comp_simetricas_int()

Verificar_bus_DC() Calcular intensidades de
TIMERS_config_ini() referencia:
Parar_T1() calculo_intensidades_ref
activar_interrupciones() Inicializacion de variables:
precarga_bus_DC() npasos_cero_VR=0 >

num_muestras_adq=0

Figura 5.8.- Flujograma del programa principal del CAD.

5.5.1 Configuracién de los temporizadores

El temporizador utilizado en este programa es el Timer-1 (T1). Con la sefial de interrupcion
procedente de este temporizador se van a realizar las siguientes acciones:

e Arrancar el ADC y efectuar la lectura de los 16 canales de entrada al ADC, almacenando
los datos en memoria.

e Control de las corrientes de salida del compensador activo de desequilibrios mediante la
ejecucion de un algoritmo que implementa un control de corriente mediante banda de
histéresis fija.

La sefial de periodo del temporizador 1 provoca la aparicion de la sefal de interrupcion TIPR
que actuard, a nivel del ntcleo del DSP, sobre la interrupcion INT-2. La frecuencia de la sefial
de interrupcion T1PR es de 7.2 kHz. Dicho valor se define en el fichero “tarjetas.h” mediante la
definicion periodo = 2778, que a una frecuencia de reloj de 20MHz equivale aproximadamente a
unos 139us (=7,2kHz). La funcion donde se configura el T1 es TIMERS config ini().
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5.5.2 Calculo de la DFT de las seiales adquiridas.

Para obtener la componente fundamental de las corrientes por la carga y tensiones simples en el
punto de conexiéon se ha desarrollado la funcion dftx funda(int *Xmuestra, int N lec,
VECTORXY *XR) para el calculo de la DFT de una serie de muestras, en formato de nimero
complejo, que no puede sobrepasar de 1024 muestras. Los diversos parametros que se pasan
cuando se llama a esta funcion tienen el siguiente significado:

e El primer parametro (*Xmuestra) indica un puntero al array donde se encuentran
almacenadas las muestras adquiridas.

e El segundo parametro (N _lec) indica el nimero de muestras que se han adquirido (144
muestras).

e El tercer pardmetro (*XR) indica un puntero a un array donde se devuelve el resultado de
la DFT, en forma de coordenadas polares (parte real ¢ imaginaria).

A partir de los datos adquiridos se realiza la transformada discreta de Fourier mediante
algoritmos DFT, lo que permite obtener la componente arménica fundamental (n=1) de cada
una de las forma de onda adquiridas de las que se dispone de N muestras, representando por & el
numero de la muestra. El resultado obteniendo estd en formato de nimero complejo (moédulo y
fase de cada armonico-n). Tal como se indica en el propio fichero, la expresion implementada es
la mostrada a continuacion:

N-1 ,]M
X(n)=Y x(k)e N Ec. 5.1
k=0

Recordando que:

e/ =cos(b)+ jsen(b)

e b = cos(— b)+jsen(— b):cos(b)—jsen(b) Ec. 5.2

se obtiene la parte real e imaginaria de la componente armonica fundamental de la variable
sobre cuyas muestras se ha ejecutado la funcion.

N-1
X(n)= nZ:(:)X(k) {cos( 27;’;/{} -J- Sen[zzﬂcﬂ

N-1
X(n)= Z{[x,(k)+j-0]-{cos(2ﬂ]\7kj—j-sen(Zﬂ]::kﬂ} Ec. 5.3

n=0

X(n)= Af{fee[x(n)h J-Im[x(n)l}

n=0

Operando en dicha expresion se obtiene:
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N-]|
Xr(n) = nZO{Xr (k) . COS[ 27]2(71k)j|
N—I|
Xi(n)= ZO{— xr(k)’sen(zﬂ;k H

Ec. 5.4

Los valores de los senos y cosenos de los angulos correspondientes a las muestras se obtienen
con la funcién tabla seno DFT(), que contiene los valores calculados mediante la funcion
tabla_seno_ini() pero en formato QI15. La estrategia seguida en la funcion tabla_seno_ini() es
recorrer el primer cuadrante de un circulo en pasos de 2.5°, por lo que se efectua un bucle for
desde 0 hasta un valor anterior a NPUNTOSBH/4, cuyo valor, para las 144 muestras que
tomamos es igual a 35 (35%2.5°=87.5°). La funcién que calcula el seno es gsinlt(val rad) y esta
suministrada por Texas Instruments. A la funciéon hay que pasarle el valor de un angulo en
radianes teniendo en cuenta que cuando a dicha funcién se le pasa el valor 1 es equivalente a
calcular el seno de & radianes (180°). Por ejemplo, si se desea calcular el seno de 45° los pasos a
seguir son:

/***********************************************************/
/* Ejemplo de utilizar rutinas de seno(x) ==> gsinlt (x) */
/* Calculo del seno de 45 grados = pi/4 radianes */
/* pi/4 es equivalente a 1/4 para esta funcidn seno */
/* Pase del valor a formato Q15: 1/4 * 32768 = 0x2000 */
/* valor a pasar a la funcidén: val rad=0x2000; */
/***********************************************************/

El paso de 2.5° se consigue al hacer:

factor_angulo_sen0=iz ! =L51=0_0436 rad E&=2.5°
pp (NPUNTOS _BI-V) 7 72 72 Ec. 5.5
2

Una vez calculados los primeros NPUNTOSBH/4 puntos menos uno (35 angulos), d&ngulos de
2.5° (km=1) a 87.5° (km=35), se fijan los valores del seno y el coseno de 0° y 90°,
correspondientes a km=36. Los siguientes pasos aprovechan la simetria de las funciones seno y
coseno para construir la tabla a partir de los valores ya calculados:

e En primer lugar se recorre el segundo cuadrante desde km=37 hasta km=71, copiando el
valor del seno e invirtiendo el valor del coseno.

e En segundo lugar se fijan los valores del seno y coseno para el angulo de 180° (km=72).
e El tercer y ultimo lugar se copian los valores de los senos del primer al tercer cuadrante y
del segundo al cuarto cuadrante, con los cambios de signos correspondientes en el seno y en

el coseno. Se empieza el bucle for con km=73 (182.5°) hasta km=143 (357.5°=0°), ya que los
valores correspondientes a km=144 son los mismos ya escritos para el angulo de 0°.
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En la figura siguiente se pueden observar los distintos pasos seguidos en esta funcién para
obtener la tabla con los valores del seno y coseno de 0° a 360°.

km=36

}/’_’%
>e<e <
; <o
30 .
S \
I' \
N \
. \ _
km=72 —9 vt km=0
A A km=144
(&) i
.\ ./
RN J/
N, /./
S

Figura 5.9.- Pasos para creacion de tabla con valores de senos y cosenos 0° a 360°.

Todos los valores calculados forman parte de las matrices seno _ang BH[N muestras+2] y
coseno_ang BH[N muestras+2], con un total de 144+2 posiciones reservadas. Los valores
almacenados en dichos arrays sirven para la funcion tabla_seno DFT(), que convierte dicho
valores al formato Q15 para utilizarlos durante los calculos efectuados por la funcidén
dftx funda(int *, int, VECTORXY *). Para pasar los valores de los senos y cosenos a formato
Q15 se efectta la siguiente operacion:

(Valor Q15)= 213 -(Valor  fraccién  decimal)=32767-(Valor ~ fraccion decimal)  Ec. 5.6

Al finalizar el algoritmo de célculo de la componente armonica fundamental se efectiian varias
acciones:

e Se efectia un desplazamiento de 16 bits a la derecha del resultado para ajustarlo al
tamafio de memoria de datos.

¢ Se eliminan posteriormente los valores muy cercanos al cero.

e Se afiade el signo menos a la parte imaginaria del resultado, ya que el signo menos que
aparece en la Ec.5.4 no se ha utilizado en el calculo del sumatorio.

e Se anade un desfase de -90° al resultado para ajustar el resultado obtenido, ya que el
resultado de la DFT esta referido a una funcién coseno.

Para verificar la necesidad de reajustar el médulo y fase del resultado se va a considerar una
sefial senoidal ideal de amplitud 1 V y 50 Hz de frecuencia, con un total de 16 muestras en un
ciclo. El periodo de muestreo es T¢=1.25ms, con lo que se obtienen las siguientes muestras:
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x(0) x(1) x(2) x(3) x(4) x(5) x(6) x(7)
0 0.3826 0.7071 0.9238 1 0.9238 0.7071 0.3826
x(8) x(9) x(10) x(11) x(12) x(13) x(14) x(15)
0 -0.3826 | -0.7071 | -0.9238 -1 -0.9238 | -0.7071 | -0.3826

La representacion de las siguientes muestras, junto a la ecuacion definida en el programa
Mathcad para su generacion, se puede observar en la figura siguiente.

15 '

[11]s.

a e | UJ>L Lé

xk::l-sin(k-g)

-15 L
0 10 20

LOJ k 2 0

Figura 5.10.- Representacion de la sefial seno muestreada y ecuacion generatriz.

Si se efectua la DFT enunciada en la Ec.5.1 sobre las 16 muestras indicadas para obtener la
componente armonica fundamental, se obtiene el resultado indicado a continuacién. En la tabla
adjunta se muestran los valores que se obtienen para las 15 primeras componentes armonicas
mas el término de continua.

)

k:=0..15 N _muestras = 16 x=1- sin(k- E}

2-m-1-k

._ : E\ ! N_muestras
Xl.—21-51n(k-8)~e X, = -8
k

X(0) X(1) X(2) X(3) X(4) X(5) X(6) X(7)
0 -8j 0 0 0 0 0 0
X(8) X(9) X(10) | X(11) | X(12) | X(13) | X(14) | X(15)
0 0 0 0 0 0 0 +8i

Los diversos términos del sumatorio, junto con el resultado final, para el primer término no nulo
son:
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2710 2m-1-1 2m-12 2m-13

~l —1 —1li ~1li
sin 0~£\~e 16 + sin -E\-e 16 + sin 2~E\-e 16 + sin 3~£\~e 16 =-8in
8) 8) 8) 8)

_li 214 Y 2-m-1-5 Y 2m-1-6 i 217

+ sin(4- —\ 16 + sin(S . E\ . 16 + sin( . —\ 16 + s1n(7 —\ 16
) 2718 8) 2719 ) 2m-1-10 ) 2m-1-11

2 2 2l 2l

+sin| 8- E\ 16 + sin(9 . E\ . 16 + sin(10~ E\ . 16 + sin(ll .- 16
8) 8) 8) )

—1i —1i
12~£\~e 16 + sin 13~E\~e 16 + sin 14'2\'6 16 + sin 15-E -e 16
8) 8 8

+ sin

T
e
8
( 2mel12 2113 2me114 2m-1-15

Como se puede observar el resultado obtenido directamente por la DFT no es correcto y hay que
hacer las siguientes correcciones:

o Dividir el modulo obtenido por el nimero de muestras partido por dos.
o Corregir el angulo de desfase sumandole +90 grados.

Esta correccion es debida a que el resultado se obtiene referenciado sobre la funcion coseno, tal
como se deduce al aplicar la transformacién inversa que nos permitiria reconstruir la sefal
original a partir del resultado obtenido por la DFT. La siguiente ecuacion representa la
expresion que hay que utilizar para obtener la sefial original.

1(k)= iX(n)~ej N Ec. 5.7

Dado que el calculo realizado se ha basado en una sefial senoidal pura de la que solo se ha
obtenido su componente armoénica fundamental, la anterior expresion se convierte en:

2 i j[%%} Ec. 5.8
fk)=x(1)-¢ N =|x(1)-¢’% - N =|x(1)-e LV €
Desarrollando la expresion anterior se obtiene:
27k 27k
1(k)=|x(1) ~(COS(T+¢1]+jsen(T+¢1D Ec. 5.9

Puesto que las muestras adquiridas son reales, la parte imaginaria de la ecuacion anterior es nula
y por tanto se obtiene:

f(k)=|x(1).cos(%+¢lJ Ec. 5.10

La expresion anterior debe ser igual a la funcion original muestreada (Figura 5.10), por lo que se
ha de verificar la siguiente igualdad:
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flk)= |X(IX . cos(ﬁ+ ¢1J =1- sen[k %)

1 2
|_] | N_muestras N_muestras Ec. 5.11
2

cos(%+¢l):sen(%+¢l +%):sen(k-%+fase)((l)) = faseX(l) =¢ +%

=1 = Amplitud =|X(1)-

Con las anteriores expresiones se justifica la necesidad de dividir el médulo obtenido por el
numero de muestras partido por dos para obtener el valor de la amplitud correcta y la necesidad
de sumarle +90 grados al angulo de desfase resultante de la DFT para obtener el valor correcto
de fase, referido a la sefial seno en lugar de la coseno.

Dado que la salida de la funcion de la DFT es mediante nimeros complejos, el ajuste de la
amplitud se produce después de pasar los valores correspondientes al formato moddulo /
argumento. Si el resultado obtenido por la DFT se escribe como parte real e imaginaria se tiene
que:

‘)DFT |X l]4¢1 |X l] COS +]|X 11 sen ¢1 XrealiDFT"'inmagiDFT

X it =X (114(¢1 +£] =[x (l)l-cos[cﬁl +£j+le (l)l-sen(ﬁ +%] Ec. 5.12
_>fnal X —sen ¢1 +J|X 1) COS )_ Ximag_DFT+jXreal_DFT

Esta ultima operacion de cambio de parte real a imaginaria y viceversa (con los signos
correspondientes) es la que proporciona el desfase de 90° y se efectua antes del fin de la funcion
que calcula la DFT. A la funcion calcula_mod_arg se le pasa el valor real (Xr) e imaginario (Xi)
de un fasor y devuelve el valor del modulo y el argumento del citado fasor, donde:

Modulo = \/ (parte  real )2 +(parte imaginarria)2
Ec. 5.13

arte imaginaria
fase = arctag P £
parte real

En el calculo del modulo se tienen en cuenta varias circunstancias:

e Si la suma de los cuadrados de la parte real e imaginaria del fasor es superior o igual a

16-10° se calcula el modulo aplicando la funcién matematica qsqrt() sobre el resultado de
dicha suma.

e Si la suma de los cuadrados de la parte real e imaginaria del fasor es inferior a 6-10%se
multiplica en primer lugar el resultado de la suma por 65536, después se aplica la funcion
matematica gsqrt() sobre el resultado de dicha multiplicacion y el resultado se divide por
256, obteniéndose de dicha manera el modulo. La division por 256 es un desplazamiento
de 8 bits a derechas. Las operaciones implementadas son las siguientes:
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Mod = X2 + X} -z—zzJ(XZ+X,-2).65536.2L56 Ec. 5.14

e Para valores situados entre los dos anteriores se multiplica en primer lugar el resultado de
la suma por 256, después se aplica la funcion matematica gsqrt() sobre el resultado de
dicha multiplicacion y el resultado se divide por 16, obteniéndose de dicha manera el
moddulo. La divisién por 16 es un desplazamiento de 4 bits a derechas. Las operaciones
implementadas son las siguientes:

Mod = X2 + X2 -%:J(xhx})-zso% Ec. 5.15

2

Los anteriores ajustes se realizan para mejorar la resolucion del resultado que se obtiene al
calcular el moddulo. Para el calculo del argumento se utiliza la funcidon atan2x(Xi, Xr)
suministrada por Texas Instruments. A dicha funcion se le pasan los valores de la parte real e
imaginaria de un vector y devuelve el valor del argumento de dicho vector.

5.5.3 Obtencién de las componentes simétricas de las corrientes.

El célculo de las componentes simétricas de las corrientes se efectia mediante la funcion
calcula_comp_simetricas_int(), que implementa un algoritmo de calculo desarrollado a partir
del existente en [Gimeno:09-02], efectudndose modificaciones que adaptan el sistema a
instalaciones a cuatro hilos, donde existe componente homopolar de la corriente, y contempla la
posibilidad de tensiones desequilibradas en el punto de conexion del CAD. El diagrama de
bloques de la figura 5.11 muestra el funcionamiento del algoritmo de célculo de las
componentes simétricas a partir de las corrientes y tensiones medidas. Los valores obtenidos
permitirdn calcular las corrientes de referencia que se utilizardn para el control de la corriente de
salida del compensador activo de desequilibrios.

Al aplicar la DFT sobre las muestras adquiridas de la tension y la corriente en la carga se
obtienen, en el formato parte real y parte imaginaria, las componentes fundamentales de las tres
corrientes y de las tensiones. A partir de dichos fasores se pueden calcular las componentes
simétricas de las corrientes y de las tensiones utilizando la Ec.5.16. y la EC.5.17.

2

d _carga 1 1 a a R _carga
jifcarga ZE' 1 aZ a | jsfcarga Ec.5.16
Z'hfcarga 1 1 1 TTﬁcarga
Vd _carga 1 1 a a ? R _carga
Viicarga :g' 1 a2 a | VSicarga EC. 517
I7h _carga 1 1 1 VTﬁcarga

Donde:
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Ec.5.18

R
R o >
ig <
S o £ »- 0]
7 14
To > <
(&]
N o
Sensado de:
vR.S,T lR,S,T
Muestreo Sefal
(S/H + ADC)
Vesdn) 4 lesdn)
DFT
Parte real e imaginaria de:
Ry Sy Ty Ry L5 1y
Calculo componentes
simétricas
Vd(l)’jd(n>’j;<l)’jh(l>
——
| idia(l)’jdir(])
VoC ref =]
DC_rdf Control v
Ve wop = REEIDC Calculo corrientes
de compensacion
IAicomp’IBicamp’ICJamp
+
- .1 Calculo corrientes” Ve rof
M dereforencia __! Control  [*— =5
s - - _ |¢——1 desequilibrios
I 7, vef o LB _rerolc rer en el bus DC
_ . i | € Vc o

v
Figura 5.11.- Flujograma del calculo de las corrientes de referencia.

A partir de los valores de las componentes simétricas de las corrientes en la carga se puede
escribir la expresion de las corrientes en cada una de las fase en funcion de las componentes
simétricas obtenidas, tal como se muestra a continuacion.

Ig carga =1p g+ 1p i +1g =I,+I,+1I,

Sfcarga:TSfd—'—iSfi—}_ith:a2.7d+a'ii+jh Ec. 5.19

~

2
TT_carga :TT_d +7T_' +TT_h :a.jd +a Tl +7h

203



Descripcion del compensador activo de desequilibrios

La corriente de secuencia directa se puede descomponer en una parte activa, que representard a
la transferencia util de energia en las mejores condiciones de servicio, y otra reactiva,
correspondientes a los desfases de la corriente debido a bobinas y condensadores en la carga:

I,=1, ,+I,, Ec. 5.20

Para determinar las dos componentes de la corriente de secuencia directa, suponiendo el caso
mas habitual de que la corriente va en retraso respecto a la tension debido a la presencia de
cargas inductivas, a partir de la figura 5.12 se puede determinar que:

Td_a :Tdax+7day E 5 21
Td_r :Tdrx +Tdry €

A partir del angulo de desfase ¢ entre la tension de secuencia directa y la referencia (tension
entre la fase R y el neutro) y el angulo de desfase ¢; entre la corriente de secuencia directa y la

misma referencia, se puede obtener que:

Pv 1 d=%v, — 91,

‘id_a Z‘id"cos((DV_[_d)
Iy 4 Z‘id"cos(q)y_[_d)-cos((l)% )+j"jd"COS((/)V—’—d)'Sen((de) Fe.5.22
‘id_r =‘fd"sen(¢V_1_d)

Iy = ‘jd‘ : Se”(W_[_d ) Se”((”Vd )— J ‘Zd‘ : Se”((”V_I_d ) COS((”Vd )

y

Py,

Figura 5.12.- Descomposicion del vector correspondiente a la corriente de secuencia directa en sus
componentes activa y reactiva.

Con la anterior descomposicion las corrientes en cada una de las fases se pueden expresar en
funcion de las componentes simétricas:

204



Descripcion del compensador activo de desequilibrios

4

=1, 1, +1+1,

R _carga
2 2
TS_carga:a ‘Td_a—"_a 'Td_r+a.7i+7h Ec. 5.23
2
TTicargaza.Tdia_l_a.Tdir—}_a .Ti+7h

En la funcidon calcula comp simetricas_int() se obtienen las componentes simétricas de las
corrientes por la carga y cada uno de los sumandos que aparecen en la anterior ecuacion. Estos
valores seran utilizados para la generacion de las corrientes de referencia que permitirdn realizar
el control de la corriente de salida del inversor VSI trifésico.

5.5.4 Generacion de las corrientes de referencia.

De todos los valores calculados en la rutina que calcula las componentes simétricas, las Unicas
componentes de la corriente que representan un trabajo util son las tres corrientes de secuencia
directa activa. Es por ello que las componentes de la corriente que ha de inyectar el
compensador activo en cada una de las tres fases son todas aquellas componentes que
representan ineficiencias del sistema eléctrico:

= Corrientes de secuencia directa reactiva (ineficiencia por desfases).
= Corrientes de secuencia inversa y homopolar (ineficiencia por asimetria).

Las corrientes de compensacion que el compensador CAD ha de suministrar a la carga para la
eliminacion de las ineficiencias indicadas son:

A_comp
- 1 - -
[choml’ :§~ az ‘1d77‘+ a |-1;+|1 'Ih Ec.5.24

C _comp

Si se tienen en cuenta las pérdidas de potencia en el compensador (semiconductores,
condensadores bus DC, ...) sera necesaria consumir una corriente de secuencia activa directa
que proporcionard al compensador la potencia necesaria para compensar dichas pérdidas de
potencia y conseguir mantener el bus DC con un nivel de tension estable y adecuado para el
correcto funcionamiento del inversor. La expresion de la corriente necesaria para cargar el bus
DC y mantener la tension estable dentro de unos valores especificados se ha obtenido en el
apartado 4.5. Dado que se adopta como positiva la corriente que sale del compensador, la
corriente que mantiene la tension del bus DC se incluye como una corriente negativa, ya que es
proporcionada por el generador trifasico y circula hacia el compensador.

También hay que tener en cuenta los posibles desequilibrios de tension en los condensadores de
la parte alta y baja del bus DC, lo que hace preciso incluir un término mas en la expresion de las
corrientes de referencia. Dicho término es la salida del lazo de control correspondiente y
corresponderd a un valor constante que se afiade sobre el resto de componentes senoidales.
Teniendo en cuenta lo indicado anteriormente, la corriente de referencia para cada una de las
ramas, cuando se desea la compensacion total (desfases + asimetria) del sistema es:
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Ty vy 1 | | 1Y (Ic o
T 2| 7 7 7 > 2
IB_I”Q/[ =§' a 'Id_r+ a 'Il'+ 1 'I/’t _kV'Vd_}’ef' a” |+ Ic_eq
7 2
lc_ry a a ! @) \Uc_e Ec. 5.25
- v,
Vd_ref :ﬂ
d

En el caso de desear compensar solo la asimetria del sistema se tiene que utilizar la siguiente
ecuacion:

{A_ref 1 1 - 1 - - 12 IC_eq

IBiref 25- a |-1;+|1|-1, _kv’Vdiref’ a” |+ ICieq Ec. 5.26
7 2

[C_ref a 1 a IC_eq

El diagrama de bloques correspondiente a la unidad de célculo de las corrientes de referencia es
el mostrado en la siguiente figura.

A _ref B ref C " ref
* + VDCirL'f/
2
+

A [_ref B _ref (, T ref

Generacion de las
corrientes de referencia

TA ref iBiref TCirg/'

LPF

LPF

T =
. ‘f | .
< Ic 1Calculo comp. | g s Treargw
~OMP | SIMELIICAS Y Lumg
iBﬂ)f : corrientes d):el l v
* I B _comp R,S, T(carga)
! i ) - : compensador
A_ref P f\\A _ i |
h V‘ I A _comp |
* L

[A _comp
Figura 5.13.- Diagrama de bloques de la generacion de las corrientes de referencia.

En el programa todas las sumas se realizan utilizando nimeros complejos para después pasar al
formato mddulo y argumento (calcula mod_arg()) para el control de la corriente de salida de
inversor mediante una banda de histéresis fija. El valor del argumento se utiliza como
desplazamiento dentro de una tabla de valores del seno y dicho valor es multiplicado por el
modulo de la corriente de referencia, lo que proporciona el valor de la corriente de referencia en
dicho instante y permite compararlo con el valor adquirido por el ADC y efectuar el control de
la corriente mediante una banda de histéresis fija.

La eleccion de unas u otras corrientes de referencia depende de la existencia de baterias de
condensadores para la compensacion de reactiva. Si existen ambos equipos se puede aprovechar
toda la capacidad del compensador activo en compensar la asimetria del sistema. Si la bateria de
condensadores para la compensacion de reactiva funciona mediante escalones (modo de
funcionamiento mas habitual), se podria programar el compensador activo para poder efectuar la
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compensacion parcial de reactiva, fijando un valor maximo de reactiva a compensar de un valor
similar al que provoca el salto del escalon que tenga definido la baterias de condensadores.
Trabajando de esta forma, al llegar el compensador activo al valor maximo que provoca el salto
de un escalon a otro, se dejaria de compensar la reactiva y se forzaria a la bateria de
condensadores a saltar al siguiente escalon, consiguiendo de esta manera mejorar la eficiencia
del sistema y optimizar los recursos del compensador activo.

Las variables int ref rama A, int ref rama B e int ref rama_C nos indican el valor de la
corriente de referencia a inyectar en las salidas A, B y C, respectivamente, del compensador
activo. Su wvalor varia entre 0 y 1023. Las variables angulo int ref rama A,
angulo_int ref rama B 'y angulo int ref rama C se usan como punteros que se desplazan
apuntando a los valores de la tabla almacenada en el array seno ang BH[N muestras+2]. El
valor del puntero nos indica la fase que debe de tener las corrientes de salida del compensador
activo en las salidas A, B y C, pudiendo variar el valor del puntero desde 0 a 143.

5.6 Gestidn de las interrupciones.

La ejecucion del bucle del programa principal se vera rota por la aparicion de las interrupciones
que se utilizan en el programa. Se han dispuesto dos interrupciones principales:

e La primera interrupciéon utilizada se produce cada 140us (aprox.) y servira
fundamentalmente para efectuar las lecturas de las sefiales analdgicas necesarias para el
correcto funcionamiento del compensador activo y para implementar el algoritmo de
control de las corrientes de salida del compensador mediante una banda de histéresis fija.

e La segunda interrupcion se producird cada 20ms y estd provocada por el paso por cero de
la tension en la fase R. Esta sefial se utiliza para la sincronizacion del sistema con la red
de suministro, provocando la inicializacién de algunas de las variables utilizadas en el
programa y efectuando el control del bus DC.

Ademas de las dos anteriores también se han dispuesto interrupciones para detectar fallos en la
etapa de potencia (interrupcion PDPINTA) y sobretension en el bus DC (interrupcion
PDPINTB), actuando sobre la INT1. Al tratar dicha interrupcion se procedera a la lectura de los
pines IOPE4,5,6, configurados como pines de entradas, que indicaran el error acontecido y
procederé a efectuar un reset de la etapa de potencia durante un tiempo superior a 8ps.

El circuito analégico que detecta el paso por cero de la tension en la fase R utiliza la
interrupcion externa XINT2 del DSP para provocar una interrupcion de alto nivel de prioridad
que acttia sobre la INT1 de la CPU del DSP. Esta interrupcion se provoca cada 20ms y con en
ella se efecttia la sincronizacidon del sistema con la red de suministro. Dependiente de esta
interrupcion se efectuan las siguientes acciones:

e Inhabilitar el acceso de cualquier interrupcion al nicleo del DSP mientras se estd
atendiendo la INTI.

e Borra el indicador de activacion de la interrupcion INT1 para que pueda indicar nuevas
interrupciones que lleguen a la INT1.
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Puesta a cero del indicador de interrupcion debida al pin externo XINT2 en el registro de
control asociado a dicho pin (XINT2CR).

Inicializacion del registro que almacena la cuenta del temporizador T1 (T1CNT) para que
inicie la cuenta ascendente empezando desde 0x0000 coincidiendo con el paso por cero
de la tension en la fase R.

Inicializacion de las variables relacionadas con el nimero de conmutaciones
(N_conmutacion) y con el contador de pasos por cero (npasos_cero_VR). Segun el valor
de esta ultima variable se puede arrancar el temporizador T1 e inicializar diversas
variables.

Control del bus DC. A partir del valor medio de la tension en el bus DC y la tension de
referencia se calcula el error y mediante un regulador proporcional y un limitador se
obtiene el valor de la corriente que compensara las pérdidas en la etapa de potencia del
sistema.

El flujograma de la rutina de tratamiento de la interrupcion INT-1 es el siguiente:
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Figura 5.14.- Flujograma del tratamiento de la INT1.
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La segunda interrupcion principal utilizada acta sobre la interrupcion INT2 de la CPU y esta
provocada por la sefial de periodo procedente del temporizador T1 existente en el Event
Manager A. Hay un total de cuatro temporizadores de proposito general o GPT (General-
Purpose Timers) en el TMS320LF240x: dos en el EVA (Timer 1 y 2) y otros dos en el EVB
(Timer 3 y 4). Estos temporizadores se pueden usar como bases de tiempo independientes en
aplicaciones diversas, como son:

o Generacion de periodos de muestreo en un sistema de control.

J Generacion de seiales PWM utilizando las unidades de comparacion.

Cada temporizador dispone de una serie de registros que controlan la actuacion del
temporizador. Los registros implicados en cada temporizador son:

e TxCNT o Timer Counter Register (registro contador del temporizador).

TxCMPR o Compare Register (registro de comparacion). Este registro dispone de un
registro auxiliar para la precarga de los datos (shadowed register).

TxPR o Timer Period Register (registro que establece el periodo del temporizador). Este
registro dispone de un registro auxiliar para la precarga de los datos (shadowed register).

TxCON o Timer Control Register (registro que efectua el control del temporizador).

GPTCONA/B o GP Timer Control Register efectia un control global sobre los
temporizadores, especificando las acciones a realizar por los temporizadores para
diferentes eventos e indicando las direcciones de conteo de los temporizadores.

El registro TXCNT (con x=1, 2, 3, 4) es de 16 bits, en el que se puede leer y escribir, y es donde
se efectia la cuenta Up/Down. Dicho registro almacena el valor actual del contador e
incrementa o decrementa dicho valor dependiendo de la direccién de conteo. Los registros de
control TXCNT son configurables independientemente.

La posibilidad de habilitar la comparacién en cualquiera de los temporizadores se efectiia en el
bit 1 del registro TXCON correspondiente (TECMPR o Timer Compare Enable)). Los bits 12 y
11 del registro TICON (TMODE1 y TMODEQO respectivamente) son los que determinan el tipo
de conteo a realizar por el temporizador. De los cuatro posibles modos de operacion se ha
elegido el modo de cuenta continuo ascendente (Up): el establecimiento de este modo de conteo
se efectua configurando el registro TxCON[12-11]="10". El temporizador contard de forma
ascendente hasta alcanzar el valor indicado en el registro de periodo, utilizando el reloj de
entrada preescalado segun la configuracion de los bits TICON[10-8] para el preescalado
(CPUCLK/1) y los bits TICON[5-4] para configurar el origen de la sefial de reloj procedente de
la CPU. En el siguiente flanco ascendente de la sefial de reloj, después de alcanzar el periodo, el
temporizador se resetea a cero e inicia la cuenta ascendente nuevamente. Para mayor
informacion sobre los registros asociados a los temporizadores y como se efecttia el control del

conteo consultar [Gimeno:09-03] y [SPUR357].

La interrupcion INT2 se provocara cada 139us (aprox.), lo que permite disponer de un total de
144 estados por cada periodo de la tension en la fase R. La atencidon de estd interrupcion
permite:
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e Efectuar las lecturas de las sefales analdgicas necesarias para el correcto funcionamiento
del compensador activo mediante el control del ADC con cada periodo del Timer-1.

e C(Calcular los valores temporales de las corrientes de salida a partir del moédulo y
argumento de cada corriente. El modulo se multiplicard por el valor del seno del 4ngulo
que corresponda en cada instante. El valor del seno viene establecido por el argumento de
la corriente de salida y la variable N conmutacion, que al sumarse proporcionan la
direccion donde esté el valor del seno que corresponda a ese instante:

ptero_rama_A_tab _seno =N _conmutacion + angulo_int ref rama A,

e Implementar el algoritmo de control de la corriente de salida del compensador mediante
una banda de histéresis fija.

e Almacenamiento temporal tensiones y corrientes en la carga, que se utilizan para el
calculo de las corrientes a inyectar por el compensador.

El flujograma de la rutina de tratamiento de la interrupcion INT-2 es el siguiente:

INT2

DESACTIVAR INTERUPCIONES Tratamiento Timer-1
BORRAR FLAG INT2

T1PINT

Lectura canales A/D

Calculo corrientes )] Algoritmo banda

de histéresis

instantaneas
NO
<
Almacenar
lecturas ADC:
Vs VooV Ins Isy Iy
< < I
A 4

ACTIVAR INTERUPCIONES

Figura 5.15.- Flujograma del tratamiento de la INT2.

En los siguientes apartados se detallan las principales acciones que se efectuan durante el
tratamiento de las interrupciones.
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5.6.1 Adquisicidon de seiales analégicas.

La adquisicion de las sefiales analogicas se realiza mediante el conversor analdgico-digital
existente en el propio DSP. El convertidor analdgico-digital (CAD) integrado en el
TMS320LF2407 presenta las siguientes caracteristicas:

e Conversor A/D de 10 bits con Sample&Hold (S/H) incluido.
e Tiempo de conversion minimo de 500ns (S/H + conversion).
e 16 canales A/D con las entradas multiplexadas.

e 16 registros (RESULTO-RESULT15) para almacenar el resultado de las conversiones
A/D.

e El valor del resultado de la conversion viene determinado por:

Ec. 5.27

Valor _digital =1023x (E”tmd"—“"“log’ca ~Vazrio ]

VREFHI - VREFLO
e Multiples fuentes para el inicio de la conversion A/D.

El convertidor analdgico-digital que incorpora utiliza el método de aproximaciones sucesivas para
obtener el valor digital correspondiente a la sefial retenida en la etapa de muestreo y retencion
(Sample&Hold o S&H). Las senales asignadas a las entradas del ADC incluido en el DSP son las
que se muestran en la siguiente tabla.

Nombre del Origen de la sefial Descripcion
Pin

ADCINO00 Tension en la fase R.

ADCINO1 Corriente por la fase R.

ADCINO02 Sefiales de la red de Tension en la fase S.

ADCINO3 suministro. Corriente por la fase S.

ADCINO04 Tension en la fase T.

ADCINO5 Corriente por la fase T.

ADCINO06

ADCINO7

ADCINOS Temperatura del modulo de 3
ramas.

ADCIN09 Moédulo SKiiP de tres ramas. | Corriente de la rama A.

ADCINIO Corriente de la rama B

ADCINI1 Corriente de la rama C

ADCINI2 Moédulo SKiiP de una rama. Corriente de la rama D (al
neutro)
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ADCIN13 Temperatura del modulo de 1
rama.
ADCIN14 Tension en el bus DC.
Bus DC.
ADCINI15 Tension punto medio del bus DC.

El moédulo trifasico 342GD120-314CTV incorpora circuiteria interna que proporciona el valor
analdgico de la corriente que circula por las tres salidas del bus de alterna y la temperatura del
sustrato ceramico sobre el que estan los semiconductores de potencia. Los tres sensores de
corriente son aislados mediante transformadores en las salidas del bus de alterna, con un circuito
de medida que trabaja en lazo cerrado. consiguiéndose un offset despreciable, una alta precision
(<2%) y un rapido tiempo de respuesta (<lus). La linealidad proporcionada por el circuito
sensor de corriente es menor al 0.1%. La relacion de la tension de salida aislada de los
terminales Ianalog OUT HBx €S:

e 8V para una corriente del 100% de Ic.

e 10V para una corriente del 125% de Ic.

La constante de conversion que se obtiene es de 0.02666V/A. La direccion de la corriente se
determina con el siguiente criterio:

¢ Si la tension correspondiente a la corriente AC es positiva, el SKiiP se comporta como una
fuente de corriente.

¢ Si la tension correspondiente a la corriente AC es negativa, el SKiiP se comporta como un
receptor.

El sensor de temperatura es de tipo semiconductor resistivo (PTC). El sensor se encuentra
soldado sobre el sustrato ceramico muy cerca de los semiconductores de potencia, por lo que
proporciona la medida de la temperatura del radiador con un tiempo de retardo muy corto. La
caracteristica del sensor (1V/10°C) es bastante lineal dentro del rango de utilizaciéon (de 30°C a
120°C):

e Latension a 30°C es aproximadamente de 1 voltios

e Latension a 100°C es aproximadamente de 8 voltios

La constante de conversion que se obtiene es de 0.1V/°C. La tension que se obtiene a unos
120°C es de 10 voltios, lo que provocaria la actuacion del circuito de error, protegiendo a los
transistores y diodos de una temperatura de trabajo excesivamente alta al bloquear las sefiales de
entrada a los transistores y colocandolos en el estado de bloqueo hasta que se efectue un reset
del latch de error.

Todas las tensiones analdgicas procedentes del sensor de corriente del SkiiP, de la etapa de
sensado de corrientes, se adaptan a los 3.3V del DSP mediante circuitos amplificadores
diferenciales de ganancia ajustable afiadiéndose un offset de 1.65V para acondicionar las sefiales
a los niveles de trabajo del ADC. El diagrama de bloques implementado para todas las sefales
es el siguiente:
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Figura 5.16.- Adaptacion de las corrientes AC del SkiiP al ADC del DSP.

En el siguiente grafico se muestra el rango dinamico del ADC de 10 bits y los valores digitales
equivalentes.

219=1024=3FFh

512=1FFh

0=0h

r

\ V Entrada al CAD de 10 bits

1.65V

offset

ot

Figura 5.17.- Rango de entrada del ADC.

En el punto comun de conexion del compensador y la carga se han de medir las corrientes que
circulan por las tres fases, las tensiones de linea (de fase a neutro) en dicho punto y detectar el
paso por cero de la tension en la fase R, sefial que actuando sobre el pin XINT2 provocara la
activacion de la interrupcion INT1 y efectuard un sincronismo de todo el programa. Dado que
existen diferentes potenciales eléctricos en dichos terminales, se han utilizado sensores de
corriente y de tension aislados. A partir de las sefiales obtenidas en dichos sensores se efectuara,
por parte del DSP, una conversidén analdgica a digital, procesdndose posteriormente los datos
adquiridos.

Para la medida de corrientes se ha optado por un sensor LEM modelo LA25 NP con las
siguientes caracteristicas:

Corriente nominal del primario (I ;): 25A.

Corriente nominal del secundario (Isc ;): 25mA.
Error relativo a 25°C: £0.6% de Iy ;.
Ancho de banda: DC a 150kHz (-1dB).

Rango dindmico maximo de la salida: £12V.

Consumo: 10mA-+corriente del secundario.

Alimentacion; £12..18V.

Resistencia del secundario: 110Q.

Relacidn de transformacion seleccionable entre: 1-2-3-4-5/1000.

Corriente de offset: £0.05mA (max.)

Deriva térmica de corriente: £0.25mA (25°C) y £0.35mA (70°C).
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e Linealidad: £0.2%.
e Retardo: 1pus.

El diagrama de bloques del circuito utilizado para el sensado de las corrientes que circulan por
la carga es el que se muestra a continuacion. Todas las tensiones analdgicas se adaptan a los
3.3V del DSP mediante circuitos amplificadores diferenciales de ganancia ajustable afiadiéndose
un offset de 1.65V para acondicionar las sefiales a los niveles de trabajo del ADC.

sensor de Vout I
la corriente ,, A =k v_ =y +1.65 —O: a
de fase /]\ a2 out i ADC

Figura 5.18.- Adaptacion de la medida de corrientes alternas al ADC.

Para la medida de las tensiones de linea se ha optado por un circuito de LEM que incorpora el
sensor de tension LV25-P y cuyas caracteristicas principales se describen en el apartado 5.6.3,
por ser el mismo sensor de tension utilizado para medir la tension continua del bus DC. El
circuito utilizado para adaptar la sefial que se obtiene a la salida de la placa de sensado de
tensiones al DSP es el mismo que el utilizado para la medida de corrientes. El diagrama de
bloques del circuito para la medida de tensiones alternas es el siguiente:

sensor de ;

la tension " | _ N _ ot al

de fase a m/]\ Agirri=Ks Vout=Vint1.65 —> ADC
neutro

Figura 5.19.- Adaptacion de la medida de tensiones alternas al ADC.

A partir de la sefial obtenida por el sensor de tension se ha dispuesto un circuito para detectar el
paso por cero de la tension y otro para verificar que la red de suministro trifasica se encuentra
dentro de unos valores de tension minima y maxima adecuados. El circuito para detectar el paso
por cero de la tension en la fase R, consta, tal como se observa en el diagrama de bloques
adjunto, de un comparador con histéresis y un circuito de adaptacion de la sefial para que varie
entre 0y +3.3V.

El circuito responsable de verificar que la tensidon méxima existente en cada una de las fases de
la red de suministro trifasica se encuentra dentro de unos valores de tension adecuados, también
habilita la sefial de paso por cero. Ante cualquier sobretension o caida de tensidon en el punto de
conexion que supere los limites establecidos, se eliminara la sefial de paso por cero y el
programa detendra el funcionamiento del compensador, ademas de poder actuar directamente
sobre el contactor de conexion del compensador a la red de suministro.

El diagrama de bloques general del circuito que efectia las medidas de las tensiones y corrientes
de la fase R de la red de suministro, asi como el circuito de deteccion/habiltacion del paso por
cero es el mostrado a continuacion. El resto de las fases son iguales que la fase R.
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Figura 5.20.- Circuitos de medida y proteccion en el circuito de alterna.

5.6.2 Control de las corrientes de salida.

A partir de las lecturas de las corrientes por las tres salidas de alterna del inversor se ha
implementado con el DSP un control de la corriente utilizando una banda de histéresis constante
sobre las corrientes de referencia calculadas con anterioridad. Debido al proceso de
digitalizacion de las sefales y al nivel de continua afiadido para efectuar la conversion
analodgica-digital de las magnitudes de alterna, la figura 5.21 muestra como quedan, para una de
las fases, la corriente de referencia y las bandas superior e inferior de histéresis limites para la
corriente.

Sobre las formas de onda de la figura 5.21 se define el error entre la sefial de referencia y la
sefial leida a la salida como:

Error=l, referenc[a'l leida
Segun el signo y valor de dicho error se pueden obtener los siguientes casos:

o Error>ABH-> el valor leido esta por debajo de i,.~ABH por lo que hay que poner S1 a
ON para conseguir una % ’ positiva.

o Error<ABH-> el valor leido estd por encima de i..~4ABH y hay que esperar a que se salga
de la banda inferior de histéresis por lo que no hay que hacer ningiin cambio.
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A
219=1024=3FFh |- — — — — — — — o ____ 3.3V

512=1FFh
1.65V
offset

0=0h .t

Figura 5.21.- Corriente de referencia y bandas de histéresis en el DSP.

e Error<-ABH-> el valor leido est4 por encima de i,.,+ABH por lo que hay que poner S2 a
ON para conseguir una 9 it negativa.

o Error>-ABH=> el valor leido esta por debajo de i,.,+4BH y hay que esperar a que la
corriente de la salida sobrepase la banda superior de histéresis por lo que no hay que
hacer ningin cambio.

El flujograma correspondiente al control de la corriente mediante una banda de histéresis fija
con el DSP es, para la salida A, el que se muestra en la figura 5.21. El procedimiento utilizado
es el mismo en las salidas B y C. Sobre el valor instantdneo calculado para la corriente de
referencia en dicho instante se realiza la resta del valor leido mediante el ADC y se obtiene una
sefial de error que atendiendo a su signo y valor determina el estado de los semiconductores. El
valor de la banda de histéresis afiadido sobre las corrientes de referencia calculadas es no nulo
en el flujograma de lafigura 5.22.

Si el valor de la banda de histéresis afiadido sobre las corrientes de referencia calculadas es nulo
el flujograma se puede modificar tal como se observa en la figura 5.23, obteniendo una banda de
histéresis debida al control digital y a la frecuencia de muestreo utilizados.

El valor de la banda de histéresis se puede determinar a partir de las expresiones obtenidas en el
capitulo 4. La banda de histéresis viene determinada por la ecuacioén 4.56. Para una bobina de
6mH y una frecuencia méxima de conmutacion de 7.2kHz que viene impuesta por el control
digital que se va a realizar sobre el procesador TMS320LF2407 se obtiene que el valor maximo,
para un bus DC de 800V, es:

. 2
H| _ Vie |1 417 [V_R +dlref J _ Ve
max 8ol (Vdc)2 L dt 8fcL Ec. 5.28
max * * *

2 — Y
max — 8.7200-0.006
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Figura 5.23.- Flujograma del control de histéresis del semipuente de la salida A con ABH=0.
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La corriente méxima por la bobina es de 10 A y viene impuesta por la seccion del hilo utilizada,
por lo que la banda de histéresis maxima es de un 23% del valor maximo de la corriente, valor
similar al obtenido en [Srinivasan:05-98], que es del 20%. El control de la corriente de salida
del inversor se efectia en el programa del DSP al tratar la INT2 y se utilizan las siguientes
variables:

e val leido int rama _A,B,C: en esta variable se almacena la lectura de las corrientes de
salida del inversor trifasico cada 139ps.

e tmp int rama_A,B,C: en esta variable se almacena el valor de la corriente de referencia
en cada instante de comparacion. Para obtener su valor se precisa disponer de los valores
del seno del angulo correspondiente a dicho instante, para lo que se dispone de un
puntero (ptero_rama_A_tab seno) que recorre los valores de los senos que se encuentran
almacenados en el array seno_ang BH[]. El valor del seno se multiplica por la amplitud
de la corriente (int ref rama A) que se desea obtener a la salida. A los valores de la
sefial seno en cada instante hay que anadir el valor de continua que se ha afadido durante
la adquisicion de las sefales alternas (offset_int out A). Para cada corriente de la salida
hay un desplazamiento independiente de los otros lo que permite generar un sistema
desequilibrado de corrientes en la salida.

e N conmutacion: esta variable indica el instante temporal en el que se encuentra el control
del compensador activo, referido respecto al paso por cero de la tension entre la fase R y
neutro. Con cada paso por cero se reinicializa este valor.

o dif int ramal,2,3: el valor de esta variable corresponde a la diferencia entre las
corrientes instantaneas de referencia calculadas (tmp_int rama A,B,C) y las corrientes de
salida del inversor trifasico que se han leido (val leido _int rama A,B,C).

A partir del valor en dif int rama* se efectia el control de la corriente de salida mediante una
banda de histéresis de valor minimo. Si el valor obtenido en dif int rama* es mayor o igual que
cero entonces quiere decir que la corriente en la salida es inferior a la deseada y se procede a
activar el interruptor de la parte alta del semipuente. En el caso contrario, cuando el error es
menor que cero, la corriente en la salida es superior a la deseada y por tanto la accidén de control
es activar la parte baja del semipuente.

En algunas referencias, como en [Singh:00-00], se prefiere implementar el control con banda de
histéresis de forma analdgica. En [Singh:00-00] se encuentra la descripcion del método de
control de un inversor trifdsico implementado sobre un DSP TMS320C31 en el que utilizan
DAC:s para realizar el control analogico de las corrientes de salida del inversor mediante una
banda de histéresis de banda fija. El modelo montado trabaja con una tension entre 105 V'y 125
V en el bus DC y 60 V eficaces en la parte de alterna.

5.6.3 Control bus DC.

El bus de continua utilizado esta formado por seis condensadores electroliticos de 4.7mF, tres
condensadores de alta frecuencia de 470nF y seis resistencias de potencia, conectados tal como
se indica en la figura adjunta. La capacidad total disponible es de 7mF.
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Figura 5.24.- Esquema eléctrico del bus DC.

Las caracteristicas de los condensadores electroliticos utilizados son las siguientes:

Capacidad nominal: 4700uF (£20%).

Tensién nominal: 400V.

Sobretension maxima: 440V (durante 30s).

Resistencia Serie equivalente (ESR): 33mQ (max, 100Hz).
Impedancia (Z): 22mQ (max, 10kHz, 20°C).

Rizado de corriente — valor eficaz (I; yms): 13.4A (max, 100Hz, 85°C).
Corriente de fugas (Iicakage): 3.6mA (5min, 400V, 20°C).

Corriente de pico: 1800A (max, 85°C).

Vida util: >350.000h (I; yms, 40°C); >18.000h (I; 1ms, 85°C)

El condensador MKP de alta frecuencia (C3*) utilizado es de 470nF y 1000VDC y se encuentra
conectado en bornes de los contactos de potencia de cada una de los semipuentes del inversor,
de forma que mejora la respuesta del conjunto de condensadores frente a los transitorios de
corriente que aparecen durante las conmutaciones.

Para el control de la tension en el bus de continua y evitar tensiones en el bus superiores a las
permitidas se ha disefiado un circuito de proteccion y medida, cuyo diagrama de bloques se
adjunta en la figura 5.25.

La tension en el bus DC se mide mediante el sensor de tension LEM modelo LV25P, con las
siguientes caracteristicas:

e Corriente nominal del primario (I, v): 10mA.

e Corriente nominal del secundario (L. v): 25mA.
e Error relativo a 25°C: £0.6% de Ipy.
e Ancho de banda: DC a 150kHz (-1dB).
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Figura 5.25.- Diagrama de bloques de control y medida del bus DC.

e Rango dindmico méximo de la salida: £12V.

e Consumo: 10mA+corriente del secundario.

e Alimentacion: £12..15V.

e Resistencia del secundario: 110Q.

e Resistencia del primario: 250€2.

e Relacion de transformacion: 2500/1000.

e Corriente de offset: £0.05mA (max.)

e Deriva térmica de corriente: £0.25mA (25°C) y £0.35mA (70°C).
e Linealidad: £0.2%.

e Retardo: 1ps.

El diagrama de bloques del sistema de sensado del bus de continua utilizado se muestra en la
siguiente figura:

—|
Vref1 Com pDC1
VDC1 RLimit1 Rsense1
c"‘ - ‘ Se_n'sor A . ADCIN14 PDPINTB
Tension Vo diff_DC1 | |K4*Vpc,
N R, v v
T | pimit2 ADCIN15
- vvvy Sensor A _*L
Tension V,,o/2 aiff 0c2 | [KSVoc | oo
o Poc2
- Y -
RSE"SEZ V

ref2
Figura 5.26.- Sensado del bus DC, sefiales del ADC e interrupciones.

Se han dispuesto de dos sensores de tension, uno mide la totalidad del bus DC (tension de Vpc)
mientras que el otro efectuard la medida del punto medio del bus de continua (tension de
Vbc/2), de forma que se puedan detectar los desequilibrios de tension entre la parte alta y baja
del bus DC, necesario para generar las pendientes positivas y negativas de las corrientes. Dichas
sefiales se procesan por el DSP (ADCIN14 y ADCIN15) y se utilizan en el algoritmo de control
del compensador para la regulacion del bus DC.

220



Descripcion del compensador activo de desequilibrios

Se ha dispuesto un circuito de proteccion analdgico que, en caso de detectar una sobretension
que pueda dafiar a los condensadores y los semiconductores de potencia, provoque el disparo
optoaislado de un IGBT que producird la descarga del bus DC sobre una resistencia de potencia.
Ademas, se provocard una sefal de interrupcion del DSP mediante la sefial de interrupcion
externa PDPINTB, lo que provocara que el programa atienda una rutina de tratamiento de
sobretensiones en el bus DC.

Para reducir el valor de pico de carga de los condensadores cuando se efectia la conexion del
compensador a la red de suministro se ha dispuesto de un contactor y unas resistencias de
precarga de potencia (bombillas de 25W y 220V) conectadas en paralelo con los contactos
principales del contactor, de forma que hasta que no se efectiia el cierre del contactor la
corriente circula por las lamparas. El diagrama de bloques del circuito de precarga se muestra en
la siguiente figura.

Bombillas

By | A
| ol ANV B
|
' ANV C
1 Lo
Contactor
MOC3020 Bombillas

DSP
IOPA3

Figura 5.27.- Circuito optoaislado para la precarga del bus DC.

La apertura y cierre del contactor estd controlado desde el DSP (sefial IOPA3). Mediante un
buffer se protege la salida del DSP y se controla la sefial del led emisor del opto-triac. El
contactor se activa cuando la sefial IOPA3 se pone a cero l6gico. La configuracion de dicha
sefial se realiza en los registros MCRA y PADATDIR del DSP.

El valor minimo de la tension del bus de continua necesario depende del valor méximo de la
pendiente (di/df) de la corriente de salida del inversor y de la tension continua aplicada. Si
tenemos en cuenta que la banda de histéresis es de un valor pequefio y realizamos la
aproximacion de que la corriente que circula por la bobina de la salida del inversor es senoidal y
proporcional a la de referencia, la corriente por la bobina de salida de alterna se puede escribir
como:

ij =1, senot Ec.5.29
Las bobinas utilizadas son de 3mH y la corriente maxima eficaz es de unos 10 amperios. A

partir de las anteriores caracteristicas se puede obtener el valor maximo de la pendiente de la
corriente de salida:
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diy
—=1,-w-coswt
a "
dziL 2
=A@ -(—sencot)zO—)a)t:O Ec. 5.30
dt
diy
TLl =1, -0=10-42-27-50=4442.94
dt wot=0 A

Con el valor obtenido en la ecuacion anterior se puede calcular el valor de la caida de tension en
bornes de la bobina para una inductancia de 6mH (2*3mH):

=2-3mH *4442.94/ S =26.65V Ec. 5.31

Valor que permite determinar el valor minimo de la tension del bus de continua, para el caso de
utilizar transformador reductor 220V/24V o con conexion directa a la red de suministro, para
una variacion de la corriente en la bobina de salida minima de valor igual al calculado en la Ec.
5.30:

Vv =Vay +V; =242 +26.65=60.6V

VDCmi
2’”’" = Vw1 =60.6V =V =121.27
paralaredde 220V directo: Ec. 5.32

Vvt =Van +V, =220-/2 +26.65=337.8V

VDCmin‘

= VANI =337.8V —> VDCmin‘ =675.6V

Dado el tipo de condensadores con los que se ha implementado el bus DC, se ha optado por los
siguientes valores (para el caso de conexion directa a la red de suministro):

* Tension maxima del bus DC: 800V.

= Tension de trabajo nominal del bus DC: 775V.

* Tension minima del bus DC: 750V.

A partir del andlisis del bus DC realizado en el capitulo 4 se obtiene que para una corriente de
secuencia inversa de valor igual al méaximo soportado por la bobina (10 A eficaces) y
suponiendo que la tension de secuencia directa coincide con la tension de la red de suministro,
el rizado de tension esperado en el bus DC sera igual a:
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Na-li =2.-C-Vy-NVy, = AV -k
@ 2:-C-0-Vy,.
3.220-10

~2.0.007-2-7-50-750

Ec. 5.33

AV,

Si se desea trabajar con tensiones de un valor inferior a las indicadas para el bus de continua se
puede recurrir a la utilizacién de un transformador de aislamiento en la salida del compensador.
Un contactor trifasico conecta y desconecta el transformador de la red suministro, lo que
permite conectar el compensador cuando el programa lo requiere. Por defecto, los contactos
estan abiertos y cuando el programa que se ejecuta en el DSP ha establecido todos los
parametros necesarios, se procede a la conexion del equipo, el cual iniciard la secuencia de
arranque del convertidor de potencia. El contactor de conexion general del sistema se activa a
partir de la sefial IOPE7, y un circuito optoaislado (optotriac) efectia el control del contactor
general. El diagrama de bloques es el que se muestra en la siguiente figura.

Fase R-in O—I'-—z—:——o Fase R-out

Fase S-in 0—:0):'0-:—0 Fase S-out

Fase T-in o—l—(|_ _L.J_° Fase T-out

360 470 X

Contactor
GENERAL

Figura 5.28.- Circuito optoaislado para la conexion del compensador a la red de suministro.

El contactor se activa cuando la sefial [OPE7 se pone a cero logico. La configuracién de dicha
sefial se realiza en los registros MCRC y PEDATDIR del DSP.

En la referencia [Saetie0:09-95] se analiza el funcionamiento de un filtro activo de potencia
trifasico en el que también es necesario el uso del transformador. En dicha aplicacion se utiliza
la inductancia de dispersion del transformador como impedancia serie de salida del inversor,
aunque en las conclusiones determinan que el valor de inductancia es tan pequefio que el
convertidor no funcionaba como seria deseable. También se indica que las pérdidas en el
transformador de aislamiento llegan al 46.7% de las pérdidas totales, lo que influye
grandemente en el rendimiento total del sistema cuando es obligatorio la utilizacion del
transformador de conexion a la red de suministro.

Cuando el programa principal efectaa el cierre del contacto que conecta el compensador activo a
la red de suministro, el bus DC se cargard, a través de las resistencias limitadoras, al doble de la
tension de linea a neutro maxima de la red: 2*311V=622V (aprox.), ya que los diodos de la
parte superior del puente inversor trifdsico se comportan como un rectificador trifasico de media
onda que cargan al Cy,, con la tension de pico de las tensiones simples durante los semiciclos
positivos de las tres fases y los diodos de la parte baja hacen lo mismo con Cy pero durante los
semiciclos negativos de las tres fases.

La energia que falta para cargar el bus DC a 800 voltios es:
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AE, o= Loy o l-7.05mF-(800—622)2 =111.68J Ec. 5.34
2 2
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Figura 5.29.- Precarga del bus DC.

Dicha energia se transfiere desde la red mediante tres corrientes senoidales en fase con las
tensiones (tensiones y corrientes de secuencia directa o en su defecto con factor de potencia
unitario). En dichas condiciones la potencia transferida al bus DC es igual a:

P.=3-V-I Ec. 5.35

La energia almacenada en el bus DC se incrementard dependiendo del tiempo que se esté
cargando el bus DC con dicha corriente

AE,. =P,

ac’ tcarga

ac :3'V'I'tcarga Ec. 5.36
Si el tiempo de carga se construye con ciclos completos de la red de suministro, igualando las

expresiones anteriores se obtiene:

e La potencia que ha de transferirse por la red segun el numero de ciclos completos de
la red utilizados para transferir dicha energia.

P .= AEp,s pc _ AEpus pe _ AEpus pc
red — - -
carga eiclos “Tred  Meiclos -0.02
4
S 10 | 2000
556810, 1392107,
P od(n) 5000 —
S P Log(M)1000 -
55684, ¢ L !
0 50 100
0L n 100, J11.368, ¢ | | |
0 10 20 30 40 50
A n S0,
n=1,2,
n=4,5,...
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e [La corriente que con una tension nominal de 220V transfiere la energia al
condensador para llegar a los 800V de continua.

J _ AEps pc _ AEpus pc _ AEpys pe _ AEpys pc
red — = - =
tcarga -3 Vied  Neciclos Tred -3 Vied  Meciclos -0.02-3-220 Reiclos -13.2
10 3
8437, 2.109,
Py -
Tredm 5 ] I red(m)
- -
0.169, 0.169, ¢ | | |
0 20 40 60 0 10 20 30 40 50
Lo n S0, A n S0,
n=1,2,... n=4,5,...

Segun el tiempo de carga establecido obtenemos los siguientes valores.

AEbus DCZl 1 1 86 J

tearga Ne ciclos red Lims Potencia AVyys pe (en 60ms)
60ms=0.06s 3 1.4A 928W 125V

0.18s 9 0.7A 464W 88.8V

0.42s 21 0.35A 232W 62.8V

1.02s 51 0.156A 103W 42V

Si el sistema tarda tres ciclos en cambiar la consigna de la corriente, el exceso de tension en el

bus DC al cargar tres ciclos de mas es:

3-T

red) _

’2-AEb DC 2-P,. -
AVbus_DC = (l;S_ = < C

\/2-3-1/-1-(3-0.02)

C

400 T T
307.865 ,

300 =

AV pus(m) 200 =

100 [~ —

43539, | |
#3539, 0

200 T
153.933,

150 —

AV pus() 100

50—

43539, ¢ L
0
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La corriente para la carga ha de ser pequena si queremos tener pocas variaciones en el bus DC.
Por ejemplo, para 10 voltios de incremento de tension en el bus DC la corriente AC que provoca
dicha variacion de carga es de 90mA:

1
VI=10V  11:=0.009A E-cToml-\ll2 = 0.353] 3 Vi 113 Tpeq = 0.3560

Para efectuar la precarga del bus DC a la tension deseada se va a establecer un corriente de 0.1
A, que permitira efectuar una carga lenta y controlada con una sobretension minima. Hasta que
no finalice el proceso de precarga el inversor no puede generar corrientes para compensar
ineficiencias, por lo que el algoritmo de control de la corriente mediante banda de histéresis solo
controlard las tres corrientes senoidales, equilibradas y de secuencia directa en fase con la
respectiva tension de secuencia directa. Los valores obtenidos anteriormente indican la
necesidad de utilizar algin tipo de limitador de la corriente de carga del bus DC durante los
transitorios, tal como se demostrara en las simulaciones del capitulo 6.

5.7 Conclusiones.

En el presente capitulo se han descrito las principales caracteristicas del prototipo experimental
que se ha desarrollado y montado en los laboratorios de investigacion del Grupo de Electronica
de Potencia del Departamento de Ingenieria Electronica de la Universidad Politécnica de
Valencia. La utilizacion de etapas de sensado galvanicamente aisladas ha evitado problemas de
interconexionado entre las diversas partes del sistema y la eleccion realizada en los dispositivos
de potencia ha permitido el montaje de una plataforma de ensayos de inversores / rectificadores
trifasicos de potencias medias cuyo comportamiento durante el desarrollo y durante las pruebas
finales, ha sido francamente bueno, con una alta operatividad y sin problemas al realizar la
conexion a la red de suministro trifasico.

Los principales inconvenientes encontrados, ademas del elevado coste de las etapas de potencia
y sensado, se centran basicamente en la eleccion de los inductores de salida del bus AC, donde
es practicamente imposible encontrar suministradores para dicho tipo de material. En este
sentido, desearia agradecer a la compania ATERSA (Aplicaciones Técnicas de la Energia S.A.),
y en particular al responsable de I+D de la division de Electronica, por ceder al Grupo de
Electronica de Potencia de la U.P.V. un lote de inductores de los que utilizan en las etapas de
salida de sus inversores monofasicos, ademas de algunos muy buenos consejos durante el
proceso de conexion a red del compensador activo de desequilibrios: sin todo ello la parte
experimental para la validacion del sistema propuesto hubiera sufrido considerables retrasos.

La versatilidad de la plataforma desarrollada y la robustez demostrada va a permitir, como se
indicara en el apartado de realizaciones futuras, ampliar las prestaciones del sistema
desarrollado y ensayar nuevas técnicas de control en el campo de inversores y rectificadores
trifdsicos, con escasas modificaciones a realizar en el hardware montaje y centrandose en la
parte de implementacion software y el control y proteccion del sistema en su conjunto.
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6 RESULTADOS DEL COMPENSADOR
ACTIVO DE DESEQUILIBRIOS

6.1 Introduccion.

A partir de los anélisis realizados en los capitulos precedentes sobre el funcionamiento y
condicionantes de la compensacion activa de los desequilibrios provocados por carga lineales
monofasicas conectadas a sistemas trifasicos, se ha procedido a validar mediante simulacién y
mediante un prototipo la idoneidad de todos los conceptos expuestos. Para la simulacién del
compensador activo de desequilibrios y su circuito de control se ha utilizado el programa
Matlab-Simulink mientras que en la parte de validacion experimental se ha utilizado la
plataforma hardware construida en el Grupo de Electronica de Potencia (GEP) de la Universidad
Politécnica de Valencia (UPV) y descrita en el capitulo anterior.

Para verificar la validez de la metodologia expuesta para la generacion de las corrientes de
referencia se ha utilizado una tension en el bus de continua a 120 V, trabajando con
transformadores 24V/220V para adaptar los niveles de tensiones entre la red de suministro y la
tension disponible en el bus DC. La reduccion en los niveles de tension viene impuesta por el
equipamiento disponible en el laboratorio, en el que solo se dispone de una fuente DC de
124V/25 A. La utilizacion de la fuente DC permite, cuando no se conecta el lazo de control de
la tension, determinar las pérdidas de potencia en el compensador, ya que dicha energia debera
ser suministrada por la fuente de continua. La utilizacién de prototipos que trabajan con una
escala reducida de tensiones y potencias es bastante habitual en las referencias encontradas
sobre el tema ([Mishra:04-03], [Carmeli:06-03], [Chen:10-00],...), aunque también son muy
numerosos los articulos en los que solo se validan los métodos expuestos mediante
simulaciones. En la referencia [M.Aredes:04-98] se muestran resultados experimentales sobre
un prototipo a pequeiia escala de un UPLC (Universal Active Power Line Conditioner),
controlado mediante la teoria de las potencias instantaneas real e imaginaria y constituido por un
compensador serie y otro paralelo que comparten el bus de continua. En las graficas incluidas se
describe que para equilibrar las corrientes por las lineas y lograr que la corriente del neutro sea
suprimida, se han de conectar ambos convertidores, el serie y el paralelo. En el desarrollo de la
presente tesis se ha podido verificar que con solo la utilizacion de un convertidor paralelo y el
método descrito de generacion de corrientes de referencia, es posible compensar el desequilibrio
de la carga y anular la corriente que circula por el neutro hacia el generador, mejorando la
eficiencia del sistema eléctrico.

En primer lugar, en los apartados que siguen, se adjuntan los resultados de las simulaciones
realizadas para el caso de una carga monofésica resistiva conectada entre la fase R y neutro.
Para las simulaciones se han utilizado modelos desarrollados en el GEP y cuyos listados se han
incluido en el Anexo 3. Posteriormente se pasara a presentar las formas de onda obtenidas en el
prototipo con un osciloscopio Yokogawa DL7100, cedido temporalmente por miembros del
Departamento de Ingenieria Electronica de la UPV, y las medidas efectuadas mediante el
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analizador de redes CVM-BD-420-4, cedido temporalmente por el Grupo de Investigacion
GINTEC de la Universidad Politécnica de Valencia, para diversas cargas de tipo resistivo. La
presentacion de los resultados experimentales se ha realizado con el siguiente orden:

e Resultados tedricos que se obtienen mediante el programa MathCad para dicha carga antes
de la conexion del compensador activo de desequilibrios. Se calculan las corrientes por
las tres fases, las componentes simétricas para dichas corrientes, las potencias activas,
reactivas, de asimetria y aparente.

Resultados tedricos (MathCad) de las corrientes que ha de entregar el compensador,
corrientes por las lineas, potencias activas, reactivas, de asimetria y aparente cuando el
compensador activo de desequilibrios estd funcionando.

Medidas efectuadas antes de conectar el CAD con el analizador de redes.

Medidas efectuadas después de conectar el CAD con el analizador de redes.

Formas de onda en el sistema compensador / carga.
Los datos que suministra el analizador de redes son:
e Potencias activas de cada fase y potencia activa promedio.
e Potencias reactivas de cada fase y potencia reactiva promedio.
e Potencia aparente.
e Corrientes de linea y valor medio de las corrientes eficaces.
e Tensiones de linea y valor medio de las tensiones de linea eficaces.
e Factor de potencia de cada linea y valor medio de los factores de potencia de las lineas.

¢ Distorsion armonica de la tension en cada fase y distorsion armoénica de la corriente en
cada fase.

¢ Frecuencia de las tensiones del generador.

A partir de los valores de potencias indicados por el analizador se ha obtenido el valor de la
potencia de distorsion, verificandose que:

D=48%-pP?-0? Ec. 6.1

Se han analizado tres casos, todos ellos con cargas resistivas:
e (aso 1: Carga en la fase R de 100Q2. Fase S y T en circuito abierto.

e (aso 2: Carga R1=100Q (fase R) y R2=200Q (fase S). Fase T en circuito abierto.
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e (aso 3: Carga R1=100Q (fase R), R2=200Q (fase S) y R3=50Q (fase T).

Los resultados indicados como “calculos tedricos” han sido obtenidos con el programa de
calculo MathCad (fichero del Anexo 2), utilizando los valores de cargas indicados para cada
caso, con resistencia de linea y neutro despreciable y con tensiones equilibradas y de secuencia
directa en el generador.

6.2 Simulacién del compensador activo de desequilibrios.

Mediante el programa Matlab se ha simulado el funcionamiento del compensador activo de
desequilibrios, lo que ha permitido verificar su comportamiento dindmico y determinar las
caracteristicas de algunos de los bloques del sistema para conseguir un sistema estable y con
error nulo en régimen permanente. Las simulaciones se han realizado utilizando y adaptando
modelos desarrollados en el Grupo de Electrénica de Potencia de la UPV en anteriores
investigaciones, pudiendo encontrarse en el Anexo 3 el listado de los diversos bloques definidos
para simulador el compensador activo de desequilibrios, los pardmetros utilizados en la
simulacion y los resultados mas importantes de las simulaciones. Se ha simulado el sistema para
el caso de una carga resistiva conectada entre la fase R y neutro, estudiandose los siguientes
casos:

e Compensador activo de desequilibrios con lazo de realimentacion para mantener la
tension del bus DC estable pero sin el bloque que regula el equilibrado de las tensiones
entre los condensadores de la parte alta y baja del bus DC.

e Andlisis del lazo de realimentacion que regula el equilibrado de las tensiones entre los
condensadores de la parte alta y baja del bus DC cuando se mantiene constante la tension
de referencia del bus DC y se provoca un desequilibrio en la tensiéon de los
condensadores. En las simulaciones adjuntas se ha provocado un escalén de tension de 25
V en el instante t=0.4s, manteniendo la tension de referencia del bus DC estable en 800
V.

e Analisis del lazo de realimentacion para mantener la tension del bus DC cuando se aplica
un escalon en la tension de referencia. Se ha provocado una variacion de la tension de
referencia del bus DC que pasa de 800 V a 850 V en el instante t=1s.

e Analisis de las variaciones de tension en los condensadores cuando se produce una
variacion en la carga. Se ha provocado una variacion en la carga conectada en la fase R,
pasando de 10 ohmios a 20 ohmios en el instante t=1.6s.

El circuito utilizado en la simulacién es el mostrado en la figura 6.1, que se corresponde con el
diagrama de bloques de la figura 6.2. En ambas figuras se encuentran todos los bloques que
constituyen el compensador activo de desequilibrios y que se han analizado y descrito en los
capitulos anteriores. Los principales bloques son:

1. Sistema trifasico de tensiones y carga desequilibrada: como salidas de este bloque se
obtienen las corrientes que circulan por la carga y el sistema de tensiones trifasico.
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2. Circuito de calculo de las componentes simétricas de las corrientes y generacion de las

corrientes de compensacion: a partir de las corrientes que circulan por la carga se
obtienen las componentes simétricas de las corrientes, las cuales permitiran obtener a la
salida de este bloque las corrientes que compensan el desequilibrio de la carga trifasica.

3. Circuito de control de la tension en el bus de continua: en este bloque se comparan la

tension de referencia del bus de continua establecida para el correcto funcionamiento del
compensador activo de desequilibrios y la tension existente en el bus DC. A partir del
error existente se determinan las corrientes trifasicas de secuencia directa activa que

permitiran compensar las pérdidas existentes en el compensador.

4. Circuito de control de desequilibrios de tension en el bus DC: la tension de la parte baja

del bus DC se compara con la mitad de la tension de referencia y a partir de dicha sefial
de error se obtiene un valor constante que se ha de afadir a las corrientes senoidales

obtenidas en los bloques anteriores.
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Figura 6.1.- Circuito utilizado en la simulacion.
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5. Bloque de generacion de las corrientes de referencia: en el se procede a sumar las

corrientes de compensacion mas las corrientes que mantienen la tensién del bus DC
estable mas la salida del bloque que controla los desequilibrios en el bus DC. La suma,
con los signos correspondientes segiin sean corrientes de entrada o de salida al inversor,
serd la corriente de referencia para efectuar el control de la corriente mediante una banda

de histéresis fija.
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6. Bloque de control de la corriente de salida del inversor e inversor trifasico: el bloque de
control de la corriente implementa una banda de histéresis fija. Resultado de comparar
cada una de las corrientes de salida del inversor con su respectiva corriente de referencia
se obtienen los pulsos de disparo del inversor trifasico que constituye la etapa de potencia
del compensador activo de desequilibrios. En el bloque del inversor trifasico, a partir de
las sefiales de control obtenidas con el comparador por banda de histéresis, se obtienen
las corrientes de salida del inversor y la tension en la parte alta y baja del bus DC. Estas
senales son utilizadas por los diversos bloques de control descritos anteriormente para
conseguir un comportamiento estable del sistema.

El circuito simulado corresponde al diagrama de bloques de la figura 4.22 que se puede
simplificar para obtener el diagrama de bloques de la figura 6.2, donde se encuentran los
diversos bloques utilizados en la simulacion.
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Figura 6.2.- Diagrama de bloques del circuito simulado.
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En primer lugar se ha verificado la necesidad de incluir el bloque de control que evite los
desequilibrios entre la parte alta y baja del bus de continua. Para ello se ha simulado el
compensador activo de desequilibrios con el lazo de realimentacidon que controla la tension del
bus DC pero sin el bloque que regula el equilibrado de las tensiones entre los condensadores de
la parte alta y baja del bus DC. En las formas de onda de la figura 6.3 derecha se pueden
observar las tensiones en extremos de los condensadores Ciop y Cpor del bus de continua junto
con la senal de referencia, observando que cuando se producen cambios en la referencia (t=1s) o
se fuerzan los desequilibrios (t=0.4s), el sistema no es capaz de compensarlos. Como se puede
observar en la simulacion de la izquierda, la tension total en el bus DC (grafica superior parte
izq.) esta regulada y estable en los 800V fijados por la referencia, con un rizado debido a las
corrientes de compensacion entregadas por el compensador.

800 T T T T T T 4E0
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Figura 6.3.- Evolucion de las tensiones en los condensadores del bus DC sin control de desequilibrios.

Efectuando el mismo tipo de analisis pero quitando el lazo de control de la tension en el bus DC
se obtienen los resultados mostrados en la figura 6.4.
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Figura 6.4.- Evolucion de las tensiones en el bus DC sin realimentacion y sin fuente de continua.

En la parte izquierda de la figura 6.4 se observa como la tension del bus DC no consigue
estabilizarse cercana al valor de la referencia. En la parte derecha se han incluido ademas la
evolucion de la tension en los condensadores Ciop ¥ Chor del bus DC, observando que la tension
en el condensador Cy, si que sigue a la referencia, dado que el bucle de control de
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desequilibrios estd activo y actlia comparando la tension en bornas de dicho condensador y la
referencia (apartado 4.5).

A partir de los resultados obtenidos en la simulacién se determina la necesidad de incluir un
lazo de realimentacion que controle los desequilibrios de la tension en la parte alta y baja del
bus DC y evitar los problemas descritos en el apartado 4.5 de la tesis. Con la inclusion de dicho
bloque se ha procedido a efectuar nuevas simulaciones del sistema, pudiendo observar en la
figura 6.5 como actta el lazo de realimentacion que regula el equilibrado de las tensiones entre
los condensadores de la parte alta y baja del bus DC al utilizar las siguientes condiciones de
analisis:

tvariacién AV o AV¢ bot VDC_ref AVDC ref Carga fase R
_top _ _

04s +25V -25V 800V ov 10Q2

En la parte izquierda de la figura 6.5 se muestra la evolucion de la tension en el condensador de
la parte alta del bus DC, mientras que en la parte derecha se muestra la evolucion de la tension
del condensador de la parte baja (o tension en el punto medio del bus DC). Se observa que el
sistema es de primer orden y que se estabiliza en un tiempo inferior a 0.5 segundos.
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Figura 6.5.- Evolucion de la tension en Ctop (izq.) y Cbot (drch.) ante un desequilibrio de tension en el
bus DC.

En la parte izquierda de la figura 6.6 se muestra conjuntamente la evolucion de las tensiones en
el condensador de la parte alta y de la parte baja del bus DC después de provocar el
desequilibrio de tension. En la parte derecha se muestra la tension en el bus DC, presentando
una pequeiia oscilacion de alrededor de 1 V sobre el valor que tenia antes del desequilibrio
provocado y desapareciendo dicha oscilacion en unos 0.3 segundos.
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Figura 6.6.- Evolucion de la tension en Ctop y Cbot (izq.) y en la tension del bus DC (drch.) ante un
desequilibrio de tension en el bus DC.

En la figura 6.7 se observa el desplazamiento de la corriente de referencia (izq.) y la variacion
en la corriente entregada por el inversor trifisico (drcha.) para efectuar el equilibrado de las
l
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Figura 6.7.- Corrientes del compensador activo de desequilibrios cuando se desequilibra el bus DC.

En la figura 6.8 se observa el valor de la constante que se afiade a las corrientes de referencia
para poder compensar los desequilibrios que se pueden producir en el reparto de la tension entre
los condensadores del bus DC. Se observa que tanto cuando se provoca el desequilibrio de
tensiones (t=0.4s) como cuando se cambia el valor de referencia de la tension del bus DC (t=1s)
actlia el limitador que ralentiza la respuesta pero evita una accion de control excesiva.
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Figura 6.8.- Valor de la constante que compensa los desequilibrios en el bus DC.

Para verificar el correcto funcionamiento del lazo de control de la tension en el bus de continua
se ha provocado un escalon en el valor que se utiliza con tension de referencia del bus DC. Las
condiciones de analisis utilizadas son:

tiransicion AVE top AV ot VDC ref AVDC ref Carga fase R

Is +0V +0V 800V 50V 10Q2

En la figura 6.9 se muestra la evolucion de la tension en el bus DC para distintas condiciones en
el circuito de control. En la parte izquierda de la figura 6.9 se ha efectuado la simulacion sin
limitacidn en la corriente que carga el bus de continua obteniéndose:

e Un sobreimpulso que alcanza los 890 V, lo que representa un sobreimpulso del 80% del
valor del escalén provocado en la referencia de tension.

e La evolucidn del sistema corresponde a la de un sistema de segundo orden con un tiempo
de establecimiento alrededor de 0.2 segundos.

e La ausencia de saturacion en el lazo de control provoca que aparezcan picos de corriente
en el inversor de hasta 60 A (Anexo 3).

En la figura 6.9 derecha se ha incluido una limitacién de £5 A en la corriente que mantiene la
tension del bus DC estable en un valor cercano al de referencia. La adicion del bloque limitador
presenta las siguientes ventajas:

¢ El sobreimpulso se reduce a menos de 860 V.

e La evolucidn del sistema es similar con un tiempo de establecimiento alrededor de 0.2
segundos.

e La corriente en el inversor se limita a los +5 A fijados lo que garantiza que las corrientes
que circulan por los transistores de la etapa de potencia esta limitada.
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Figura 6.9.- Tension en el bus DC.

En la figura 6.10 izquierda se observa la evolucion de la tension en el bus DC cuando se
provoca una variacion de la carga, que pasa de 10 ohmios a 20 ohmios, en el instante t=1.6s,
observandose la reduccion de la amplitud de la oscilacion de doble frecuencia de la frecuencia
de la red de suministro debida a la disminucion de las corrientes de secuencia inversa. En la
figura 6.10 derecha se han incluido las corrientes de compensacion (corrientes inversas mas
homopolares) y la tension de la fase R atenuada por 10, ya que es la referencia de angulos del
sistema. Se puede observar que practicamente en dos ciclos el valor de las corrientes se
estabiliza en su valor final.

G52F T
BE1.5 1

851

e
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49 1

B45.5

848

I L L I I L L L | | L L !
168 16 162 164 166 1B 1.7 172 174 176 178 1.85 16 185 1.7
t

Figura 6.10.- Evolucion de la tension en el bus DC y corrientes de compensacion cuando varia la carga.

Como resumen de los anteriores resultados se pueden observar en la figura 6.11 derecha la
evolucion de las tensiones de los condensadores que constituyen el bus DC junto con la sefal de
referencia utilizada durante la simulacion. En la parte izquierda se reproducen esas mismas
sefiales junto con la tension del bus DC y la referencia del bus DC.
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Figura 6.11.- Tensiones en el bus DC durante la simulacion.

En el Anexo 3 se incluyen los resultados completos de las simulaciones, mostrando los diversos
resultados obtenidos. Los resultados obtenidos mediante técnicas de simulacion con el programa
Matlab muestran la idoneidad del diagrama de bloques planteado a partir del andlisis realizado
en los capitulos previos y la estabilidad del circuito de control ante las posibles variaciones que
pueden aparecer en el sistema.

6.3 Caso 1: receptor monofasico en fase R.

El caso analizado corresponde a una carga en la fase R de 100€2. Las fases S y T se encuentran
ambas en circuito abierto. Para este ejemplo el grado de desequilibrio y el grado de asimetria

son iguales a 1.

6.3.1 Calculos teodricos sin conectar el CAD.

Para la obtencion de los valores aqui indicados se ha utilizado Mathcad 2000 Profesional.

Componentes de las corrientes en las lineas (amperios eficaces).

Fase R Fase S Fase T
2.2+0
IR Is 0 IT 0
2.2/20°
0.733+j0 -0.367-j0.635 -0.367+j0.635
Ird Isa Irq
0.733.20° 0.733/-120° 0.733./120°
0.733+0 -0.367+j0.635 -0.367-j0.635
Iri Isi Iti
0.733.£0° 0.733./120° 0.7332-120°
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0.733+0 0.733+j0 0.733+j0
Irn Isn Ith
0.733£0° 0.733£0° 0.733£0°
Potencias en el sistema.
Pr =484W Ps =0 Pr=0 Protal =484W
Qr =0 Qs =0 Qr=0 Qrotal =0
A,=684.5 VAa S,= 8383 VA
6.3.2 Calculos tedricos con el CAD conectado.
Corrientes a suministrar por el CAD (amperios eficaces).
1.467+0 0.367+j0.635 0.367-j0.635
1.467 £0° v 0.733£60° . 0.733 £ —-60°
Corrientes en las lineas (amperios eficaces).
0.733+j0 -0.367-j0.635 -0.367+j0.635
Ir =Ird Is =Isd It =Irq
0.733.2£0° 0.7334£-120° 0.733/£120°
Potencias en el sistema.
Pr=161.3W Ps=161.3W Pr=161.3W Protal =484W
Qr =0 Qs=0 Qr=0 Qrotal =0
A=0 VAr S;=484 VA

6.3.3 Medidas efectuadas antes de conectar el CAD.

Las siguientes medidas han sido obtenidas con el analizador de redes para la carga indicada,
antes de conectar el compensador activo de desequilibrios y sin los transformadores de

24V/220V conectados en la salida del CAD.

Medidas de tensiones de linea.

Vg =228V Vg =227V V=231V Vrromedio =228V
Corrientes en las lineas (amperios eficaces).
IR =23 Is =0 IT =0 IAVIII:0-77
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Potencias en el sistema.

Pr =525W Ps =0W Pr =0W Prow =525W
Qr =37VARC Qs =0 Qr =0 Qtow =37VARC
D=42.3VAd S =528VA

Factor de potencia (FP) medido.

FPr =1 FPs =0 FPr =0 FPpromedio =-0.89

Distorsion armoénica medida.

THDR_V =2.5% THDS_V =3.5% THDT_V =3.9%

THDR_I =3.3% THDs-I =0% THDT_I =0%

Las siguientes medidas han sido obtenidas con el analizador de redes con las cargas conectadas
y con los transformadores 24V/220V. Con las siguientes medidas se pueden apreciar los efectos
que producen la inclusion de los transformadores en el circuito: aumento de las pérdidas en el
sistema, aumento de las potencias reactiva y aparente, distorsiones en las corrientes, etc. Los
efectos son mas apreciables en las fases donde no hay carga conectada.

Corrientes en las lineas (amperios eficaces).

IR =2.43 Is =0.3 IT =0.3 IAVHIZI

Potencias en el sistema.

Pr =550W Ps =24W Pr=24W Protal =596 W
Qr =42VARL Qs =50VARL Qr=48VARL Qrotat =137VARL
D=321.7 VAd S =691VA

Factor de potencia (FP) medido.

FPr =1 FPs =0.37 FPr=0.36 FPpromedio =0.87

Distorsion armodnica medida.

THDR_V =2.7%

THDs.v =3.6%

THDT_V =3.8%

THDRg.1 =5.7%

THDS_] =66.2%

THDT_] =69.7%
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6.3.4 Medidas efectuadas después de conectar el CAD.

Corrientes en las lineas (amperios eficaces).

Ir =1.02 Is=1.1 Ir=1.04 [avin=1.06
Potencias en el sistema.
Pr =230W Pg =235W Pr =228W Protal =695W
Qr =8VARL Qs =68VARL Qr=55VARL Qrota=140VARL
D=902.9 VAd S=1148VA

Factor de potencia (FP) medido.

FPgr =0.98 FPs =0.94 FPr=0.95 FPpromedio =0.95

Distorsion armodnica medida.

THDR_V =2.8% THDS_V =3.8% THDT_V =3.8%

THDR_I =26% THDS_[ =16% THDT_[ =16%

6.3.5 Formas de onda adquiridas.

Para las formas de onda mostradas a continuacion se ha utilizado una tensién en el bus DC de
124V, con un consumo de corriente continua de 0.6A que representa las pérdidas de energia en

el CAD y en los transformadores de 24V/220V. Las sondas de corriente presentan una relacion
10mV/A.
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Corrientes fases R-S-T.
CH1: Corriente en la fase R.
CH2: Corriente en la fase S.

CH3: Corriente en la fase T.

Resultados del compensador activo de desequilibrios

CH4: Tension de la red medida con sonda diferencial 1/500.de la fase R

20030516 19:17:24
Stopped 425

1 Normal

=

DA Madnsdk v

20kS/S  Snhsdlie

H

H

ns (C1)
| 1.2917E+00

H

=400, 0E+0

.Bms (C2)
1.2292E+00
‘Rms (C3)
‘| 1.0208E+00
Rns (C4)
191.67E+00

Corrientes salida del inversor A-B-C.

CH3 1:1
5.00nU div
nc Full

CHa 1:1
0.200 Usdiv
nc  Full

Edge Line
Normal

CHI1: Corriente en la salida del inversor (transa. 230V) en la fase A.

CH2: Corriente en la salida del inversor (transf. 230V) en la fase B.

CH3: Corriente en la salida del inversor (transf . 230V) en la fase C.

CH4: Tension de la red medida con sonda diferencial 1/500.de la fase R.

2003-05-16 19:10:04
Stopped 98

1k Normal

e

20k5-3

<4 Maimtlk »»> -

SM5/div

—20, 00E+00
E:

S55. Ghms: =40 GEL T

CHZ 1:1 Edge Line
50.0mVsdiv 50.0MU-div 0.200 Vsdiv Normal
DC  Full DC  Full nc  Full
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Corrientes de: fase R, inversor R y carga R.

CH1: Corriente en la fase R.

CH2: Corriente en la salida del inversor (transf. 230V) en la fase R.

CH3: Corriente en la carga de la fase R.

CH4: Tension de la red medida con sonda diferencial 1/500.de la fase R.

2003,05/16 19:22:24 [ 1k

Stopped

Normal

146 T
- <7 Moini ik o>

i

i

“Rms (C1)
...................................... 1915, 67E-03
...................... ~_[pms (C2)
................................. ... 1.3333E+00
: ‘Rns (C3)
. ‘| 1.9583E+00
: \ - : : ‘Rns (C4)
T RO e i S P b SN U | 195.83E+00
CHzZ 1:1 CH3 1:1 THE 1:1 Edge Line
10.6nUsdiv  10.8mUsdiv 0.200 Usdiv  Normal
IC  Full IC  Full DC  Full

Corrientes de: fase S, inversor S y carga S.

CH1: Corriente en la fase S.

CH2: Corriente en la salida del inversor (transf. 230V) en la fase S.

CH3: Corriente en la carga de la fase S.

CH4: Tension de la red medida con sonda diferencial 1/500.de la fase R.

2003,05-16 19:23:48 [ 1k

Nornal

Stopped 222 ]

20kS,s

SMSAliv

‘Rns (C1)
| '1.0625E+00

i

~_[Rms (C2)
-.-| 1.3750E+00
- Rms (C3)

‘.| 208.33E-03
ms (C4)

s i e e T 191 G7E+00
CHZ 1:1 CH3 1:1 CH4 1:1 Edge Line
16.0mV div 16.0mV div 6.200 Usdiv  Normal
OC  Full OC  Full OC  Full
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Corrientes de: fase T, inversor Ty carga T.

CHI1: Corriente en la fase T.

CH2: Corriente en la salida del inversor (transf. 230V) en la fase T.
CH3: Corriente en la carga de la fase T.

CH4: Tension de la red medida con sonda diferencial 1/500.de la fase T.

2003-05-,16 19:25:35 [ ik Normal
Stopped 204 ] 20k5/3

Sns/div

- =4, DOOE+00
CHZ 4. 100E+00

- Rms (C1)
| 1. 2708E+00
e B S ... [Rms (C2)
................... ey 1,.0417E+00
. Bms (C3)

‘| 83.333E-03
“Rms (C4)
235, Ghme’ 4D IET o : : s L sl ime| 191.67E+00

CHz 1:1 CH3 1:1 CH4 1:1 Edge Line

16.0mV div 16.0mV div 6.200 Ursdiv  Normal

IC  Full IDC  Full nC  Full

B =)
400, 0500

i

Corrientes de neutro: red, carga y transformadores sin conectar CAD.
CH1: Corriente en el neutro de la red de suministro.

CH2: Corriente en el neutro de la carga en fase R.

CH3: Corriente en el neutro de los tres transformadores.

CH4: Tension de la red medida con sonda diferencial 1/500.de la fase T.

2003-05-16 20:37:39 | Nk Norma1l
Stopped 2373 ] 20k3-/5  SMsfliv

LU GO
s AU IETOD

E25. iims  —4000 dES S : R : 95, Dins
CHZ 1:1 CH3 1:1 CH4 1:1 Edge Line
10.6mUsdiv 5.00mU-div 0.200 Ursdiv Normal
nc Full nc Full nc Full
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Corrientes de neutro: red, carga y transformadores conectando CAD.
CH1: Corriente en el neutro de la red de suministro.
CH2: Corriente en el neutro de la carga en fase R.

CH3: Corriente en el neutro de los tres transformadores (frecuencia triple que la de la
red)+corriente proporcionada por el CAD (de frecuencia fundamental).

CH4: Tension de la red medida con sonda diferencial 1/500.de la fase T.

2003,05,160 20:43:33 1k Nornal
Stopped 1007 T 20kS/S  SMShliv

et
THE___ .. 400, fE+0D

H

255, 0ons =400, EHD : : : : : 75, linz
CHZ 1:1 CH3 1:1 CHe 1:1 Edge Line
19.6mUsdiv  20.0mUsdiv 0,200 Usdiv Normal

oC  Full DC  Full oc  Full

Corrientes de neutro sin conectar CAD: red, inversor y carga.

CHI: Corriente en el neutro de la red de suministro: se ven la corriente de la carga mas las
corrientes de los transformadores 24/220 (fases R-S-T)

CH2: Corriente en el neutro del transf. de la fase R de 230V.
CH3: Corriente en el neutro carga de la fase R.

CH4: Tension de la red medida con sonda diferencial 1/500.de la fase T.

2003,05,16 19:37:31 | ik Normal
Stopped 351 ] 20k3/5  SNsAliv

g o BRI Moindlh 22 o e

H

O S ST DR, SRR PR e Rms (C1)
i e T NN e 2 B8333E+00
400, DE+00 ........[Rms (CZ)
-| 166 .67E-83
‘Rms (C3)
| 1.9167E+00
“Rns (C4)
e : : : : UGS me | 195.83E+00
CH3 1:1 CH4 1:1 Edge Line
10.6mVr div 0.200 Usdiv Normal
nc Full nc Full

i
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Corrientes de neutro de los transformadores sin conectar CAD.

CHI1: Corriente en el neutro (igual que la de la fase) del transformador de la fase R de 230V
CH2: Corriente en el neutro (igual que la de la fase) del transf. de la fase S de 230V

CH3: Corriente en el neutro (igual que la de la fase) del transf. de la fase T de 230V

CH4: Tension de la red medida con sonda diferencial 1/500.de la fase T.

Mathl: CH1+CH2.

Math2: Math1+CH3=CH1+CH2+CH3

En math2 se puede ver la suma de las corrientes que circula por el neutro de la instalacion
debido a los tres transformadores. Dicha corriente, al sumarse con la que circula por la carga nos
produce la corriente del CHI visualizada en el apartado anterior.

20030516 20:09:08 [ ik Normal
Stopped 1544 i 20KkS/S  Snsfliv

TR 2 11153 OO M lE o PRTRESOTPIRP

CHz2 - 2. 000E+00 - . - B . _ _
Fathiz - SR OOERAGEL e EETERIEE: EERERIEE RPN RN EERERIEE: EEERREE:

-Z5, 00ms-  —<00, 0E+00 - - - - - - - 25 00ins
CHZ 1:1 CH3 1:1 CH4 1:1 Edge Line
5.600nUdiv 5.00nU-div 6 206 U-sdiv Normal
OC  Full OC  Full OC  Full

Mathl C1+C2 MathZ C3+M1

6.4 Caso 2: receptores monofasicos en las fases Ry S.

El caso analizado responde a una carga en la fase R de 100€2, una carga en la fase S de 200Q y
la fase T en circuito abierto. Para este ejemplo el grado de desequilibrio y el grado de asimetria
son iguales a 0.58. La carga conectada en la fase S coincide con la carga equilibrada equivalente
por lo que el compensador no ha de suministrar ninguna corriente en dicha fase.
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6.4.1 Calculos tedricos sin conectar el CAD.

Para la obtencion de los valores aqui indicados se ha utilizado Mathcad 2000 Profesional.

Componentes de las corrientes en las lineas (amperios eficaces).

Fase R Fase S Fase T
2.2+j0 -0.55-j0.953
IR IS IT 0
2.2/0° 1.1£-120°
1.1+50 -0.55-j0.953 -0.55+j0.953
Irq Isq Itq
1.1£0° 1.1£-120° 1.1£120°
0.55+j0.318 -0.55+j0.318 0-j0.635
Ir; Isi Iti
0.635/30° 0.6352150° 0.6352-90°
0.55-j0.318 0.55-j0.318 0.55-j0.318
Irn Isn Ih
0.6352 —-30° 0.6352 —-30° 0.6352—-30°
Potencias en el sistema.
Pr =484W Pg =242W Pt =0 Protal =726 W
Qr =0 Qs =0 Qr=0 Qrotat =0
A,=592.7 VAa S.=937.24 VA

6.4.2 Calculos teoricos con el CAD conectado.

Corrientes a suministrar por el CAD (amperios eficaces).

1.1+0 0+j0 -0.55-j0.953
Ia Ig I
1.1£0° 0£0° 1.1£-60°
Corrientes en la lineas (amperios eficaces).
1.1+0 -0.55-j0.953 -0.55+j0.953
Ir =Irq Is =Isq It =Irq
1.1£0° 1.1£-120° 1.1£120°

Potencias en el sistema.
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Pr =242W

Ps =242W

Pr =242W

Protal =726W

Qr =0

SZO

Qr=0

QTotal =0

A=0 VAr

S=T726VA

6.4.3 Medidas efectuadas antes de conectar el CAD.

Medidas de tensiones de linea.

Vg =229V Vg =228V V=232V Vpromedio =229V
Corrientes en las lineas (amperios eficaces).
Ir =2.36 Is=1.16 Ir=0 Iavin=1.17
Potencias en el sistema.

Pr =540W Ps=263W Pr=0W Protal =800W

Qr =37VARC Qs =37VARC Qr=0 QTotal =68VARC
D=42.3 VAd S =804VA
Factor de potencia (FP) medido.
FPr =-0.99 FPs =-0.99 FPr =0 FPpromedio =-0.95

Distorsion armoénica medida.

THDR_V =2.7%

THDs.v =3.5%

THD1.v =3.7%

THDR_I :3 .3%

THDS_I :4.2%

THDT_I :O%

6.4.4 Medidas efectuadas después de conectar el CAD.

Corrientes en las lineas (amperios eficaces).

Ir =1.39 Is=1.26 Ir=1.42 [avini=1.35
Potencias en el sistema.
Pr =315W Ps =279W Pr=319W Protal =905W
Qr =22VARL Qs =52VARL Qr=59VARL Qrota=127VARL
D=177.78 VAd S =931VA
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Factor de potencia (FP) medido.

FPR =0.99 FPS =0.97 FPT =0.97 FPPromedio =0.98

Distorsion armoénica medida.

THDgr.y =2.7% THDs.v =3.6% THD7.v =3.8%

THDR_I =14.7% THDS_I =14.6% THDT_I =15.9%

6.4.5 Formas de onda adquiridas.

Como en el caso anterior se ha utilizado una tension en el bus DC de 124V, con un consumo de
corriente continua que pasa de los 0.6A en el caso 1 a 0.65A para este segundo caso, variacion
debida al incremento de la potencia manejada en el sistema.

Corrientes fases R-S-T.

CHI1: Corriente en la fase R.

CH2: Corriente en la fase S.

CH3: Corriente en la fase T.

CH4: Tension de la red medida con sonda diferencial 1/500.de la fase R.

2003,05-16 21:08:40 [ Ntk Normal

Stopped 162 7 20kS/S  Snshliv

s 44 Maintlk »» -

........ 3 0 Poerrr U RMS (C1)
........ N e

AN IEROD . ns (C2)

: : : j : : j : 1 .5600E+00
........ SN Rns (03)
o o NG .| 1.4583E+00

..... . Rms (cad
R T P e L “as ties| 200.0OE+00
CHZ 1:1 CH3 1:1 CH4 1:1 Edge Line

10.0mnV div 19.0mV div 9.200 Usdiv Normal
nc Full oC  Full nc Full
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Corrientes salida del inversor A-B-C.

Resultados del compensador activo de desequilibrios

CHI1: Corriente en la salida del inversor (transf. 230V) en la fase R.

CH2: Corriente en la salida del inversor (transf. 230V) en la fase S.

CH3: Corriente en la salida del inversor (transf. 230V) en la fase T.

CH4: Tension de la red medida con sonda diferencial 1/500.de la fase R.

2003,05-,16 Z21:09:58

N1k Normal

Stopped 59 ]

LA Mainelk wro -

20kS/s  Smsiliv

- &, 000E+00

ns (C1)
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-..| 83.333E-03
“Rms (C3)
.| 1.6250E+00
ns (C4)
2600 . 00E+00

160.0nU div
OC Full

Corrientes de: fase R, inversor R y carga R.

CH1: Corriente en la fase R.

0.200 Ursdiv
oc  Full

Normal

CH2: Corriente en la salida del inversor (transf. 230V) en la fase R.

CH3: Corriente en la carga de la fase R.

CH4: Tension de la red medida con sonda diferencial 1/500.de la fase R.

2003,05-16 21:11:42

ik Normal
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20kS-5  SMsfliv
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DC  Full

TH T:1
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Edge Line
Normal
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Corrientes de: fase S, inversor S y carga S.

CH1: Corriente en la fase S.

CH2: Corriente en la salida del inversor (transf. 230V) en la fase S.

CH3: Corriente en la carga de la fase S.

CH4: Tension de la red medida con sonda diferencial 1/500.de la fase R.
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Corrientes de: fase T, inversor Ty carga T.

CHI1: Corriente en la fase T.

Edge Line
Normal

CH2: Corriente en la salida del inversor (transf. 230V) en la fase T.

CH3: Corriente en la carga de la fase T.

1.6667E+00
ns (C4)
195.83E+00

CH4: Tension de la red medida con sonda diferencial 1/500.de la fase T.
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10.0MV/div  ©.200 U/diu
B¢ Full  DC  Full
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Corrientes de neutro en la red , inversor y carga.
CH1: Corriente en el neutro de la red.

CH2: Corriente en el neutro del inversor.
CH3: Corriente en el neutro de la carga.

CH4: Tension de la red medida con sonda diferencial 1/500 de la fase T.

2003-05-16 21:15:26 [ Nk Normal

Stopped 316 1 20kS/S  SMsAliv
+ . 4 Maing Lk Fx - . .

- ---[Rms (C1)
Z4lpudgRDD T : : 916.67E-03
300, 0500 - - : ...Bns (C2)
---| 458.33E-83
“RBns (C3)
.| 541.67E-63
ns (C4)
: : : 35 ine| 200 .00E+00
CH3 1:1 CH4 1:1 Edge Line
16.0nVr-div 0.200 Usdiv Normal
DC  Full DC  Full

—25. 0ms:  —400. OE+D

Corrientes fases R-S-T y Neutro con los transformadores y sin conectar el CAD.
CHI1: Corriente en la fase R.
CH2: Corriente en la fase S.
CH3: Corriente en la fase T.

CH4: Corriente en el neutro.

2003,05-,16 21:21:59 [ 0tk Normal
Stopped 133 T 20kS-s  Omsiliv
. = <4 Maing 1k X - . .

- Rms (C1)
| 1.9167E+060

“Rns (C2)
| 1.6667E+00
i Bns (C3)
i 791.67E-03
-Bns (C4)

o i e T e LT TSP IR “eriin| 1.0000E+00
CHZ 1:1 CH3 1:1 Edge Line

16.6nV div 10.6mU. div Nornal

OC  Full OC  Full
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Corrientes fases R-S-T y neutro sin los transformadores y sin conectar el CAD.
CHI1: Corriente en la fase R.
CH2: Corriente en la fase S.
CH3: Corriente en la fase T.

CH4: Corriente en el neutro.

2003,05-16 21:22:57 | Nk Normal
Stopped 146 ] 20k3/s  SMsfliv

LonSEMRInd Lk 22 e L

CHZ - 4. 000E+0T]

24! e+ b
T T

--Rmg (C1)
| 2.0000E+00
_[Rms (C2)
-.-| 1.6667E+00
. Rms (C3)
Y 125.00E-03
ns (C4)
: : : 2. ins | 458.33E-03

CHZ 1:1 CH3 1:1
16.9nUsdiv 10.0nU-div Nornal
nC  Full DC  Full

6.5 Caso 3: receptores monofasicos en las fases R, Sy T.

El caso analizado responde a una carga en la fase R de 100€2, una carga en la fase S de 200Q2 y
una carga en la fase T de 50Q). Para este ejemplo el grado de desequilibrio y el grado de
asimetria son iguales a 0.37.

6.5.1 Calculos tedricos sin conectar el CAD.

Para la obtencion de los valores aqui indicados se ha utilizado Mathcad 2000 Profesional.

Componentes de las corrientes en las lineas (amperios eficaces).
Fase R Fase S Fase T
2.2+j0 -0.55-j0.953 -2.2+j3.81
Ir Is I
2.2/0° 1.1£-120° 4.4/ +120°
2.567-j0 -1.283-2.2 -1.283+j2.2
Irg Isq Itq
2.567£0° 2.567/£-120° 2.567/120°
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-0.183-j0.953 0.917+j0.318 -0.733+j0.635

Ig; Isi Iti
0.972-100.9° 0.9719.1° 0.97/139.1°
-0.183+j0.953 -0.183+j0.953 -0.183+j0.953

Irn Isn Itn
0.972100.9° 0.972100.9° 0.972100.9°

Potencias en el sistema.
Pr =484W Ps =242W Pr=968W Protal =1694W
Qr =0 Qs =0 Q=0 Qrotal =0
A,=905.4 VAa S,=1920.7 VA

6.5.2 Calculos teoricos con el CAD conectado.

Corrientes a suministrar por el CAD (amperios eficaces).

-0.367+j0 0.733+1.27 -0.917+j1.588
IA IB IC
0.3672180° 1.467 2£60° 1.833/120°
Corrientes en la lineas (amperios eficaces).
2.567-j0 -1.283-j2.2 -1.283+j2.2
Ir =Ira Is =Isq It =Itq
2.567£0° 2.567/—-120° 2.567/120°
Potencias en el sistema.
Pr =564.6W Ps =564.6W Pr=564.6W Protal =1694W
Qr =0 Qs=0 Qr=0 Qrotal =0
A=0 VAr S=1694VA

6.5.3 Medidas efectuadas antes de conectar el CAD.

Medidas de tensiones de linea.

Vr =230V Vg =227V V=232V Vrromedio =229V
Corrientes en las lineas (amperios eficaces).
IR =2.35 Ig =1.15 IT =4.64 IAVHI:2-72
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Potencias en el sistema.

Pr =536W Ps =260W Pr=1066W Protas =1860W
Qr =32VARC Qs =32VARC Qr=32VARC QTotal =96 VARC
D=167.58 VAd S =1870VA
Factor de potencia (FP) medido.
FPg =1 FPs =1 FPr=1 FPpromedio =1

Distorsion armoénica medida.

THDR_V :2.8% THDS_V :3.7% THDT_V :3.7%

THDRr.1 =3.3% THDs.1 =4.4% THD1.1 =3.7%

6.5.4 Medidas efectuadas después de conectar el CAD.

Corrientes en las lineas (amperios eficaces).

Ir =2.92 Is=3.11 I =3.06 [avini=3.05
Potencias en el sistema.
Pr =664W Ps=702W Pr =704W Prota1 =2074W
Qr =50VARL Qs =77VARL Qr=20VARL Qrota=142VARL
D=68.99 VAd S =2080VA
Factor de potencia (FP) medido.
FPgr =0.99 FPs=0.99 FPr=0.99 FPpromedio =0.99

Distorsion armoénica medida.

THDR_V =2.6% THDs.V =3.4% THDT.V =3.5%

THDR_I =5.4% THDS_I =6.8% THDT_I =8.2%

6.5.5 Formas de onda adquiridas.

Como en los casos anteriores se ha utilizado una tension en el bus DC de 124V, con un consumo
de corriente continua que pasa a 1A, debida al incremento de las ineficiencias a compensar.
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Corrientes fases R-S-T.

CHI1: Corriente en la fase R.
CH2: Corriente en la fase S.
CH3: Corriente en la fase T.

Resultados del compensador activo de desequilibrios

CH4: Tension de la red medida con sonda diferencial 1/500.de la fase R

2003-05-16 21:33:06 |

Nk Normal

Stopped 561 1

20kS-s  SMsiliv

s A0 Mainglk Fx o -

- =8 D00E+D0

- 400, 0E+00

il

55, dinss -4 00 GEHD

25, Dns

CHZ 1:1 CH3 1:1
Z@.0mV-div Z0.6mU/div
oC  Full nDc  Full

Corrientes salida del inversor A-B-C.

CH4 1:1 Edge Line
0.200 Usdiv  Normal
DC  Full

CHI1: Corriente en la salida del inversor (transf. 230V) en la fase R.

CH2: Corriente en la salida del inversor (transf. 230V) en la fase S.

CH3: Corriente en la salida del inversor (transf. 230V) en la fase T.

CH4: Tension de la red medida con sonda diferencial 1/500.de la fase R.

Nornal

2003,05-16 21:34:15 [

ik

Stopped 353 ]

€4 Maindlk ¥x -

—E. D00E+0D

400, 0E+ 00

=400, 0E+0

CHZ 1:1 CH3 1:1
20.0mV-div 20.0mU div
OC  Full OC  Full

CH4 1:1 Edge Line
0.200 Usdiv Normal
OC  Full
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Corrientes de: fase R, inversor R y carga R.

CHI1: Corriente en la fase R.

CH2: Corriente en la salida del inversor (transf. 230V) en la fase R.
CH3: Corriente en la carga de la fase R.

CH4: Tension de la red medida con sonda diferencial 1/500.de la fase R.

20030516 21:37:22 [ i Normal
Stopped 137 T 20KkS/S  SMSAliv
. * 44 Mainglk :- .

CHZ 2. 000E+00

uH

uH

e A P Ct ns (C1)
...... i T e v 2 0POOE+00

: L s L L ns (C2)
G A T ST TN 41 .667E-03

""" ns (C3)
.| 2.0000E+00

' : : : : L. “Rms (C4)
L PP LR PO S “e wie| 200 .00E+60
CH3 1:1 CH4 1:1 Edge Line

5.00mYdiv 16.6mV div 0.200 Usdiv Normal

DC  Full DC  Full DC  Full

uH

Corrientes de: fase S, inversor S y carga S.

CHI1: Corriente en la fase S.

CH2: Corriente en la salida del inversor (transf. 230V) en la fase S.
CH3: Corriente en la carga de la fase S.

CH4: Tension de la red medida con sonda diferencial 1/500.de la fase R.

2003-05-16 21:39:38 [ ik Normal
Stopped ]

{4 Maintlk »»> -

< Ao N00E+00

-Rms (C1)

s, A0 OE+0D : T ........[Rms (C2)
; 2.2917E+00
‘Rms (C3)
‘| 1.6250E+00
- “Rns (C4)
o TR TS PP CEOPRTR "t hie| 195.83E+00
CH3 1:1 CH4 1:1 Edge Line
16.0mV div 0.200 Usdiv  Normal
IDC  Full OC  Full
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Corrientes de: fase T, inversor T y carga T.

CHI1: Corriente en la fase T.

CH2: Corriente en la salida del inversor (transf. 230V) en la fase T.
CH3: Corriente en la carga de la fase T.

CH4: Tension de la red medida con sonda diferencial 1/500 de la fase T.

2003,05/16 21:40:38 | i Normal
Stopped 37 T 20KkS/S  5M3Adiv
CHIL - - 47 Meiniik e - - -

4. 000E+00

uH

uH

LT .. #Rms (C1)
.................... R N AT
LU L Lo e ns (C2)

G A TR PR T 583.33E-03
""" ns (C3)
.| 2.6667E+00
' : : : : L. “Rms (C4)
ZRTPORT PO “e wie| 195.83E+60
CH3 1:1 CH4 1:1 Edge Line
16.6mV div 20.0mVdiv 0.200 Usdiv Normal
DC  Full DC  Full DC  Full

uH

Corrientes de neutro en la red , inversor y carga.
CHI1: Corriente en el neutro de la red.

CH2: Corriente en el neutro del inversor.
CH3: Corriente en el neutro de la carga.

CH4: Tension de la red medida con sonda diferencial 1/500 de la fase T.

2003-05-16 21:44:18 [ ik Normal
Stopped 563 q 20k3-5  Snsdliv
3 <4 Maintlk »> - X : .

“Rms (C1)
: : : | 1.0000E+06
s ADDOEROD TS ........[Rms (C2)
; 3.9167E+00
‘Rms (C3)
‘| 3.0833E+00
: “Rns (C4)
s a0 Ty CEOT P “e b 195.83E+00
CH3 1:1 CH4 1:1 Edge Line
20.0mV div 0,200 Usdiv Normal
IDC  Full OC  Full
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Corrientes fases R-S-T y neutro con el CAD.
CHI1: Corriente en la fase R.
CH2: Corriente en la fase S.
CH3: Corriente en la fase T.

CH4: Corriente en el neutro con el CAD.

20030516 21:50:31 [ i Normal
Stopped 644 T 20KkS/S  SMSAliv
. * 44 Mainglk :- .

CHZ . 000E+00

uH

- —5. DO0E+00

Tz 1.1 I3 TiT “Edge Line
20.0nmU div 20.0mU div Hormal
IC Full DC  Full

..................... £ 4+ - Rms (C1)

2 .0000E+00
ns (CZ2)
4.7500E+00

. [Rms (C3)
| 2.3333E+00

: -Rms (C4)
155 0ime | 166.67E-03

Corrientes fases R-S-T y Neutro con los transformadores y sin conectar el CAD.

CH1: Corriente en la fase R.
CH2: Corriente en la fase S.
CH3: Corriente en la fase T.

CH4: Tension de la red medida con sonda diferencial 1/500 de la fase T.

2003,05-16 21:51:2Z2 ijik  Normal
Stopped 10 ] 20k3-5  SnsAliv
. 7% Maintik rr -

-2, 000E+00
CHI 2. 000E+00

H

11

TR LT ST '

13

CHz 1:1 CH3 1:1 Edge Line
20.0nV-div 20.0nU div Normal
DC  Full DC  Full
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Corrientes fases R-S-T y Neutro SIN los transformadores y SIN conectar el CAD.

CHI1: Corriente en la fase R.
CH2: Corriente en la fase S.
CH3: Corriente en la fase T.
CH4: Corriente en el neutro sin el CAD.

20030516 21:49:45

0tk

Normal

Stopped 622 ]

A Mainilk 2

20k3/5  Smsiliv

CHZ - B.000E+00

_RmE (C1)
| '1.6667E+00

ns (C2)
1.5833E+00
ns (C3)

..| 3.2560FE+66
-Rns (C4)
3.6667E+00

Z0.0nU-div  Z0.6emU div
DC  Full DC  Full

Hormal

6.6 Conclusiones.

Analizando los resultados obtenidos con el analizador de redes CVM-BD-420-4 se pueden
obtener las siguientes conclusiones:

e El sistema propuesto consigue equilibrar las corrientes por las tres fases procedentes del
generador, consumiendo todas ellas unas corrientes de igual valor.

e Consecuencia de lo anterior es que las potencias activas por las tres fases son
practicamente iguales, lo que representa un flujo de energia unidireccional y constante
entre generador y carga.

e [a escasa potencia reactiva que aparece en las medidas realizadas es debida
principalmente a la utilizacién de los transformadores que adaptan los niveles de tension
entre las red de suministro y el bus de continua utilizado. También hay que tener en
cuenta que las corrientes en las fases pueden estar algo desfasadas respecto a las
tensiones presentes en el punto de conexidn, ya que el control estd disefiado para que las
corrientes del generador estén en fase con las respectivas tensiones de secuencia directa.

e La distorsion armoénica de la tension no se ve modificada por la conexion del
compensador.

e La distorsion armonica de la corriente si que se ve alterada por la conexion del
compensador, pasando de un valor medio del 4% a valores maximos del 16%. A pesar de
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lo anterior, el resultado obtenido en el caso de mayor potencia (caso 3), con una potencia
total medida en la carga de 1860W y una distorsion de corriente maxima del 8.2%, parece
indicar que el sistema funcionarda mejor con potencias mas elevadas, dadas las
caracteristicas de los semiconductores y sensores utilizados en la etapa de potencia.

e La potencia aparente medida al conectar el CAD aumenta en todos los casos analizados.
Parte de dicho aumento es debido al incremento de la potencia activa, que varia entre el
16% de incremento en el caso-1 y el 11% de incremento en el caso-3. El resto del
aumento de la potencia aparente es debido a un pequeiio incremento de la potencia
reactiva y al incremento en la potencia de distorsion que se reflejan en el factor de

potencia promedio.
Sin el CAD (solo la carga) Con el CAD
Protal Qrotal D S(VA)| Protar | Qrotar (VAT) D S (VA)
(W) (VAr) (VAd) (W) (VAd)
Caso-1 | 525 -37 42.3 528 695 +140 902.9 1148
Caso-2 | 800 -68 42.3 804 905 +127 177.78 931
Caso-3 | 1860 -96 167.58 | 1870 2074 +142 68.99 2080

e FEl factor de potencia que se consigue en la instalacion del conjunto carga mas
compensador esta cercano al valor 1, lo que se considera una instalacion eficiente.

Sin el CAD (solo la carga) Con el CAD
FPr FPs FPr | FPpromedio | FPr FPs FPr FPpromedio
Caso-1 1 0 0 -0.89 0.98 0.94 0.95 0.95
Caso-2 | -0.99 -0.99 0 -0.95 0.99 0.97 0.97 0.98
Caso-3 1 1 1 1 0.99 0.99 0.99 0.99

Respecto a las formas de onda incluidas en los anteriores casos se puede concluir lo siguiente:

e Cuando el compensador esta funcionando la corriente por el neutro se reduce, apareciendo
una corriente en la que se observan las conmutaciones de alta frecuencia del puente
inversor trifasico.

e Las formas de ondas de las corrientes presentan una distorsion armoénica algo mayor
cuando las corrientes a generar son de pequeno valor. Cuando las corrientes a generar son
elevadas el rizado de corriente es relativamente pequefio, conformandose una onda
senoidal con poca distorsion.

e A pesar de contar con una fuente de continua en el bus DC se han apreciado desequilibrios
en el reparto de tensiones entre los condensadores de la parte alta y baja del bus DC, lo
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que confirma la necesidad de anadir el lazo de realimentacion que controle dicho
desequilibrio de tensiones.

e Debido al desequilibrio de las tensiones entre los condensadores de la parte alta y baja del
bus DC, en algunas formas de onda se observa una mayor distorsion armonica de la que
podria obtenerse, sobre todo cuando las corrientes estdn cercanas a su valor maximo.

Respecto a los resultados obtenidos con las simulaciones realizadas se puede concluir:

e El correcto funcionamiento del lazo de realimentacién que mantiene la tension estable en
el valor especificado, incluso ante desequilibrios en los condensadores del bus DC y ante
variaciones en la carga. La inclusion de una limitacion en la corriente maxima consumida
por el compensador para asegurar una tension continua estable es necesaria durante el
proceso de precarga, habiéndose incluido en el programa desarrollado.

e La necesidad de incluir el lazo de control de equilibrado de las tensiones en los
condensadores para evitar desequilibrios fuertes que podrian provocar el mal
funcionamiento del compensador. El limitador incluido permite garantizar el correcto
funcionamiento del compensador evitando las corrientes elevadas que dificultarian el
disefio de los elementos que forman la seccidon de potencia del compensador (transistores,
diodos, bobinas,...).

e A partir de las respuestas dindmicas observadas es posible realizar la implementacion de
los algoritmos de control de la tension en el bus DC y de los desequilibrios en el bus DC
con el DSP. La estabilidad mostrada por el sistema propuesto ante las diversas
transiciones programadas durante la simulacién muestra la bondad del control propuesto
en el capitulo 4.

Ademas de los anteriores puntos, se comprueba también que el rizado de tension en el
condensador es debido a las componentes de corriente de secuencia inversa y tiene una
frecuencia doble del de la red de suministro; que la corriente demandada al generador trifasico
es senoidal, equilibrada y desfasada 120° entre si, en fase con las respectivas tensiones, y que la
corriente entregada por el compensador activo de desequilibrios es también senoidal, de
frecuencia 50 Hz, y depende de la carga conectada en el sistema.
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7 CONCLUSIONES

7.1 Resultados y discusion de las aportaciones de la
presente tesis.

A continuaciéon se enumeran y describen las aportaciones de la presente tesis, las cuales
responden a los objetivos planteados en la introduccion.

Respecto de la teoria de la potencia eléctrica elegida.

A partir de los estudios realizados y de los resultados obtenidos, se ha demostrado en la presente
tesis que la Teoria Unificadora de la Potencia Eléctrica constituye una poderosa y novedosa
herramienta que ha sido aplicada con éxito en el control de convertidores estaticos para la
mejora de la calidad de la red de suministro cuando hay presentes desequilibrios en las tensiones
y corrientes en el sistema. La posibilidad de identificar los diversos fenomenos presentes en las
redes de suministro y la interpretacion fisica del significado de los términos que se obtienen,
permite disefiar sistemas de compensacion especificos y optimizados para cada una de las
ineficiencias presentes, tal como se ha demostrado en la presente tesis con la compensacion de
las asimetrias debidas a cargas lineales desequilibradas en redes trifasicas con neutro.

Respecto a la transformada de Fortescue-Stokvis.

El desarrollo realizado en esta tesis aplica la transformada de Fortescue-Stokvis en el control de
un compensador activo de desequilibrios. Los resultados obtenidos confirman la idoneidad de
esta transformacion para la mejora de la calidad de suministro en régimen permanente, incluso
ante situaciones de cargas desequilibradas y tensiones desequilibradas. El nuevo procedimiento
desarrollado en la presente tesis para la generacion de las corrientes de referencia que efectuan
el control de un compensador activo de desequilibrios, aplicado a un inversor trifasico VSI
convencional, ha obtenido en la practica unos resultados experimentales que se corresponden
con los resultados previstos mediante programas de calculo convencional y mediante
simuladores de circuitos electronicos.

Respecto al método de generacion de las corrientes de referencia.

El novedoso método propuesto para la obtencion de las corrientes de referencia es sistematico y
de aplicacion directa en cualquier sistema eléctrico, equilibrado o desequilibrado, posibilitando
la adaptacion a sistemas eléctricos donde hay presentes otros dispositivos de mejora de la
calidad de la red (compensacion de reactiva mediante baterias de condensadores y/o filtros
activos para armoénicos), gestionando de forma eficiente las capacidades energéticas maximas
impuestas por la seccion de potencia del inversor trifasico VSI y por la capacidad disponible en
el bus de continua. El procedimiento propuesto se basa en el principio de superposicion lineal y
consiste en eliminar las componentes de las corrientes que no son utiles, de forma que el
generador proporcione las componentes activas de la corriente de secuencia directa.
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Respecto al procedimiento de generacion de las corrientes de control de la tension en el
bus DC.

El sistema de corrientes establecido para compensar las pérdidas en el bus DC no se ha definido,
como en la mayoria de los casos, utilizando el concepto de factor de potencia unitario, en el que
las corrientes en cada fase van sincronizadas con sus respectivas tensiones. Para conseguir la
maxima eficiencia en la recarga del bus DC se ha propuesto la utilizacion de las tensiones de
secuencia directa como origen de la referencia de las corrientes, de forma que toda la energia
transferida desde el generador al bus DC se efectua de forma eficiente mediante tres corrientes
equilibradas en fase con las correspondientes tensiones de secuencia directa.

Respecto al procedimiento de compensacion de los desequilibrios de tension en los
condensadores del bus DC.

A partir de los resultados obtenidos en el desarrollo experimental se ha confirmado la necesidad
de incluir un lazo de control que elimine los desequilibrios de tension en los condensadores del
bus DC. Se ha disefiado un regulador proporcional que asegura el equilibrado de las tensiones
en los condensadores que constituyen el bus DC, garantizando un reparto equilibrado de las
tensiones en los semiconductores y la posibilidad de conformar la corriente de salida deseada. A
diferencia de otros métodos que actuan modificando la banda de histéresis, en el sistema
propuesto la sefial de salida del control actia directamente sobre la unidad de generacion de las
corrientes de referencia.

Respecto a 1a mejora de la eficiencia del sistema eléctrico.

Mediante los calculos efectuados y los resultados experimentales obtenidos se han valorado los
beneficios que se pueden aportar a cualquier sistema trifisico en el que estén presentes los
fenomenos de asimetria y desfases cuando se conecta un compensador activo con un control de
la corriente de salida como el propuesto en la presente tesis.

La utilizaciéon del compensador activo de desequilibrios propuesto permite aumentar la
eficiencia del sistema eléctrico, ya que el compensador consigue descargar al generador de la
necesidad de inyectar corrientes no deseadas de secuencia distinta a la del generador, de una
forma simple y con un bajo consumo de potencia util, lo que permite mejorar el factor de
eficiencia del sistema eléctrico. Las mediciones realizadas y las formas de onda incluidas
permiten concluir que el procedimiento propuesto sirve para mejorar la eficiencia del sistema y
aumentar la calidad del suministro eléctrico.

Respecto a la utilizacion del compensador propuesto junto a otros medios de
compensacion.

La utilizacién conjunta de los diversos métodos de mejora del suministro eléctrico existentes en
la actualidad junto al compensador activo de desequilibrios propuesto, permitiria asegurar un
suministro continuo, sin cortes de luz provocados no por una falta de capacidad de generacion
sino por una falta de eficiencia en el sistema eléctrico. En el transcurso de la tesis se han
obtenido las ecuaciones correspondientes a las corrientes de referencia cuando el compensador
activo actia solo compensando desequilibrios y cuando actia compensando desequilibrios y
reactiva. Tal como se ha indicado, el compensador propuesto puede actuar en combinacion con
otros tipos de compensadores con diferentes caracteristicas de compensacion que ya se
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encuentren previamente conectados a la instalacion, pudiendo incluso mejorar sus condiciones
de trabajo.

La utilizacion conjunta de baterias de condensadores para la compensacion de reactiva y del
compensador activo integral (asimetria + reactiva) permite aumentar la capacidad del
compensador de ineficiencias para compensar las asimetrias debidas a cargas lineales
desequilibradas, ajustando la compensacion de reactiva dependiendo del valor de los escalones
dispuestos en la bateria de condensadores.

7.2 Evolucion deseable.

Dada la imposibilidad técnica de que todos los receptores del sistema eléctrico tengan un
comportamiento eficiente, con corrientes perfectamente senoidales, trifasicas, de secuencia
directa equilibradas y en fase con las correspondientes tensiones de secuencia directa, es de
esperar que en un futuro no muy lejano se tomen algunas de las siguientes medidas:

e (Cambio en el método de medida de la energia consumida: paso a contabilizar la energia
mediante las componentes simétricas de la corriente y tension, a partir de las cuales se
puede obtener la energia consumida por el usuario mas las pérdidas que provoca en el
sistema por un consumo no eficiente.

e Cambio en la tarifacion, a partir de las medidas de la energia propuestas, se podra
penalizar en la factura eléctrica por consumos ineficientes, lo que aumentara el interés de
los consumidores en la adquisicion de electrodomésticos y equipos eléctricos de mayor
eficiencia energética.

e Cambios en los dispositivos de mejora del suministro eléctrico utilizados por las
compaiiias de distribucion eléctrica, donde la utilizacion de convertidores activos de
ajuste continuo permitird asegurar un suministro continuo y de calidad.

7.3 Futuros trabajos y continuidad de la linea de
investigacion.

Conforme lo expuesto, las lineas de trabajo principales a desarrollar en futuras investigaciones
deben contemplar:

e Estudio de nuevos algoritmos para la obtencidén instantdnea de las corrientes de
referencia, permitiendo un mejor ajuste del convertidor a las variaciones de la carga.

e Adaptacién de los algoritmos de obtencion de las corrientes de referencia y utilizacion
de procesadores digitales de sefial en paralelo para conseguir un compensador activo
integral que permita eliminar de forma selectiva cualquier ineficiencia presente en el
sistema eléctrico, incluyendo las debidas a cargas no lineales.

e Implementacion de controles predictivos y modulacion SVPWM que permitan
aprovechar las potentes herramientas software y hardware que proporcionan los actuales
procesadores digitales de sefal.
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e Andlisis de la integracion del compensador propuesto con fuentes de energia renovables,
con la posibilidad de disponer generacion/compensacion distribuida. La posibilidad de
disponer de una fuente de energia de continua en el bus DC permitiria la utilizacion de
estos sistemas hibridos en la distribucidon de energia en lugares remotos, alejados de los
grandes centros de produccion y consumo.

e Estudios de campo que permitan evaluar los beneficios obtenibles con la implantacion
de este tipo de compensadores activos en las actuales lineas de distribucion.

e Estudios de la estabilidad del sistema propuesto antes fallas importantes en el punto de
conexion: cortes y microcortes, sobretensiones,...

e Realizacion de ensayos sobre diversas lineas de distribucion y determinacion de los
pardmetros que permitan asegurar el correcto funcionamiento del compensador en
distintas condiciones de trabajo.

e Andlisis econdomico de la solucion hibrida generador/compensador propuesta mediante
los estudios de campo correspondientes. Necesidades/Posibilidades de utilizacion de un
sistema de telecontrol remoto que pueda gobernar y variar el modo de trabajo del
sistema hibrido de generacion/compensacion.

e Adaptacion del sistema propuesto a sistemas eléctricos en media tension.

7.4 Resultados de la tesis.

Ademas de las aportaciones indicadas anteriormente, resultado directo del trabajo realizado para
la conclusion de la tesis, se pueden citar otros resultados relacionados de una forma mas
indirecta con el trabajo realizado durante el transcurso de la tesis. Los resultados se pueden
agrupar en dos grandes bloques: resultados docentes y resultados de I+D+1.

Dentro de los resultados docentes, se ha publicado un libro sobre el procesador digital de senal
utilizado en la parte de implementacion practica de la tesis, y se ha puesto en marcha un curso
de 20 horas sobre dicho DSP, del cual ya se han impartido dos ediciones, y que tiene su
continuidad en diversos talleres (workshop) que se estan planificando para el afio 2004, alguno
de ellos en colaboracion con Texas Instruments. Los datos de dichos resultados docentes se
adjuntan a continuacion.

TITULO: PROCESADOR DIGITAL DE SENAL DSP: TMS320LF240x: ARQUITECTURA Y APLICACIONES
AUTORES: Francisco J. Gimeno Sales, Salvador Segui Chilet.

EDITORIAL: Servicio de Publicaciones de la U.P.V. CLAVE SPUPV: 2003-4010
REF. REVISTA/LIBRO (ISBN, ISSN,...): 84-9705-451-2 ) CLAVE: L
VOLUMEN: PAGINAS: 539 ANO: 2003

CENTRO: Esc. Universitaria de Ingenieria Técnica Industrial de Valencia
ORGANISMO: U.P.V.

TITULO: Procesador DSP TMS320LF2407. Arquitectura y aplicaciones.
MATERIA IMPARTIDA: Arquitectura DSP, Ensamblador, ADC, Event Manager.
N° HORAS IMPARTIDAS: 10

FECHA: Octubre de 2002
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CENTRO: Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

ORGANISMO: U.P.V.

TITULO: Procesador DSP TMS320LF2407. Aplicaciones electronicas.
MATERIA IMPARTIDA: Arquitectura DSP, Ensamblador, ADC, Event Manager.
N° HORAS IMPARTIDAS: 10

FECHA: Octubre de 2003

CENTRO: Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

ORGANISMO: U.P.V. - TAEE2004

TITULO: Procesador DSP TMS320F2812.

MATERIA IMPARTIDA: Arquitectura DSP, Ensamblador, ADC, Event Manager.
N° HORAS A IMPARTIR: 4

FECHA: 13 Julio de 2004

Respecto a los resultados de [+D+I se pueden citar los Gltimos contratos firmados con empresas
y que guardan relacion con el trabajo realizado en la tesis doctoral.

TITULO DEL CONTRATO: CARGADOR DE BATERIAS

TIPO DEL CONTRATO: Desarrollo € innovacion tecnoldgica

EMPRESA/ADMINISTRACION FINANCIADORA: Aplicaciones Técnicas de la Energia (ATERSA)
ENTIDADES PARTICIPANTES: ATERSA y Dept. Ing. Electronica de la UPV

DURACION DESDE: 9 MARZO 1999 HASTA: 9 SEPTIEMBRE 1999
INVESTIGADOR RESPONSABLE: Francisco J. Gimeno Sales

IMPORTE DEL CONTRATO: 4507,6 euros (centro de coste: 19990135)  N° TOTAL DE PARTICIPANTES: 2

TITULO DEL CONTRATO: ASESORAMIENTO Y ASISTENCIA TECNICA EN EL AREA DE OPTIMIZACION DE LAS
REDES DE DISTRIBUCION

TIPO DEL CONTRATO: Desarrollo € innovacion tecnoldgica

EMPRESA/ADMINISTRACION FINANCIADORA: SUMINISTROS ESPECIALES ALGINETENSES, S. COOP. V.

DURACION DESDE: 27 MARZO 2002 HASTA: 27 SEPTIEMBRE 2002
INVESTIGADOR RESPONSABLE: Joaquin Montafiana Romeu
IMPORTE DEL CONTRATO: 2404 euros N° TOTAL DE PARTICIPANTES: 5

Resultado de dichos contratos de I+D+I se desprenden las siguientes publicaciones en
congresos:

AUTORES (p.o. de firma): Francisco J. Gimeno Sales; Salvador Segui Chilet; Fernando Ibafiez Escobar; Carlos Sanchez
Diaz; Miguel Alcafiiz Fillol Salvador Orts Grau; Santiago Alegre Sosa.

TITULO: Control digital de un cargador de baterias de 1kW con un solo interruptor IGBT conmutando sobre la red eléctrica.
NOMBRE DEL CONGRESO: Seminario Anual de Electrénica Industrial e Instrumentacion 2001.

ORGANIZADOR: Dept. de Ing. Electronica de la Univ. Politécnica de Catalufia.

EDITORIAL: Universidad Politécnica de Catalufia — Universidad de Matanzas Camilo Cienfuegos

LUGAR Y FECHA: Matanzas (Cuba) 17 al 19 de Septiembre de 2001

REF. REVISTA/LIBRO: Actas (ISBN 84-669-5676-0)

VOLUMEN: PAGINAS: 1-4 ANO 2001

AUTORES: Francisco J. Gimeno, Salvador Segui, Salvador Orts, Rafael Masot, Fernando Ibafiez.
TITULO: Digital control of a 1kw battery charger with a single IGBT switch in the grid

NOMBRE DEL CONGRESO: EPE- PEMC2002

ORGANIZADOR: European Power Electronics Association

EDITORIAL:

LUGAR Y FECHA: 9-11 Septiembre de 2002 — Cavtat & Dubrovnik (Croacia)

REF. REVISTA/LIBRO: ISBN 953-184-046-6

VOLUMEN: PAGINAS: 322-327 ANO 2002
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AUTORES: Francisco J. Gimeno, Salvador Segui, Salvador Orts, Rafael Masot.

TITULO: Optimizacién de un cargador de baterias en un sistema generador de energia eléctrica aprovechando el
funcionamiento bidireccional del puente inversor

NOMBRE DEL CONGRESO: Seminario Anual de Electrénica Industrial e Instrumentacion 2002.

ORGANIZADOR: Dept. de Ing. Electronica de la Univ. Politécnica de Catalufia.

EDITORIAL:

LUGAR Y FECHA: 18-20 Septiembre de 2002 Alcala de Henares, (Espafia)

REF. REVISTA/LIBRO: ISBN 84-813-8514-X

VOLUMEN: PAGINAS:II-95 a 11-98 ANO: 2002

AUTORES: Francisco J. Gimeno, Rafael Masot, Salvador Orts, Salvador Segui

TITULO: Digital control of a 1kw battery charger with a single IGBT switch in the grid.

NOMBRE DEL CONGRESO: IECON 2002

ORGANIZADOR: IEEE

EDITORIAL:

LUGAR'Y FECHA: Noviembre de 2002 - Sevilla

REF. REVISTA/LIBRO: ISBN 0-7803-7475-4

VOLUMEN: PAGINAS:4 ANO: 2002

AUTORES (p.o. de firma): Francisco J. Gimeno Sales; Salvador Segui Chilet; Fernando Ibafiez Escobar; Carlos Sanchez
Diaz; Miguel Alcafiiz Fillol; Josep Soler

TITULO: Troceador AC con un Unico IGBT aplicado a carga de baterias en sistemas solares autonomos.

NOMBRE DEL CONGRESO: Seminario Anual de Electrénica Industrial e Instrumentacion 2000.

ORGANIZADOR: Dept. de Ing. Electronica de la Univ. Politécnica de Catalufia.

EDITORIAL: Universidad Politécnica de Catalufia

LUGAR Y FECHA: Terrassa, 13 al 15 de Septiembre de 2000

REF. REVISTA/LIBRO: Libro de Actas del SAAEI 00 (ISBN 84-669-2994-1)

VOLUMEN: PAGINAS: 581-584 ANO 2000

Resultados obtenidos en la tesis se han publicado en los siguientes articulos:

AUTORES (p.o. de firma): Francisco J. Gimeno, Salvador Segui, Vicente Leon Martinez, Joaquin Montaiiana Romed.
TITULO: Simulacion de un filtro de secuencia activo para carga monofésica, resistiva y lineal alimentada por redes trifasicas
equilibradas y sinusoidales, a tres hilos.

NOMBRE DEL CONGRESO: XII Reunién de Grupos de Investigacion en Ingenieria Eléctrica

ORGANIZADO POR: Grupos de Investigacion en Ingenieria Eléctrica

LUGAR Y FECHA: Cérdoba, 20 al 22 de Marzo de 2002.

EDITORIAL:
REF. REVISTA/LIBRO: ISBN 84-699-7609-5 }
VOLUMEN: PAGINAS:6 ANO:2002

AUTORES: Salvador Segui, Francisco J. Gimeno, Vicente Le6n Martinez, Joaquin Montafiana Romed.

TITULO: Unbalanced Power Active Compensator (UPAC) with Efficiency Control (UEC) for improving electrical quality in four-
wire systems with photovoltaic panels in the DC bus.

NOMBRE DEL CONGRESO: IECON 2002

ORGANIZADOR: IEEE

EDITORIAL:

LUGAR'Y FECHA: Noviembre de 2002 - Sevilla

REF. REVISTA/LIBRO: ISBN 0-7803-7475-4

VOLUMEN: PAGINAS:6 ANO: 2002

AUTORES: Salvador Segui, Francisco Gimeno, Salvador Orts, Rafael Masot, Miguel Alcafiiz.

TITULO: Control of Shunt Unbalanced Power Active Compensators for Reactive and Asymmetry Elimination in Four Wire
Electrical Systems Using Symmetrical Components

NOMBRE DEL CONGRESO: PESC 2004

ORGANIZADOR: IEEE

EDITORIAL:
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LUGAR Y FECHA: Junio de 2004 — Aachen (Alemania)
REF. REVISTA/LIBRO: ISBN ----- )
VOLUMEN: PAGINAS:7 ANO: 2004
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AUTORES: Salvador Orts, Salvador Segui, Francisco J. Gimeno, Miguel Alcafiiz, Rafael Masot.
TITULO: Modelling and simulation of three phase power active compensator with Matlab / Simulink
NOMBRE DEL CONGRESO: PESC 2004

ORGANIZADOR: IEEE

EDITORIAL:

LUGAR 'Y FECHA: Junio de 2004 — Aachen (Alemania)

REF. REVISTA/LIBRO: ISBN ---

VOLUMEN: PAGINAS:7 ANO: 2004
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APENDICE I : INDICE DE TERMINOS Y
NOTACIONES

A continuacidén se enumeran y describen las variables mas utilizadas a lo largo de la tesis
doctoral. El criterio de orden utilizado es:

¢ 1° Subindices mas habituales.
¢ 2° Términos ordenados por orden alfabético (minusculas y mayusculas).
¢ 3° Simbolos del alfabeto griego.

¢ 4° Términos usados en el programa.

Simbolo que indica que en su lugar puede aparecer cualquier letra
N

representativa de una magnitud.

Subindices utilizados para diferenciar las variables asociadas a cada una de
Ui, L,

las tres fases correspondientes a un circuito trifdsico (1->R; 2—S; 3—>T).

Subindices utilizados para diferenciar las magnitudes eléctricas de las
Daa Db: DC . . . .

diferentes ramas del puente inversor trifasico.

Subindices utilizados para diferenciar las componentes simétricas de
Uy Uiy U L . : . :

secuencia directa (d), inversa (i) y homopolar (h) de una magnitud eléctrica.

Subindice que hace referencia a las ramas de interruptores que constituyen el
Oig inversor trifdsico de tres ramas y a los terminales de salida situados en el

punto central de la rama: j=a, b, c.

Subindice que hace referencia al punto de conexion de los interruptores del
Ok inversor trifasico y el bus de continua: p indica que estd conectado al

positivo y n indica que esta conectado al negativo (k=p, n).
Omy Dinax Valor maximo o amplitud de la magnitud [.




Apéndice 1. Indice de simbolos y notaciones.

Cpk Valor de pico o amplitud de la magnitud .
Subindices utilizados para diferenciar las variables asociadas a cada una de
LR, U, Ll
las tres fases correspondientes a un generador trifasico.
|:|R710ad’ . oqe . . . .
Subindices utilizados para identificar las variables asociadas a las cargas
S loads
- conectadas a cada una de las tres fases de un generador trifasico.
DT_load
Tlrms, [ms | Valor eficaz de una magnitud [,
Subindice que puede representar a cualquiera de las fases de un sistema
N
’ trifasico (z=R, Sy T 6 1,2y 3).
b Terminales de potencia del puente inversor trifdsico que se conectan a las
aa ’ c . . .
fases R-S-T, respectivamente, a través de una inductancia.
A, Ay Potencia de asimetria (Teoria Unificadora de la potencia eléctrica)
Sefiales PWM generadas por el DSP para disparar los IGBT de la parte
A,B,C
superior de las ramas del puente inversor trifasico.
Sefiales PWM complementarias a las A, B, C generadas por el DSP para
A,B,C disparar los IGBT de la parte inferior de las ramas del puente inversor
trifasico.
BH Banda de histéresis.
Cac Capacidad colocada en el bus de continua del inversor trifasico.
E, Valor eficaz del arménico de orden » de la tension.
E, Valor eficaz de la tension e,.
fe, fs Frecuencia de conmutacion (switching frequency).

282




Apéndice A. Indice de simbolos y notaciones.

fred Frecuencia de la red de suministro eléctrico (50Hz en Europa).

+ Corriente en [] creciente. Por ejemplo, i, es el valor temporal de la corriente
creciente en la salida A del inversor

Corriente en [ decreciente. Por ejemplo, i, es el valor temporal de la

corriente decreciente en la salida A del inversor

Corriente de la componente armonica fundamental en la bobina L de la

iA
1 salida A.
) Expresion temporal de la corriente de carga del condensador situado en el
le
‘ bus de continua (es igual a i,.).
, ) Expresion temporal de la corriente del condensador situado en la parte alta y
’c,, ', ) ) .
baja, respectivamente, del bus de continua.
ide Expresion temporal de la corriente en el bus de continua.
Lac ay Valor medio de la corriente por el bus de continua.
' Expresion temporal de la corriente del neutro en un sistema trifasico a cuatro
lN .
hilos.
I, i, iy Expresion temporal de las corrientes del generador trifasico.

ird, isd, ITa | Expresion temporal de la corriente de secuencia directa de las fases R, Sy T.

Expresion temporal de la componente activa de la corriente de secuencia

iRd activa .
directa de la fase R

Expresion temporal de la componente reactiva de la corriente de secuencia

iRd reactiva .
directa de la fase R

Expresion temporal de la corriente de secuencia homopolar de las fases R, S

y T.

1Rh, 1Sh, 1Th
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Expresion temporal de la corriente de secuencia inversa de las fases R, S'y

1Ri, 1si, 1Tj
T.
I Valor eficaz de la corriente. /; es el valor eficaz de la corriente i..
. Valor inicial de la corriente creciente en la salida A del inversor al comienzo
[a_ini .,
de la conmutacion.
- Valor inicial de la corriente decreciente en la salida A del inversor al
a_ini . .,
comienzo de la conmutacion.
P Valor eficaz del armonico de orden g de la corriente

Ird, Isd, Ia

Corriente eficaz de secuencia directa de las fases R, Sy T.

IRd activa

Componente activa de la corriente eficaz de secuencia directa de la fase R

IRd reactiva

Componente reactiva de la corriente eficaz de secuencia directa de la fase R

Irn, Ish, Ith

Corriente eficaz de secuencia homopolar de las fases R, Sy T.

Iri, Isi, I Corriente eficaz de secuencia inversa de las fases R, Sy T.
7 Fasor que representa la corriente eficaz de la componente armodnica
Al
fundamental en la bobina L de la salida A.
7 Fasor que representa la corriente eficaz del neutro en un sistema trifasico a
N .
cuatro hilos.
I, I, I, Fasores que representan las corrientes eficaces del generador trifésico.
Simbolo utilizado para representar la parte imaginaria de un nimero
J .
complejo.
Inductancias que se conectan entre las salidas del puente inversor y la red de
L.
i

alterna trifasica (j=a, b, ¢).
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n Indica el orden de la componente armonica de una sefial (n=1, 2, 3,...).
N Punto neutro de un sistema trifasico.
N, N'",... |Diversos puntos neutros en un sistema trifasico.
PA_m_AD Potencia de asimetria instantanea debida a la tension # (primer subindice) y
PA mm 2(0) a la corriente n o m (segundo subindice) en la fase z.
pa_At) Potencia de desfase instantanea en la fase z.
Pe A1) Potencia efectiva instantanea en la fase z.
Potencia activa o potencia media suministrada por la red de suministro
" eléctrico (Teoria clésica de la potencia eléctrica).
P, Py Potencia efectiva (Teoria Unificadora de la potencia eléctrica).
PF Factor de potencia.
Pon Potencia de pérdidas durante la conduccion del interruptor (ON).
Psw Potencia de pérdidas durante la conmutacion del interruptor (switching).
Q Potencia reactiva (Teoria clasica de la potencia eléctrica).
Qq, Qu Potencia de desfase (Teoria Unificadora de la potencia eléctrica).
It Resistencia en conduccion del IGBT o del diodo (forward slope resistance).
R,S, T Letras asignadas a los conductores de fase en un sistema trifasico.
R-S-T Secuencia directa de las fases de un sistema trifasico.
R-T-S Secuencia inversa de las fases de un sistema trifasico.
R* Resistencia de carga (*=1,2,3,...).
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Rioap* Resistencia de carga (*=1,2,3,...).
S Potencia aparente.
Funcioén de conmutacion. Si se refiere a un interruptor Sx=°1" indica que el
interruptor estd cerrado y Sx=‘0" indica que el interruptor esta abierto.
S Cuando se utiliza como funcién de conmutacion de un semipuente Sx=°1’
k
indica que el interruptor de la parte superior del semipuente esta cerrado y
Sk=‘-1" indica que el interruptor de la parte inferior del semipuente esta
cerrado.
Su Potencia aparente (Teoria Unificadora de la potencia eléctrica).
b Intervalo de conduccion del interruptor HU.
T, Periodo de conmutacion.
, Tensién de la componente armoénica fundamental entre la salida A del
AN,
inversor y neutro.
Tension de la componente armonica fundamental en la bobina L de la salida
e A.
Vis Vg, Vi Tensiones simples de un sistema trifasico.

Vrss Vsrs Ve

Tensiones compuestas de un sistema trifasico.

Ve Tension del bus de continua.
Valor eficaz de la tension de secuencia directa reactiva. Habitualmente este
valor es nulo. En la préctica industrial no es frecuente la presencia de
Var componentes reactivas de la tension de excitacion. Unicamente en el caso de

utilizar generadores bifasicos para alimentar a uno o varios receptores

monofasicos conectados en paralelo y en sistemas eléctricos cuyas
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excitaciones son fuentes de intensidad (pag. 63 del libro SPUPV:2001-4292)

VL-ms Tension eficaz entre fase y neutro (220 V en Espana).

ViL-rms Tension eficaz entre fases (380 V en Espaiia).

VL pk Tensién de pico entre fase y neutro (220ﬁ V en Espana).

VLLpk Tension de pico entre fases (380ﬁ V en Espana).

Vot Va Valor eficaz de la tension de secuencia directa.

Vo Fasor que representa la componente armoénica fundamental, valor eficaz,
entre la salida A del inversor y neutro.

7, Fasor que representa la componente arménica fundamental, valor eficaz, en
la bobina L.

vovT, Fasores que representan las tres tensiones simples, valor eficaz, de un
sistema trifasico.

Vs Vir» Vyp | Fasores que representan las tres tensiones compuestas de un sistema
trifasico.

Vo Tension umbral de conduccién del IGBT o diodo (Thereshold voltage)

o Angulo de desfase entre la tension y la corriente.

B Angulo de desfase deseado entre la tensién y corriente.

) Angulo de conduccién de un interruptor.

g Eficiencia.

A Factor de potencia o f.d.p.

AV Rizado de la tension de continua.
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Alge Rizado de corriente en el bus de continua.

Al 0| Rizado de corriente en la inductancia de conexion del puente inversor con la
Al e red trifasica de suministro.

Oy Angulo de desfase entre la tension y la referencia de angulos elegida.

O Angulo de desfase entre la corriente y la referencia de angulos elegida.

On Desfase entre la corriente y la tension del armonico n.

n Rendimiento.

® Frecuencia angular de red.

Glosario de términos usados en el programa.

& AND logica

~ NOT logica

! NOT relacional

| OR logica (bit a bit)

I OR relacional (se cumple condicioén A o B)
A XOR o OR-Exclusiva

Al=C A=A|C=2>(A)=(A)OR (C)

B=A&~(C) B=A AND (NOT C) & (B)=(A) AND (C)

void funcl(int

VECTORXY *);

*
9

int,

Con int* se dice que dicho valor es un puntero de tipo

entero.

Con int se dice que dicho valor es un dato de tipo entero.
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Con VECTORXY* se dice que dicho valor es un puntero

de tipo VECTORXY.
<<n Desplazamiento 16gico a izquierdas n veces
>>n Desplazamiento 16gico a derechas n veces
if ((r & 0x0070) !=0) se ejecuta si es distinto de cero la condicion
if(!(r & SEQ1 BSY)) se ejecuta si es igual a cero la condicién
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APENDICE II : FICHERO DEL PROGRAMA
MATHCAD2000

En este apéndice se muestra el programa desarrollado en Mathcad2000 para el célculo de las
potencias, tensiones y corrientes de una carga lineal trifasica conectada en tridngulo. De los
resultados obtenidos con este programa se ha generado las tablas incluidas en el capitulo 2 de la
presente tesis, reproduciendose a continuacion solo el caso de carga R-L desequilibrada con
bateria de condensadores trifasica para la compensacion de la reactiva.



Apéndice II. Fichero del programa Mathcad2000

Citicaio de los difeventes términos de In potencia _parg curoy en estreilu
segitie diferentes teorius:

1. Teoris Unificadora

2. Teoriu IEEE (Dudean)

3. Akagi

4. Resumen general de lus tres teovigs.

Fecha:20/06/103 Autar: sseguiEeln. upy.es
Fichero:Calculo_potencias_dif_teorias. mecd

Definiciones de constantes:

Yalor Infinito. Circuito Abierto Frromra = 1000000000 - ohm walto := 1000000000

£ =50 o=2 5 f 22 o = 314159 Hz
3

Definiciones de constantes para el calculo de las componentes simétricas:

() “

a=-05+ 02661 i = —0.5 - 03661

[a—

a=1-&g

=2
ENTRADA DE DATOS: ¢
TENSION NOMINAL EN EL GENERADOR
_ £i Tension de la Fase R al Neutro. Se
VR pominag = 220 - €70 ¥ utiliza como referencia; angulo 0
WV mal = 220V
E_normital p}
VR_gm:=1-?Rmﬂ VR_gm=22IJW.F
5 ?R
g N»
Vs gn'= & VB pominal Vs g = —110 - 190,526V
VI gm= & VR pominal Voo = —110 + 190 52617
- F’S
VALORES DE LAS CARGAS LINEALES EN LAS FASES R-5-T.
Rl=484-1 chm Wo=[0154 - 1100 x)] - i- ohm
Cargas conectadas a las Fases:
E:gg gf E;::g R2 = (valtd) - ohm W2 o= (valto + 2) - [100 - «) - i- ohm

Fase T. H3/-3
F3=(valto+ 1) - chm 3= (valto + 3 - (100 - #) - i- ohm

La carga resistiva de 1kVY se obtiene para el caso desequilibrado con una R1=48.4 ohms entre fase R y
neutro. Para el caso equilibrado se obtiene haciendo R1=R2=R3=3x48.4 ohms.

La carga inductiva de TkYAr se obtiene para el caso desequilibrado con una L1=00154H entre fase R y
neutro. Para el caso equilibrado se obtiene haciendo L1=12=13=3x0.154H.

VALORES DE LAS IMPEDANCIAS DE LiNEA (FASES R-5-T) ¥ NEUTRO .
Tpnes = (1 + 0 - ol Tyt = (1 + 0D) - olun
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CALCULO DE LAS IMPEDANCIAS DE CADA FASE:

- _ Rl
R R+ K

. R2-x2
ST

Carga en la Fase R R1 450
Carga en la Fase 3 R2 /2

Carga en la Fase T B3 /%3 R3- X3

Zh g = 2419 + 242100

Z3 ez = 10 % 10° + 3183 x 10° Q2

21 cwma = 10 10° + 21831 10° 0

BATERIA DE CONDENSADORES PARA COMPENSACION DE

REACTIVA ENTRE FASE Y NEUTRO:

-1

Xl:l = -1- ohm
2191076 . (100 - =) Hpp = —145347i 0
-1
Xcg = . 1 l:lh.'lfn
219 1079 . (100 - =) Mg = —1453471 02
o= ! -i- ohm

(2191076 . (100 - =) s = —145347i 0

Para equilibrar la carga inductiva de
TkMWAr se utiliza C1=C2=C3=219 uF
entre cada fase y neutro.
Corresponde a un escaldn de TEWAr
de la bateria de compensacidn de
reactiva.

Sin condensadores de
compensacidn de reactiva se puede
utilizar un C1=C2=C3=21.9 nF

CALCULO DE LAS IMPEDANCIAS DE CADA FASE (INCLUIDOS

CONDENSADORES DE MEJORA REACTIVA):

Z - X
Carga en la Fase R: R1 41 g = e TH
ZF carza T A0l
Z - X
Carga en la Fase 5: R2 A2 Zg= S O
23 caz t X
Carga en la Fase T: R3 /3 LT g Hrs
TE L o

ZT_carza + X3

Zp = 53485 + 22345100

Zg=-14534710

Zp=-1453470

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CIRCUITO ANALIZADO.

YR en™VR
Yo een ™V 5
L=
YR carga V1
YR carga Y2

YR carga= %3

293
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CALCULO DE LA TENSION DE DESPLAZAMIENTO DEL NEUTRO:

vR_g\m + HS_g\m + vT_g\m
ZR + Tlirea ZS + Direa ZT + Tlires
VN'N =
S SR B _
R S R Wy = 439 — 43381V
120
|Va| = 61727 arg( Vi) = ~0.779 arg( Vi) - — = 4661
Kl
CALCULQ DE LAS CORRIENTES DE LINEA:
Corriente de la fase R: Corriente de la fase S: Corriente de la fase T:
W - Wy W - Wy v — Vage
R = E_gm H'H IS = S_gem H'H IT = T_gzen 'Y
Zma+zR Z]_-mea+25 Zl.ima"'ZT
IR =44dal - 27654 [3=123Ta - 07914 IT = -1348 - 0.7TE1LA
|IR| = 524z & 13| = 1503 4 [IT| = 1.555 4
arg(IR) = —0.555 arglIF) = -0.358 arg(IT) = —2.618
120 120 120
arg(IR) - — = -31.793 arglIF) - — = —31.96 arg(IT) - —— = -149.98
m m n
Carriente por el neutro: IM:=1R+I3+IT I = 430 - 43384
Calculo de las pérdidas en la parte resistiva de la linea. Re(z]mg:l =10 Re(qm) =10
Fase H: Fase S: Fase T: Heutro:
4Pg = Relzg,) - (IR[)*  4Pg = Relzp,,) - ([15])* &Py = Re(zgy,) ([IT[)* &Py = Re(mer) - (|19])?
APp = 27541 W APg = 226W APp =2417W APy = 38.004%
"l-"'PTCital = ﬂPR + .ﬁPg + ﬂPT + I'.'l.PN "J-'"PTutal = TO312%W
IR 4441 — 27851
Intensidades del sistema trifasico obhtenidas: I[FASE = | I3 I[FASE=| 1276 - 07%1 (&
IT -1346 - 07781

Intensidades del sistema trifasico establecidas para el calculo de las potencias y de las tensiones
en bornes de la carga. Se puede establecer cualquier valor: en caso de gquerer corriente nula
utilizar las siguientes expresiones:

W W v
fase R:I; 5 = (ﬂ] fase S: I 5 = (ﬂ] Fase T:I, ;= (—T-’gm ]
- R - R - F;
THFTHIT & THFIHIT & IHFINIT 4
Ig=IR I =13 Ip=IT oo = Ip + Ig + It Lot = 439 — 433814
Ig 4461 — 27650 [lgearo| = 60724
[ =1z I =| 1276 -079%1 | A&
FASE FASE . 28 gomo) = ~0.779 o lvemms) 22 = —a4 661
It -1346 - 0778 Bl Hazro . -
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Calculo de las tensiones del sistema trifasico en bornes de la carga

Fase R: VR com = VR gm — Tine " IR~ VN VE carge = 211,149 + 7103V
120
|V _curea| = 2112687 32V cum) = 0.034 atg(VE e - — = 1927
n
Fase 5: Vs com = V8 gm ~ Tines - Is — Viw V3 cage = ~115.666 - 1353911V
120
|¥5 cags| = 2185147 atg(Vs gz = ~2.129 atg(Vs cypm) - — = —12196
Kl
Faze T:
Ve cargn = VT _gm = Zinga - I7 =~ Vawe Ve cargs = —113.044 + 195 64217
- 120
[ _cugs| = 225953 atg( Vo gum,) = 2095 atg(Vr e - — = 12002
n
Desviacidn de las tensiones del sistema trifasico (%).
Vg + |vg + [vp
Vengs_av = ¥ cem] + | ‘;@4 72z Vents_ayv = 218579V
Vg - VEns_av
WAV = [V e Sl %AVE = 3344
VEpS av
Vg - Vens_av
WAT g = [7s.coei = 100 %ATs = —0,029
VEns_av
W - Vrus_av
%AV = [72.coe = 100 %AV = 3374
VEnE_av

Tensiones del sistema trifasico establecidas para el calculo de las potencias

VE_rarz 211149 + 7103
Vrase = | Vo _cam Vrasg = | 115666 - 1333011 |V
VT e —113.044 + 195542
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Cilestio de los términos de I potencia purs carga en estrelia sivniendo lu

teoria Unificadoru:

1. Cilenlo componentes simétricas de lu corviente y de lu tension.

2. Tension y corriente en lus fuses R, S y T en funcion de lus conmponentes

3. Corriente a inyectar por el Compensudor Activo de Desequilibrios (CAD)
en cada una de las fases.

4. Cilendo de potenciss.

Matriz de intensidades simétricas:

1 a & 0333 -0.167 + 023% -0.167 - 0.28%
1
Mowgos =2 [ 1 o & M gpapie = | 0333 0167 — 02891 -0.167 + 0285
0333 0333 0333

1.- Cileslo componentes simétricas de lu corviente y de lu tension.

Lamg = M st - IFase Vamr = Maroiis - YrasE
1.504 + 0.0971 218 494
Tomp=| 1453 - 14160 | & Vopp=| 1493 + 1.416i |V
1463 — 1 4461 —53RB33 + 57BN
Vi=V W, =V
d S]:MD i SMI Vh = HSIM!
Id = ISMD Ii = ISMI Ih = ISM1
_— |Vi| |Ii|
Grados de desequilibrio; Op w= |V | Cp 5 = 0.009 Op 1= m Op p= 1366
d d
N [V |t
Grados de asimetria: Gy v = m Gy = 0032 Gy 1= m Gy p= 1365
d d

2.- Tension y corriente en las fuses R, 8 y T en funcion
de lus componentes simétricus.
Componentes simétricas de la corriente y tensidn en la fase R:

Tensidon en la fase R:

Sec directs  TRa=Va Vg = 213496V
180
|Vga| = 212496Y  arg[Vgy) = -0 arg| Vg - — = 0026
n
Sec. Inwversar  Vp= V= -1.493 4+ 14161V
120
|¥pa| = 2058V arg|Vgy) = 2383 arg|Vp) - — = 136.521
T
Sec. Homapolar, Vg, =W, Ve = —3.853 + 5785V
130
|V | = 8220 arg[Vpy,) = 2362 arg[Vpy) - — = 135339
n
“erificacidn descompaosicidn: Vga+ Vi + Ve = 211149 + 103U VR (0, = 211149 + 710317
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Corriente en la fase R:

Sec. directa: IRd =13 [Rd =13504 + 009714
120
[IRd| = 1.507 & arg/IRd) = 0.065 arg’IRd) - — = 3.706
n
Componente activa y reactiva de la corriente de secuencia directa en la fase R:

{se efectuan considerando que la corriente directa va en retraso sobre la tension directa
- caso mas habitual debido a las cargas inductivas)

bos.a = are(Vra) - arglIRdD
IRda_mod = [IRd| - costy ; ) IRda_mad = 15044
IRda = [Rda_mod - cos{arg(Vea)) +i- (IRda_mod - sinfarg{V,)))
IRdr_mod = [IRd| - sinlp, ; 4 IRdr_mod = —0.098 &

IRds = [Rdr_mod - sinfarg(Vea)) - i (IRde_mod - coslarg(Vy)))

[Rda= 13044 [Rdr = 009814 ¥
I S lda

[IRda| = 1.504 4 [IRdr| = 0098 & dra |

K
argIFds) = -1 arg(IRde) = 1.57 y

130
arg(IRde) - 2% = _006 argIftd) - —= = 89574 IRda + IRdr = 1504 + 0.007i4
n

IRd = 1.504 + 0.0971 A

En caso de que la corriente directa este adelantada respecto a la tensian tan salo hay que intercambiar
o= angulos de la carriente y de la tensidn en la primera expresion: arg{lRd)-arg(/rd)

Sec. Inversa: Ri= IRi= 1495 - 141614
: 120
|IFi| = 2058 & arg(IRi) = -0.759 arg(IRi) - — = —43.479
b
Sec. Hormopolar:
P IFh=1, IR = 1463 — 144614
180
[IRh| = 2057 A arg(IRh) = -0.779 arg(IRk) - — = —44.661
n
Yerificacidn descomposicidn: [Fd+IRi+ IRh = 4441 - 27654 IR = 4461 - 2765 A
Componentes simétricas de la corriente y tension en la fase 5:
Tensidn en la fase 5:
Sec. directa: Vogi=a - Vg Vg =-109332 - 139175V
120
|Vsa| = 22496V argVgy) = -2005 arg(Vgq) - — = 120026
n
Sec. Inversa: Vo=a-V; Vg =-048 - 20011V
180
|Vsi| = 20587 arg|Vg;) = -1.306 arg( V) - — = ~103.479
n
Sec. Homaopaolar: Vg, =W, Vg, = —5853 + 5785V
120
|Vau| = 82207 arg(Vg) = 2362 arg(Vg,) - — = 135339
n
Werlficacion descomposicion. Vg, + Vg + Vg, = -115666 — 125301V Vg carge = —115.666 - 1853011V
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Componentes simétricas de la corriente en la fase 5:

Sec. directa;  I8d=1; & I3d = 0668 — 1.351iA
120
[12d]| = 1.507 & argfISdy = —2.03 arg’ I8y - —— = —116.204
bl
Componente activa y reactiva de la corriente de secuencia directa en la fase 5:
ISda = [Rda - o ISdr = Rdr - &
[3da=-0752 - 13024 I3dr = 0.085 — 004914
[I3da| = 15044 [12de| = D09 A I3da + I3dr = 0668 - 135114
argI3da) = —2.005 arg(I3dn) = -0.524
180 120
arg I3da) - — = -120026 arglI3de) - —— = —30.026
n n
Sec. Imersa; ISi=1a [3i=048 + 200114
: 180
|Izi| = 2058 4 argf 13D = 1336 arg’ I8 - — = Ta.521
n
Sec. Homopolar: Ish=1, [3h=1463 - 144614
120
I3h| = 2057 & arg(I5H) = —0.779 arg(I3h) - — = —44 661
bl
“erificacion descomposicion: [Bd+ I3+ I3h= 1276 - 079614 I3 = 1276 - 0.796i4
Componentes simétricas de la corriente y tensidn en la fase T:
Tension en la fase T:
Sec. directa: Vpa=a-¥4 Vg = -109.164 + 189 272V
120
|Vra| = 218496V arg(Vyg) = 2004 arg(Vg) - — = 119.974
n
Sec. Inversa:  Vop=a - ¥ Vo= 1973 + 0585V
180
|| = 2058V arg|V ;) = 0288 arg( V) - — = 16521
n
Sec. Homopolar, Vg, =T Vo = —5853 + 5785V
180
|Vm| =8229% arg( V) = 2362 arg( V) - — = 135.339
n

Yerificacidn descomposicidn:  Wog + Vo + Vg = —113044 + 19564217 Vo cage = —113.044 + 19564217

Componentes simétricas de la corriente en la fase T:

Sec. directa; ITd=1I3 a ITd=-083 + 1254 &

120
[ITd| = 1507 & arg(ITd) = 2.159 arg(ITd) - — = 123706
n
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Componente activa y reactiva de la corriente de secuencia directa en la fase T:

[Tda=IRda a ITdt=IRdt-a
ITda=-0751 + 13054 ITde = 0085 - D040i 4 ITda+ ITdr = —0.236 + 12544
[ITda| = 1.5044 |ITdt| = 0.098 &
arg(ITds) = 2.004 arg(ITds) = -2 618
120 120
arg(ITds) - — = 119.974 arg(ITdf) - — = -150026
n n
Sec. Imversa;  ITi=1;- 8 ITi=-1973 - 05851 A
. 120
[ITi| = 2058 4 arg(ITD = —2.833 argITD) - — = —163.470
n
=ec. Homopolar, ITh=1, ITh=1483 - 14461 4
120
[ITh| = 2057 & arg(ITH) = -0.770 arg(ITH) - — = —44.661
n
Werificacion descomposicidn: ITd+ITi+ ITh=-134 - 077814 T =-1346- 077814

3.- Corriente u inyectur por el Compensador Active de Desequiilibrios (CAD)
ern cada una de lns fuses.

Componente a inyectar por el CAD en la fase R (salida A del inversor): COMPENSACION ASIMETRIAS

lo pap o= IR+ IR lo pap o= 2957 - 28624
120
|la_cap_a| = 41154 arg(ly pap o) = -0.769 arg(ly pap o) - — = 4407
T
Componente a inyectar por el CAD en la fase S (salida B del inversor): COMPENSACION ASIMETRIAS
Ip pap o =I5+ [5h) Ip pap o= 15943 + 03554
|le_cap o] = 2021 4 arglly_cap o) = 0278 arefTe_cap o) - 180 oo
n
Componente a inyectar por el CAD en la fase T (salida C del inversor): COMPENSACION ASIMETRIAS
I cap o =(ITi+1Th) Ip pap o= -0.51 - 2031A
|II3_E‘,P.D_a| =20944 ﬂfE[Ic_cAD_aJ = -1317 aIgIII.:_.:p,D_a:I B -104.087

5i se desea realizar la compensacidn integral de ineficiencias (asimetria y reactiva) hay que
inyectar las componentes de la corriente inversa, homopolar y la directa reactiva.

Componente a inyectar por el CAD en la fase R (salida A del inversor) - COMPENSADOR INTEGRAL
Ly cap i = (IRdr + IRi + IRK) Ly cap i = 2957 - 27640 A

|a_can 5| = 4048 4 argly ap 5 = -0.752 arglla cap i) 18 o
- - - - - - n
Componente a inyectar por el CAD en la fase 5 (salida B del inversor) - COMPENSADOR INTEGRAL.:

Ip_cap ;i = (15dr + 131+ I3t Ip_cap ; = 2028 + 05061 &

|le_cap | = 2094 arglp eap ) = 0.245 arg(lg pap i) 180 an14
n

Componente a inyectar por el CAD en la fase T (salida C del inversor) - COMPENSADOR INTEGRAL:

Ip cap = (ITde + ITi+ ITH)  Ip cap ;= -0.595 - 20314

|l cap.s| = 21644 arg(lp cap ) = -1.849 arg(le pap ) 180 5054
b
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4.- Potencias segitnt Teoria Unificadora de lu Potencia Electrics.
Va=21584947 V,=-1493 + 1 4161V V= —5.853 + S T85HY

[3=1504 + 009714 [[=1493 - 141614 L = 1463 - 1 44614

Pu=3- |V - |la| - cosfarg(Vy) - arefLy)) P, = 9857 W
Qu=3 |V - |la| - sinl arg[Vy) - arg(ly) Q = ~64.291 W
N R
N dew ()2 + (m}?.
() LUl + () + ()
o= 3 (val P+ (vl + (7l L Oral)® + (sl + () ) 5, = 2149 70 W

Saa= e + Q0 F Ay 8= 2140708 W z=

Fin cdlculos segiin Teoria Unificadora de la Potencia Fléctrica.

&, = 1509 521 W

z = 0429

&1 20

FPotencia activa residual debida a las componentes de secuencia inversa:
Py =3+ W] - L] - cos{arg(vy) - arg(L)) 4Py = —12707W
Fotencia activa residual debida a las componentes de secuencia homopolar:

APy =3+ |Vy| - |b| - cosfarg{Wy) - arglL) 8Py = —50792W

Férdidas en la linea debidas a las componentes de secuencia directa, inversa y
homopolar de |a corriente

AP popg = T0.312W
APra= 3 Re(zpes)  (|la])®  APs=3 Relmpe)  ([L)°  APui=3 Re(zpe) - (L)) + Reltuwm) - (3 ]}
APy = 6313W APy = 12707 W APy, = 0.792%

4P 1y 3= AP + AP + AP AP popy g = TO312W

Férdidas en la linea debidas a las diversas potencias presentes en el sistema;

AFp = 3 - Relzg,,) - [ [IRda|)? 4Fq =3 - Re(zg,,) - ( |IRae|)* APy = APy + AP
APy = 6754V AFg = 0.029W AP, = 63450 W
ﬁPTﬂtal_3 = &Pp + ﬁPQ + AP, ﬁPTﬂtal_E = T0312V

Las perdidas asociadas a la asimetria de |a carga son las debidas a las corrientes de secuencia inversa y
homopolar. Las pérdidas asociadas al desfase (reactiva) son debidas a la corriente de secuencia directa
reactiva. En el caso de un sistema eficiente su valor sera nulo.
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Citlestios de los términos de la potencia segiin Teorin de lu
Potenciu Instantanes de Akagi.

Transformada de Park utilizada

-1 -1
T = =
2 2
2 3 =3
Mpaﬂ.; = - - D £ e
3 2 2 02la -0408 D408
1 1 1 Mpg, = 1] 0F0F 0707
042042 0577 0577 0577
Matriz de componentes a-b0 de la tensidn y de la corriente:
Vit o= Mpa Yrase Lv o=Dlpg  Ipasy
285773 + 1615 3671 - 1615
Vb o= | -1854- 2694311 |V Ly o=|1854-0013 |4
—10.132 + 100191 2535 - 2505

Componentes de la tensidn:

Vo= Vono V, = 265773 + 1 615V
i 1]
|v| =265778Y  arg{V,) = 0006 arg(V,] - B0
n
Vo= Vap o Yy = —1.254 - 260 4314V
i |
|y | = 269437 ¥ arg( V) = -1.572 arg(Vy) - 180 _ 50304
n
Vo=Van o ¥, = -10.132 + 10019V
- =1
|v,| = 14234% arg(V,) = 2362 arg(V,) - B0 _ 3533
kL

Componentes de la corriente:

L=l I, = 3671 - L615iA
-TnD
L] =4014 arg(L,) = -0.414 arg(L,) - B s
n
L=l I, = 1.854 - 00134
I |
L| = 18544 arg(l,) = -0.007 argli) 222 - _3ga
3 i) o) 2
L=lp, I, = 2.535 - 250514
- -1
|| = 35634 arg(1,) = -0.779 arg(L,) - 180 _ st
ks
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Calculo de las potencias instantaneas seqgin Akagi: piti=v_ i +v i, +v_ i
Calculo de la potencia instantaneas p_(t)}=v_i_
PERARIY 3, = 1065370 W
b= agll) - we(v)  pa- -0t
Pt =3, cus(ﬁaj TR cnsI:ﬁaJ . cu:us|:2 . [IEIEI cm-t - argli?azl . %]}
+(=1)8y - sinlp,) - sm[z- [mu cw-t-argV) ;;_nﬂ

Calculo de la potencia instantaneas pg{f)=v, i,
SB = |W‘h| . |Ih| ﬁ'h = ﬁIgl{Ih:' - argli?h)

Sg = 499471 W By = 1.571

it = 3g - cas(ﬁhj -3g- cas[ﬁhj : ccns|:2 : [IDEI cmet - a.rgli‘.i'b:l : —]:|
+(-1) - 35 - sinfpy) - sm[z- [mn cm-t— arg(W) - lg—nﬂ

Calculo de la potencia instantaneas p_{ti=v_ i,

By = |EF,:,| : |I,:,| Bg = argIII,:,:I - argli?,:,zl
By = 20792 fo=-3.142

Pl =3, - CDS[E‘-:-J -8, cus[ﬁnj : cos|:2 . [IEIEI St - arg(?o:' : %]}
sy o -t 3]

Calculo de la potencia imaginaria instantanea sequn Akagi: qifj=v_-i_ v, i
Calculo de la potencia instantaneas p_ {ti=v_-i,

Bup = |1Fa| : |Ih| B = arglilh] - argl{‘fa:l
Sap = LAYV g =-0013

Panlt) = 84g cns[ﬁab) TR cus[ﬁab) . cu:us|:2- [IEID Wt - arg(?aj . ;;—D]:|
+(-1) - Sap - sin(Py) Si.n|:2 : [mn cmot-arg(V)- ;;EH
Calculo de la potencia instantaneas p._({)=v, i

SBH = |v'|:,| . |Ia_| ﬁha = aIglIIa:l - ﬂIg(vh:'

Spa = 1080.555W Py, = 1163

ool t) = Bpg - cns[ﬁbaj TR cus[ﬁhaj . cu:us|:2- (IDD Wt - arg(?h:l . l]:|
+(-1) - Spy - sinpr,) - Si.n|:2 : [mn cmot - arg(Vy) ;;—Dﬂ

Sap - 00s(Ba) - Spa - cos(fr,) = 64291 W
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Potencias seqiin Teoria de la Potencia Eléctrica de Akagi.

P itai = Sa .;.;.5|:|33J + 35 cns(ﬁh) P piagi = F72.993 W
QM@? |SP|B cns('}ahj _SBA' CDS(ﬁba:” Qp‘ka@=64291w
. (SA ':':'S(lsajjz + (SR smllﬁajjz

+ (35 - cos(p))* + (3p - sin(py))? .
4| (50 cos(po))* + [, - sin(p))?] -

H:= (SD . cns(ﬁnjjg +

B | =

+
+ (SHB . cns(ﬁah]] IlSAB smI: abjjz
| +| [3ma - cos(Puy))’ + (Spa - sin(pu))’ | | H = 1123086W
S adagi = ‘J’ngf + Qgag + (H S pags = 1533 242W
Fon.
A= el A= 0634

Potencias segsin Teorin Clasica - IEEE.
br = Ve crg) — welle) o= arg(Vs o) — arells) br = gV cugs) - wrgfln)

¢R-@=33.?19 ¢S-@=-Qu ¢T-@=2m
b b T
FPotencia activa:
PR = |vR_HIg&| . |IR| . CDSHJRJ PS = |vS_-:$rga| . |Is| . CDSHJS) PT = |UT_cgrga| . |IT| ) CDS(¢T)
Pp = 922201 W Pg=0W Pr=0W
P=Pg+Pg+Pr F=022201W
Potencia reactiva:
Qr = |V com| - |Iz] - sin[¢g) Qs = |5 camal| - [Is] - sin[$) Qr = [Vr_cae| - 11 - sinp]
Qp = 615483 W Qg =328 514W Qp = =351 26W
Q=0+ Qg+ 07 0= -64291 W

Factor de potencia de cada fase:

Fr Fg Fr
FDPp = ——— FDPg = —— o FDPp = ———
3 3 7 7 3 3
JFR + Of JFPs + Q3 JET + Q1
FDPg, = 0.332 FDP; = 0 FDPp = 0

Faotencia de distarsidn - equivalente a la de asimetria:

AR 5= J'vR_WEJ ' |IS| ’ [|vR_'=m| ' |IS| B |V5_W§*| ' |IR| ) CDS[¢R_ ¢5)J Ap g = 550525W

AR 1= \'II|HR_W€“| ) |IT| ’ [|VR_'=*T€*| ' |IT| - |vT_'=9I€a| ' |IR| ' CDSHJR_ ¢TD Ap 1= 569265 W

52 = of [Va o - [IR] - |[Vswm] - [l = [VR_cwrms] - [Is] - coslds - de)) bgp= 1231759 W

Ag = \,f|vs_mga| L] (Vs [T] - |Fricwes] - [s] - coslds - d1)) Ag p= 4304 x 107w

303



Apéndice II. Fichero del programa Mathcad2000

A= [V com|  [le] ([Veccal  [Iz] - [Teconl - [1z] - cosltr - tx))

Aq p = 1273689 W

A1 5= [V cam| - [Ts] Vo cuom] - 8] = [Vscam| - [Ix] - coslpr - b)) Ap g=4304x 107°W
A= J (A o) + (g 1)* + (s g)* + (g )7 + (A g + (a7 )7 A = 1040787 W
Potencia aparente
8= L Prcaml )+ (Vs caml )+ ([ samal)? | L)+ ([l + (Jre)? ] 5= 21D T08W
Sy= P Ot Al Sy = 2149 703 W
Factor de patencia: _F
FLF = @ FOP = 0.429
Resumen general de las tres teorias.

T. Unificadora: Akugi: IEEE:

P, = 9857W Pigeazi = 972593 W P = 922201 W

(Qy = —64.201 W Qe = 64291 W Q) = —64.201 W

A, = 1009 321 W H = 1183 926 W A = 1940 787 W

B, = 2149708 W iz = 1533242W S = 2149 708 W

2 = 0.459 A= 0634 FDF = 0420

Relaciones existentes entre las potencias activas/efectivas de las diversas teorias:

P]EEE = Pu + ﬂ'PSEE_i + ﬂpset_h P]EEE = G223 201 W

Papar=Fu + &P 3 Papacr = 972003 W

Potencias activas residuales debidas a las componentes de secuencia inversa y homopalar:

8Py j= —1ZT0TW 8Py = —50792W

Pérdidas efecto Joule en la linea resistiva debido a las componentes de secuencia directa,

inversa y homoplar de las corrientes.

APy = 6813 W APy = 12707 W APy, = 50792W
APy + APy + APy = T0312W

Se puede observar que las potencias activas residuales se transforman en pérdidas de efecto

Joule en la linea.

Pérdidas efecto Joule en la linea resistiva debido a las diversas potencias presentes en el
sistema.

AP = 6784 W APy = 0029W APy = 634097

APp + AP + APy = TO3IZW
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Representacion grafica de formas de onda.

FASE R:

t=0-3,00002 2.006-s

Definicion de las ecuaciones de las corrientes: en la linea, directa, inversa y homopolar:

angIRA(H) = & -t + arg(IRd)
anglRda(t) = o - t + arg([Rda)
angIRd() = 0 - t + arg(TRds)
anglRi(t) = o - t + arg(IRi)
angIRh(t) = o -t + arg(IRh)

anglR(t) = o -t + arg(IR)

Definicion de las ecuaciones de las tensiones en la fase R:

E gD = 2 |Ve_pw| - sinfangvR()

angvRit) = [ t+0)

HEVE () = 0 - b+ 2BV )
angvp oD = ot + arg[Veg)
angvp (D = o -t + arg[Vgy)

angvg (B =0 t+ argIIVRh:I

ipa(t) = 2 - [IRd| - sin(angIRd(L)
ina(t) = 2 [IRda| - sin(angRda(t)
ipa(f) = 2 - [IRete| - sinanglRde(i)
ips(t) = 2 - |IR| - sinfangIRi(t))
ig(D) = 2 |IRh| - sin(anglRh(E)
g =2+ |IR| - sinfanglRi)

Componentes de la potencia instantanea en la fase R:

Potencia efectiva fase R:

Pe 100 = v a(t) - ipg,(B)

1000 , ,

Pe_i(t) 300

0 0.02 0.04 0.06

t

Potencia activa residual debida a componentes
inversas de tensidn y corrientes en la fase R.
Forma parte de la potencia de asimetria.

P 108 = v 1) - iRt

0 T

Pt ~5 ]

g 006

vp_a() = 2 [Vea| - sin[engve_oB)
vl =2 VR - sinl angvg, (1))

Ve =2 [Vr| - sinfangvg 100

VR_csIga(t’j = \E : |vR_csIga| : SmlimgVR_csIga(tj)

Potencia de desfase fase R:

Pa 108 = vp_all) - gD

40

20

Paity 0

-an

—40

0.02

t

0.04

0.06

Potencia activa residual debida a componentes
homopolares de tensidn y corrientes en la fase R.
Forma parte de la potencia de asimetria.

Pan 108 = v 1B - imh

1]

P _u_ (L) 20

-40 o

o0z

0.04

006
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Productos cruzados de tensiones y corrientes de secuencias directa, inversa y homopolar.
Forman parte de la potencia de asimetria.

Pa_di 1(t) = VR q(t) - igi(1) PA_dn 1() =Vg_g(t) - igp(t)
1000 I I 1000 I I
500 |- 500 |-
pa di 1(1) PA dh 1(1)
0 — 0 —
-500 L L -500 L L
0 0.02 0.04 0.06 0 0.02 0.04 0.06
t t
Pa_id 1(t) = Vg i(t) - irg(D) Pa_ih 1(8) = Vg _i(t) - irn(D)
5 T T 0 T T
0 _
P id 1(1) Pain 1() TS5 n
-5
-10 ' ' 10 I |
0 0.02 0.04 0.06 0 0.02 0.04 0.06
t t
Pa_nd_1(t) = VR p(t) - ira(t) Pa_ni_1() == VR_p(t) - iri(t)
10 T T 0 T T
0 _
pa nd 1() 710 [~ pa ni 1(t)720 [~ N
-0
-30 ' ' -4 I |
0 0.02 0.04 0.06 0 0.02 0.04 0.06
t t
Potencia instanténea en la fase R: PR TOTAL (D) = D¢ 1(1) + Py 1(1) ...
) +PA i 1) + Pa n 1) + Pa ai 1()) + Pa an 1(D) -
PR(V) = VR _cargdt) - IR(1) +Pa_id 1(Y) + Pa_in 1(t) + Pa_nd 1(t) + Pa_pi_1(t)
3000 T T T T T

2000
pr(1)

1000
PR_TOTAL( 1)

=1000
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Definicion de las ecuaciones de las corrientes: en la linea, directa, inversa y homopolar:

anglSd(t) := o - t + arg(ISd)
anglSda(t) := o - t + arg(ISda)
anglSdr(t) = ® - t + arg(ISdr)
anglSi(t) ;== o - t + arg(ISi)
anglISh(t) := o - t + arg(ISh)

anglIS(t) = - t + arg(IS)

iga(t) :=\[2- [1Sd] - sin(angISd(t))
igqa(t) :=1/2 - |1Sda| - sin(angISda(t))
isar(t) :=1[2 - |1Sdr] - sin(angISdr(t))
igi(t) =+/2- |1Si] - sin(angISi(t))
ign(t) :==\[2 - |ISh]| - sin(angISh(t))

is(t) :=\2- |1S| - sin(angIS(t))

Definicién de las ecuaciones de las tensiones en la fase S:

angvS(t) := (o) “t+ O)

angvg cugdt) =0 - t+ arg(Vs_carga)
angvg 4() =0 - t+ arg(VSd)

angvg j(t) ==o-t+ arg(VSi)

angvg p() =0 - t+ arg(VSh)

Vs gen(t) =\2+ Vs gen| - sin(angvS (1))

Vs cargd® =V2+ | Vs cargd - sin(angvs cargd®))
vs a() =\[2+ | Vsq| - sin(angvs 4(1))

vs i(t) =\2+ | Vgi| - sin(angv s (1))

vs h(t) :=\2+ | Viy| - sin(angv (1))

Componentes de la potencia instantanea en la fase S:

Potencia efectiva fase S:

Pe 2(t) :=vg (1) - igga(t)

1000 T T

pe 2(1) 500 n

| |
0 0.02 0.04 0.06

t

Potencia activa residual debida a componentes
inversas de tension y corrientes en la fase S.
Forma parte de la potencia de asimetria.

Pa_i 2(t) =vg (1) - igi(t)

0 T T

pai2(t) 75

(=}

0.02 0.04 0.06

Potencia de desfase fase S:

pa 2(t) =vg g(b) - iga(D)

40 T T
20—

pa2(t) O

-20 —

| |
0.02 0.04 0.06

t

~40
0

Potencia activa residual debida a componentes

homopolares de tension y corrientes en la fase S.

Forma parte de la potencia de asimetria.

Pa_h 2(t) =vg () - igp(t)

0 T T

pa h2() 720 [T ]

0y 0.02 0.04 0.06
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Productos cruzados de tensiones y corrientes de secuencias directa, inversa y homopolar.
Forman parte de la potencia de asimetria.

Pa_di 2(t) =vg g(t) - igi(t) Pa_dn_2(t) =g g(t) - igp(t)
500 i i 1000 i i
o 500
PA_di 2(t) PA_dn 2(1)
-500 0
-1000 ' ' - I I
500
0 0.02 0.04 0.06 0 0.02 0.04 0.06
t t
Pa_id 2(t) =vg (1) - igq(t) Pa_ih 2() =g (1) - igh(t)
10 T T 10 T T
5 — 5
PA id 2(t) PA_ih 2(t)
o 0 —
-5 ] ] . | |
0 0.02 0.04 0.06 0 0.02 0.04 0.06
t t
Pa_nd_2(t) :=vg p(1) - igq(t) Pa_ni 2(t) :=vg p(b) - igi()
10 T T 40 T T
0 20
PA hd 2(1) PA hi 2(t)
-10 0 —
- ] ] _ | |
20 20
0 0.02 0.04 0.06 0 0.02 0.04 0.06
t t

Potencia instantanea en la fase S: Ps toraL(t) = pe 2(t) + pg 2(t) ...
) +Pai 2(t) + pa_n 2D + pa_di 2(0) + Pa_dn 2(t) -
Ps(D) = Vs_cargd V) - is(1) +Pa id 2(1) + Pa_ih 2() + Pa hd 2(t) + DA ni 2()

500 T T T T T

ps(t)

ps_ToTAL(1)

~500
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Definicion de las ecuaciones de las corrientes: en la linea, directa, inversa y homopolar:

anglTd(t) = @ - t + arg(ITd) irg(f) = /2 |ITd| - sinangl Td(t)

anglTda(t) = o - t + arg(ITda) irgdt) = +f2 - |ITda| - sinanglTdat))

anglTdn't) = o - t + arg(ITds) irgl(£) =2 |ITde| - sin anglTde(£))

angl Ti't) = o - t + arg/ITi) ii(f) = 2 |ITi| - sinfanglTi(t)

anglThit) = @ - t + argITh) imy(f) = /2 |ITh| - sindangl Thit)

anglT(t) = o -t + arg(IT) i(§) = 2 - |IT| - sin(angIT(E)

Definicidn de las ecuaciones de las tensiones en la fase T:
angwT(t) = (o t+ 0] VT _galD) = 2 |V _gm| - siniangvT(E)
ZVT D) = 0 - b+ arg(V o) VT cel® = 2 |1 o] - sin{angvy con (D)
angvy () = @ -t + arg(Vrg) v () =2 Vg - sinfangvy (b))
angvy (1) = @ -t + arg(Voy) v () =2 V| - sin{angvy (b))
angvy ) (f) =0 -+ arg{Vo) w1 p(® =2+ [V - sinfangry (0]

Componentes de la potencia instantinea en la fase T:

Potencia efectiva fase T:

Pe 38 = vr a8 dral

1000 T T

Pe_alt) 500

Potencia activa residual debida a componentes
inversas de tensidn y corrientes en la fase T.
Forma parte de la potencia de asimetria.

pa it = v 8 i

a

Pa_alt) —5

| |
-10
1]

Potencia de desfase fase T:

pa 3B = v gt - ipadH)

40 T
20 -

Paalt] 0

-an —

-40 0

Potencia activa residual debida a componentes
homopolares de tensidn y corrientes en la fase T.
Forma parte de la potencia de asimetria.

Pap st = v ph - iglt

0 T T

Po_p alt) =20

—an | |

0.0
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Productos cruzados de tensiones y corrientes de secuencias directa, inversa y homopolar.
Forman parte de la potencia de asimetria.

Pa_ai 300 = v _olt) - iyt Pa a8 = vr a(t) - imD)
1000 , , 500 , ,
s00 - o —
P alt) Po_au alt)
= - 500 —
- 500 ' ' - 1000 ' '
0 0.02 0.04 0.06 0 0.02 0.0 0.06
t t
Paia 300 = v 48 - ipa(t) Pa i 300 = v 48 - imlh
s T T 10 T T
sk
Pa_galt) O P (L)
0
s | | i ! !
0 0.02 0.04 0.06 0 0.02 0.04 0.06
t t
Pa na 308 = vy WD - ipglt) Papi W8 = v (0 - (D
0 T T 40 T T
w0
0
Po_wa a(t) 10 1 Po_w_a(t)
o
o _
-10 L ' —m I |
o 0.0z 0.04 0.06 0 0.02 0.0 0.06
t t

Potencia instantanea en lafase T:  po qpra(® = po 500 + pg 208 .
_ +Pai 38 + a0+ pa a3+ e (D -
PT(Y = VT _carg(D) - (D +Pad 3 + a3 + pana 30 + Pa g 3D

00 T T T T T

Pt

Pr_matacit)

— 500
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Potencias instantaneas totales.

Potencia efectiva total:

pe_total(t) = pe_l(t) + pe_2(t) + pe_S(t)

1000 f f
Pe_total (1)
Pe_ 1 ()
500
Pe 2(1)
Pe 3(1)
0
0 0.02 0.04 0.06

t

Potencia de desfase total:

Pd_total(t) :=Pg_1(t) + pg 2(t) + pg 3(t)

40 T T
Pd_total( t) 20
pd_1(t)
pa 2(1)
pa 3(t) -0
—40 I I
0 0.02 0.04 0.06

Potencia activa residual total debida a componentes inversas y homopolares de tensién y corrientes.
Forman parte de la potencia de asimetria.

Pa i total() =Pa i 1(t) + pa i 2(t) + pa i 3()

0
PA_i_total ()
-5
pai 1(t)
pa_i 2(1)
-0 _
pa i 3(t)
-15 I I
0 0.02 0.04 0.06

pAiiimasih(t) = pAﬁiﬁtotal(t) + pAihitotal(t)

Pa h_total(t) ==Pa n 1() + pa n 2(t) + pa n 3(t)

0
PA_h_total ()
=50
pA b 1(t)
pa_h 2(1)
7 =100
pa h3(1)
—150 I I

1 0.02s
_— ~ t) dt = —63.499W
0.0 JOS pAiLmasih( )

PA_i_mas h (H-50

PA i total(t)

PA_h_total (- 100

SSLARRRE AR Y AT

~ 150
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Pa_sabToral(l = Pa_ai 100 + Pagi 200 + pa g (0 -
+Pa @ 100+ pa g oD+ Py @ H D
+pa i 08 + pa s o8 + pa s B
+Pa w08 + o g 2B+ o D
+ P4 ba 10D+ Pana 00 + P pa HD

+Pa pi 108 + Pa g o8 + Pa g 3B

Pa_toTar® = Pa i ot + Pa bt + Pa s Toral B

0.0Zs

1
0.0Zs

Fotencias activas residuales

002
: j Pa_sub Toral( ) ot = OW
Oz

debidas a las componentes de
secuencia inversa y homopolar:

4P, ;= -12707 W

4P i+ AP,y = -63459W

Formas de onda del bus de continua:

2000 T T
1000
Do_abTooal B
Po_taTaLit] B
= 1000 —
= 2000 I I
1] 0.0z 0.04
t
Vg o= 800V =001 F
. 1 . . .
) = [ VR con [ipalt) + ipt) + ipal) ..
U by (D) Eim,(t) +iglD) + ig) ..
+ 7 _cargdl®) * [iralt) +ini® + im(D)
0.02s
_ L0 dt = —0.079 A
002s ()
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AP,y = ~50.792W

0.0
: j Pa_rorarlt) dt = —63.499 W
Os
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APENDICE III : RESULTADOS DEL
COMPENSADOR ACTIVO DE
DESEQUILIBRIOS

lI.1 Introduccion.

En el presente apéndice se incluyen los modelos utilizados en la simulacion para los diversos
bloques funcionales y los resultados de las simulaciones realizadas del compensador activo de
desequilibrios mediante el programa MATLAB-Simulink. Los principales parametros de la
simulacion son:

Parametros de la simulacion

Start time:0.0 Stop time: 2s Step size: Sus.

Mode auto Solver option: fixed-step ode3 (Bogacki-...)

Los principales pardmetros del inversor se corresponden a los disponibles a nivel fisico en el
laboratorio, exceptuando la resistencia serie de la inductancia que es mayor que la real y que
es donde se reflejan todas las pérdidas de energia del compensador activo de desequilibrios.
El bus de continua estd formado por una asociacion serie de dos condensadores: el
condensador de la parte alta (Cyop) y €l de la parte baja (Cpo)

Parametros del inversor

Capacidad: 15mF Resistencia serie: 1 ohm Inductancia serie: 6mH

Tension inicial: 400 V Incremento de tension: 50 V Tiempo del escalon: 0.4 s

Otros parametros de los diversos bloques que aparecen en la simulacion son:

e (Carga R=10 ohmios; S=infinito; T=infinito. La carga varia en t=1.6s a un valor de 20
ohmios.

e Control bus DC: frecuencia de muestreo del bloque de control del bus DC: 100Hz.
e Ganancia del bloque de control del bus DC igual a 0.8, obtenida a partir de la Ec. 4.115.

e Saturacion de la salida del bloque de control de la tension en el bus DC de +5 y 5.




Apéndice III. Simulacion del compensador activo de desequilibrios.

e Ganancia del bloque de control de los desequilibrios en el bus DC igual a 0.1, obtenida
a partir de la Ec. 4.120 con un condensador de 15mF y un tiempo de carga de diez

ciclos de la red de suministro.

e Saturacion de la salida del bloque de control de los desequilibrios en el bus DC de +1 y

—1.

e Banda de histéresis: superior=0.8; inferior=0.8. Se ha utilizado un valor inferior al que
se obtiene con el control digital desarrollado para mayor claridad de las formas de onda

de corriente.

Para efectuar el analisis de la respuesta dindmica del sistema se han efectuado los siguientes

cambios en el sistema:

= Escalén de tension de 25 V en el instante t=0.4s, manteniendo la tension
del bus DC estable en 800 V.

» Escalon de la tension de referencia del bus DC que pasa de 800 V a
instante t=1s.

de referencia

850 V en el

» Variacién en la carga conectada en la fase R, pasando de 10 ohmios a 20 ohmios en el

instante t=1.6s.

El circuito simulado es el mostrado en la figura III.1.

L AH
Fromi™

I cemed_baunic|
Froecs

vac
YOE  TeWemapis
] comcl_budDig]
Leorraaabic  ToWortapace,

b_uu)un:

_ouun:l

From

Frorc-

F_did Bl TeWort apacaT

Lecrp s b

=
IEEM-F..E)_. ToWotapiett
Frern ks

ToWortapicen

Froel e TeWeipaie

)
Froes

Fromiz N_RC_TH RN TeWertapacen

Lowilen
Loty TeWerbipacd

= el
Frosus

VEC W ToWorrapaced

Figura III.1.- Circuito utilizado en la simulacion.
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En los siguientes apartados se incluyen los modelos utilizados en la simulacion para los
diversos bloques funcionales:

e Banda de histéresis trifasica: implementa un control de corriente mediante una banda de
histéresis fija cuyo valor es definible desde Simulink. Como entradas del bloque estan
las tres corientes de referencia y las tres corrientes de salida del inversor. Como salida
del bloque hay tres sefales PWM, una por cada rama del inversor, que proporcionan
las sefiales de control PWM del inversor trifasico.

e (arga en estrella: en este bloque se definen los valores de las resistencia que forman la
carga trifasica.

e Control del bus DC: a partir de la tension en la parte alta del bus de continua, obtenida
en el bloque inversor, y de la tension de referencia del bus de continua se obtiene el
error que mediante un regulador proporcional, tal como se ha analizado en el capitulo
4, permite calcular las corrientes que compensaran las pérdidas de potencia en el
sistema compensador. Las corrientes son senoidales y de secuencia directa, por lo que,
ademds de las dos tensiones citadas, la tercerd entrada al bloque es la fase de la
corriente de secuencia directa activa, que coincide con la fase de la tension de
secuencia diecta en los casos que se han analizado.

e Inversor trifasico: como entradas tiene tres sefales de pulsos que servirdn para controlar
los seis interruptores ideales que forman el inversor trifdsico. Como salidas del bloque
estan las tres corrientes de alterna a la salida del inversor y dos salidas que
corresponden a la tension en la parte alta del bus de continua y en el punto medio del
bus.

e Funcion seno: a partir de uns amplitud y una fase se calcula la sefial seno
correspondiente, utilizandose en la generacion de las corrientes de compensacion a
partir de las componentes simétricas (amplitud y fase) obtenidos mediante el bloque de
Simulink analizador de secuencia trifésico.

En los ultimos apartados se muestran las diversas sefiales que caracterizan el funcionamiento
del compensador activo de desequilibrios, incluyéndose también las medidas efectuadas con
los transformadores de 24V/220V conectados a la red de suministro.

lll.2 Ficheros de Matlab.

I11.2.1 Funcion banda de histéresis trifasica.

function [sys,x0,str,ts] = banda_histeresis(t,x,u,flag,Lim_sup,Lim_inf)

estat=0;

%

% BANDA DE HISTERESIS TRIFASICA

%

if flag ==
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sizes = simsizes;

sizes.NumContStates = 0;

sizes.NumDiscStates = 3;

sizes.NumOutputs = 3;

sizes.Numlnputs = 6;

sizes.DirFeedthrough = 0;

sizes.NumSampleTimes = 1; % at least one sample time is needed

sys = simsizes(sizes);

% sys=[1,0,1,1,0,0];

x0 =[000];

str=1[];

ts =[0];

elseif flag==

ref ir=u(1);

ref is=u(2);

ref it=u(3);

medida_ir=u(4);

medida_is=u(5);

medida_it=u(6);

ref sup r=ref ir+Lim_sup;

ref inf r=ref ir-Lim_inf;

ref sup s=ref is+Lim_sup;

ref inf s=ref is-Lim_inf;

ref sup t=ref it+Lim_sup;

ref inf t=ref it-Lim_inf;
if medida_ir>ref sup r

estat r=1;

elseif medida_ir<ref inf r

estat r=2;

else

estat r=x(1);
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end

if medida_is>ref sup s

estat s=1;

elseif medida_is<ref inf s

estat s=2;

else
estat_s=x(2);

end

if medida_it>ref sup t

estat t=1;

elseif medida it<ref inf t

estat t=2;

else
estat t=x(3);
end

sys = [estat r estat s estat t];

elseif flag==3
if x(1)==
Sa=0;
else %if x==2
Sa=1;

end
if x(2)==1

Sb=0;

else %if x=—=
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end

if x(3)==
Sc=0;
else %if x==2
Sc=1;
end
sys =[Sa Sb Sc];
elseif flag==4
sys = [1;
else
sys = [1;
end
% end mdlTerminate

lll.2.2 Funcién carga en estrella.

function [sys,x0,str,ts] = carga R _estrella(t,x,u,flag,R1,R2,R3)

%

% mdlInitializeSizes

% Return the sizes, initial conditions, and sample times for the S-function.

%

%

if flag ==

sizes = simsizes;
sizes.NumContStates = 0;
sizes.NumDiscStates = 0;
sizes.NumOutputs = 3;
sizes.Numlnputs =3;
sizes.DirFeedthrough = 1;
sizes.NumSampleTimes = 1; % at least one sample time is needed
sys = simsizes(sizes);

% sys=[1,0,1,1,0,0];

X0 =];
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str=[];

ts =[0];
elseif flag==1
sys =[1;
elseif flag==3
Vr=u(1);
Vs=u(2);
Vt=u(3);
ir=Vr/R1;
1s=Vs/R2;
1t=Vt/R3;
in=ir+is+it;
sys=[ir is it];

elseif flag==4

sys = [];
else
sys =[];
end

% end mdlTerminate

111.2.3 Funcion control bus DC.

function [sys,x0,str,ts] = control _bus DC(t,x,u,flag,fm,kp)

%

% Control del bus de continua

%

global corriente T T1 Vdcav;
if flag ==

Vdcav=800;

sizes = simsizes;
sizes.NumContStates = 0;
sizes.NumDiscStates = 0;
sizes.NumOutputs =4;

sizes.Numlnputs =3;

sizes.DirFeedthrough = 1; % Para ver la idc hay que activar la transferencia directa
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sizes.NumSampleTimes = 1; % at least one sample time is needed
sys = simsizes(sizes);
corriente=0;
T=1/fm;
T1=0;
x0 =[]; % Los valores de tension inicial en el condensador se los pasamos como parametros
str =[];
ts =[0];
elseif flag==
sys = [;
elseif flag==3
Vdc=u(1);
Vdc ref=u(2);
fase=u(3);
% Definimos cada cuanto se calcula dependiendo de la frecuencia de muestreo fm
if Tl
T1=T1+T;
Vdcav=(Vdc+Vdcav)/2;
corriente=kp*(Vdc_ref-Vdcav);
end
1a=corriente*sin((314.15*t)+((fase*pi)/180)-0);
ib=corriente*sin((314.15*t)+((fase*pi)/180)-(2.0940));
ic=corriente*sin((314.15*t)+((fase*pi)/180)+(2.0940));
sys=[ia ib ic Vdcav];
elseif flag==
sys = [];
else
sys =[1;
end

% end mdlTerminate

I11.2.4 Funcion inversor trifasico.

function [sys,x0,str,ts] = inversor_trifasico3R_red(t,x,u,flag,R,L,C,vci,incV,Tinc)
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%

% Inversor trifasico con dos condensadores en el bus DC con toma media
% conectada al neutro.
%

global Ra Rb Rc La Lb Lc veli ve2i tl Tint;

if flag ==

Ra=R(1)

Rb=R(2)

Rc=R(3)

La=L(1)

Lb=L(2)

Lc=L(3)

vcli=vei(l)

ve2i=vei(2)

t1=-1;

sizes = simsizes;

sizes.NumContStates = 5;

sizes.NumDiscStates = 0;

sizes. NumOutputs = 6;

sizes.NumlInputs = 6;

sizes.DirFeedthrough = 1; % Para ver la idc hay que activar la transferencia directa
sizes.NumSampleTimes = 1; % at least one sample time is needed
sys = simsizes(sizes);

x0 =10 0 0 vcli ve2i]; % Los valores de tension inicial en el condensador se los pasamos
como parametros

str=[1;

ts = [0];
elseif flag==1
Sa=u(1);
Sb=u(2);
Sc=u(3);
Vr=u(4);
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Vs=u(5);

Vt=u(6);

vel=x(4);

ve2=x(5);

San=1-Sa;

Sbn=1-Sb;

Scn=1-Sc;

Tint=t-t1;

tl=t;

% Ecuaciones del inversor trifasico de tres ramas con bus DC formado por
% condensadores y con toma media al neutro de la red de alterna

A=[-Ra/La 0 0 Sa/La -San/La; 0 -Rb/Lb 0 Sb/Lb -Sbn/Lb; 0 0 -Rc/Lc¢ Sc/Lc -Scn/Lc; -Sa/C -
Sb/C -Sc/C 0 0; San/C Sbn/C Scn/C 0 0];

if t==Tinc
incrementa=1;
else
incrementa=0;
end
B=[-1/La000;0-1/Lb 0 0; 0 0 -1/Lc 0; 0 0 0 incrementa; 0 0 0 -incrementa];
u=[Vr Vs Vt ((incV/2)/Tint)]';
derivada=A*x+B*u;
sys = [derivada];
elseif flag==3
Sa=u(1);
Sb=u(2);
Sc=u(3);
San=1-Sa;
Sbn=1-Sb;
Scn=1-Sc;
1a=x(1); % ir=(irs-itr)/3;
ib=x(2); % is=(ist-irs)/3;
ic=x(3); % it=(itr-ist)/3;
in=-ia-ib-ic;
Vde=x(4)+x(5);
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%icl=1a*Sa+ib*Sb+ic*Sc;
%ic2=-1a*San-ib*Sbn-ic*Scn,;
sys=[ia ib ic in Vdc x(5)];
elseif flag==4

sys = [1;

else

sys =[];

end

% end mdlTerminate

11.2.5 Funcion seno.

function [sys,x0,str,ts] = seno(t,x,u,flag,desfase)
%

% CALCULA EL SENO DE LA SENAL A PARTIR DE SU FASE Y MODULO
%

if flag ==

sizes = simsizes;

sizes.NumContStates = 0;

sizes.NumDiscStates = 0;

sizes.NumOutputs = 1;

sizes.NumlInputs =2;

sizes.DirFeedthrough = 1;

sizes.NumSampleTimes = 1; % at least one sample time is needed
sys = simsizes(sizes);

% sys=[1,0,1,1,0,0];

X0 =[];
str=[];
ts =[0];

elseif flag==1
elseif flag==3
amplitud=u(1);
fase=u(2);
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sys=amplitud*sin((314.15*t)+((fase*pi)/180)-desfase);
elseif flag==4

sys = [];
else
sys =[];
end

% end mdlTerminate
1.3 Resultados de la simulacion.

En los apartados que siguen se muestran los resultados de la simulacion. Se han incluido las
siguientes sefales:

e Corrientes del generador trifasico.

Corrientes de salida del inversor.

e  Corrientes de referencia.

e Corrientes de compenscion de las asimetrias.

e Corrientes de carga del bus de continua.

e Tensién en el bus de continua.

e Tension en el condensador de la parte alta del bus de continua.
e Tensién en el condensador de la parte baja del bus de continua.
e Tensiones en los condensadores.

e Salida del circuito de control de los desequilibrios.

e Tension en los condensadores cuando falla alguno de los bloques de realimentacion de
tension.

Las simulaciones se han efectuado para una duraciéon de 2 segundos y se han incluido los
siguientes resultados:

e Seiial durante los 2 segundos de la simulacion.

Sefial durante el desequilibrio de tension en los condensadores (AV=A25V en t=0.4s).

Senal durante el escalon en la tension de referencia del bus DC (AVe=+50V en t=1s).

Sefial durante la variacion de la carga (de 10Q2 a 20Q2 en t=1.6s).
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En algunas de las figuras, para clarificar los resutados ha sido posible afiadir la sefial de
referencia, lo que permite visualizar mejor la respuesta del sistema a las perturbaciones
indicadas.

lll.3.1 Corrientes del generador trifasico.

Los siguientes graficos corresponden a las corrientes de las tres fases del generador trifdsico
(plot (tiempo,i_gen) para los diversos eventos de la simulacion.
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|
= [N (X | || P k)

0 I I|'

int. gen.

Sim 1.- Formas de onda de la corriente del generador trifidsico durante los 2 segundos de la simulacién.

A
| [
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1 1 1 1
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65
t

int. gen.
[mm]

Sim 2.- Formas de onda de la corriente del generador trifasico durante el desequilibrio de tension en
los condensadores (AV=125V en t=0.4s).
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111.3.2 Corrientes de salida del inversor.

Los siguientes graficos corresponden a las corrientes de salida del inversor trifasico (plot
(tiempo,i_out_inv) para los diversos eventos de la simulacion.

i out inv

Sim 5.- Formas de onda de la corriente de salida del inversor trifasico durante los 2 segundos de la

s
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0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
t

Sim 6.- Formas de onda de la corriente de salida del inversor trifasico durante el desequilibrio de
tension en los condensadores (AV=£25V en t=0.4s).
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Sim 7.- Formas de onda de la corriente de salida del inversor trifasico durante el escalon en la tension

i out inw

de referencia del bus DC (AV,.~=+50V en t=1s).
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Sim 8.- Formas de onda de la corriente de salida del inversor trifasico durante la variacion de la carga
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lll.3.3 Corrientes de referencia.
Los siguientes graficos corresponden a las corrientes de referencia (plot (tiempo,i_ref) que

sirven para, mediante un control con banda de histéresis fija, controlar las corrientes de salida
del inversor trifasico.
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Sim 9.- Formas de onda de las corrientes de referencia durante los 2 segundos de la simulacion.
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Sim 10.- Formas de onda de las corrientes de referencia durante el desequilibrio de tension en los
condensadores (AV=%25V en t=0.4s).
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i ref

1 1
1 1.05 1.1 1.14 1.2

Sim 11.- Formas de onda de las corrientes de referencia durante el escalon en la tension de referencia

del bus DC (AV,.=+50V en t=I5s).
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Sim 12.- Formas de onda de las corrientes de referencia durante la variacion de la carga (de 10Q a
20Q2 en t=1.6s).
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lll.3.4 Corrientes de compensacion de las asimetrias.

Los siguientes graficos corresponden a las corrientes de compensacion de las asimetrias mas
la tension de la fase R atenuada (plot (tiempo,i comp y Vr) para observar el sincronismo
entre las sefales. Las corrientes de compensacion en cada una de las fases corresponden a las
corrientes de secuencia inversa y homopolar, tal como se muestra en las ecuaciones 5.25 y

5.26 de la presente tesis.
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Sim 14.- Formas de onda de las corrientes de compensacion durante el desequilibrio de tension en los

condensadores (AV=%25V en t=0.4s).
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Sim 15.- Formas de onda de las corrientes de compensacion durante el escalon en la tension de
referencia del bus DC (AV,.~+50V en t=1s).
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Sim 16.- Formas de onda de las corrientes de compensacion durante la variacion de la carga (de 10Q a
20Q) en t=1.6s).
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lll.3.5 Corriente de carga del bus DC.

Esta corriente es la responsable de mantener el bus DC cargado a una tension cercana a la
determinada por la referencia. Las sefales obtenidas a continuacion mediante el comando plot
(tiempo,i_control_busDC) muestran el valor de dicha corriente para los diversos eventos de la
simulacion.

intensidad control bus DC

Sim 17.- Formas de onda de las corrientes de carga del bus DC durante los 2 segundos de la
simulacion con limitador a 5 amperios.
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Sim 18.- Formas de onda de las corrientes de carga del bus DC durante los 2 segundos de la
simulacion con limitador a £70 amperios y ganancia de 5.
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Sim 19.- Formas de onda de las corrientes de carga del bus DC durante el desequilibrio de tension en
los condensadores (AV=125V en t=0.4s).
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Sim 20.- Formas de onda de las corrientes de carga del bus DC durante el escalon en la tension de
referencia del bus DC (AV,.~+50V en t=1s).
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intensidad contral bus DC

0B |
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1.6 1.65 1.7 1.75 1.8

Sim 21.- Formas de onda de las corrientes de carga del bus DC durante la variacion de la carga (de
10Q2 a 20Q en t=1.6s).

111.3.6 Tension en el bus de continua.

Los siguientes graficos corresponden a la tension en el bus de continua (plot (tiempo,V _DC)
junto con la tension de referencia utilizada.
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Sim 22.- Formas de onda de la tension en el bus DC durante los 2 segundos de la simulacion.
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VDC y referencia

Sim 23.- Formas de onda de la tension en el bus DC durante los 2 segundos de la simulacion sin
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Sim 24.- Formas de onda de la tension en el bus DC durante el desequilibrio de tension en los
condensadores (AV=£25V en t=0.4s).
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Sim 25.- Formas de onda de la tension en el bus DC durante el escalon en la tension de referencia del
bus DC (AV,=+50V en t=15s).
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Sim 26.- Formas de onda de la tension en el bus DC durante la variacion de la carga (de 10€2 a 20Q en
t=1.6s).
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l11.3.7 Tensioén en el condensador Cy.

Los siguientes graficos corresponden a la tension en el condensador de la parte alta del bus de
continua (plot (tiempo,V_Ctop) junto con la tension de referencia utilizada.
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Sim 27.- Formas de onda de la tension en el C,o, durante los 2 segundos de la simulacion.
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Sim 28.- Formas de onda de la tension en el C,,, durante el desequilibrio de tension en los
condensadores (AV=£25V en t=0.4s).
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Sim 29.- Formas de onda de la tension en el Cy,, durante el escalon en la tension de referencia del bus
DC (AV,=t50V en t=15s).
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Sim 30.- Formas de onda de la tension en el Cy,, durante la variacion de la carga (de 102 a 202 en
t=1.6s).
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111.3.8 Tension en el condensador C;.

Los siguientes graficos corresponden a la tension en el condensador de la parte baja del bus
de continua (plot (tiempo,V_Cbot) junto con la tension de referencia utilizada.
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Sim 31.- Formas de onda de la tension en el Cy, durante los 2 segundos de la simulacion.
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Sim 32.- Formas de onda de la tension en el Cy, durante el desequilibrio de tension en los
condensadores (AV=£25V en t=0.4s).
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Sim 33.- Formas de onda de la tension en el Cy,; durante el escalon en la tension de referencia del bus
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Sim 34.- Formas de onda de la tension en el Cy, durante la variacion de la carga (de 10Q2 a 202 en

t=1.6s).
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111.3.9 Tensiones en los condensadores.

Los siguientes graficos corresponden a las tensiones de los condensadores de la parte alta y
baja del bus de continua junto con la tension de referencia utilizada.
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Sim 35.- Formas de onda de la tension en los condensadores durante los 2 segundos de la simulacion.
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Sim 36.- Formas de onda de la tension en los condensadores durante el desequilibrio de tension en los
condensadores (AV=%25V en t=0.4s).

342



Apéndice III. Simulacion del compensador activo de desequilibrios.
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Sim 37.- Formas de onda de la tension en los condensadores durante el escalon en la tension de
referencia del bus DC (AV,.=+50V en t=1s).
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Sim 38.- Formas de onda de la tension en los condensadores durante la variacion de la carga (de 10Q a
20Q) en t=1.6s).
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QDD T T T T T T T T T
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Sim 39.- tensiones de los condensadores de la parte alta y baja del bus de continua (parte inferior),
tension en el bus DC y tensiones de referencia (con limitador a £5A).
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Sim 40.- tensiones de los condensadores de la parte alta y baja del bus de continua (parte inferior),
tension en el bus DC y tensiones de referencia (sin limitador).
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11.3.10Control de los desequilibrios en el bus DC.

Los siguientes graficos corresponden al valor de la constante que compensa los desequilibrios
en las tensiones de los condensadores de la parte alta y baja del bus de continua (plot
(tiempo,K desq busDC).
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Sim 41.- Formas de onda de la salida del circuito de compensacion de desequilibrios del bus DC
durante los 2 segundos de la simulacion.
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Sim 42.- Formas de onda de la salida del circuito de compensacion de desequilibrios del bus DC
durante el desequilibrio de tension en los condensadores (AV=125V en t=0.4s).
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Sim 43.- Formas de onda de la salida del circuito de compensacion de desequilibrios del bus DC
durante el escalon en la tension de referencia del bus DC (AV,.=+50V en t=1s).
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Sim 44.- Formas de onda de la salida del circuito de compensacion de desequilibrios del bus DC
durante la variacion de la carga (de 102 a 20Q2 en t=1.6s).
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I11.3.11 Formas de onda sin realimentacion.

Si se slimina el lazo de control de los desequilibrios en el bus DC se obtienen los resultados
mostrados en las siguientes figuras.
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Sim 46.- Formas de onda de la tension en el bus DC y en los condensadores del bus DC.

Si se slimina el lazo de control de la tensidon en el bus DC se obtienen los resultados
mostrados en las siguientes figuras.
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Sim 49.- Formas de onda de la tension en los condensadores del bus DC y referencia de tension.
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.4 Medidas efectuadas a los transformadores de
24V /[220V.

En las siguientes paginas se muestran las medidas efectuadas con el analizador de redes y las
formas de onda de las corrientes de los tres transformadores de 24V/220V utilizados para
trabajar con una tension del bus DC de 120V.

111.4.1 Medidas obtenidas con el analizador de redes.

Equipo medidas Circuitor : Analizador de Redes CVM-BD-420-4

Medidas de tensiones de linea
Vr Vs Vr VPromedio
230V 229V 232V 230V
Corrientes en la lineas IAVIII=0.30A
Ir Is It
0.27 0.33 0.31
Medidas de potencias activas.

PR PS PT PTotal
22W 27TW 26W T2W
Medidas de potencias reactivas.

QR QS QT QTotal
44VARL 56VARL 52VARL 156VARL
Potencias en el sistema.

P Q A D
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(Potencia aparente) S =210VA

Factor de potencia (FP) medido.

FPR FPS FPT FPPromedio

0.36 0.35 0.35 0.36

Distorsion armoénica medida.

THDg.v THDs.y THDr.y THDrotarv
(calculado)
2.7% 3.6% 3.6%
THDRr THDg THDt THDrotal1 (calculado)
74.5% 64.8% 68.9%

lll.4.2 Formas de onda adquiridas.
Corrientes fases R-S-T.

CHI1: Corriente en la fase R.

CH2: Corriente en la fase S.

CH3: Corriente en la fase T.

CH4: Tension de la red medida con sonda diferencial 1/500.de la fase R
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2003,05/09 04:16:01 [=—————————————i0x Normal
Stopped 66 7 200kS/S  SMsAliv

J e S LS T T

- [Rms (C1)

| 581.06E-03
[Rms (CZ)
.| 583.62E-03
©[Rns (C3)
. 536.35E-03
--MRms  (C4)
Z226.25E+00

CHZ 1:1 CH3 1:1 CH4 1:1 Edge Line
5.00mU div  5.00mU-div 0.200 Usdiv  Auto
OC  Full DC  Full OC  Full

Corrientes de NEUTRO de los transformadores sin conectar SUPAC.
CH1: Corriente en el neutro del transformador de la fase R de 230V

CH2: Corriente en el neutro del trafo de la fase S de 230V

CH3: Corriente en el neutro del trafo de la fase T de 230V

CH4: suma de las corrientes que circulanpor el neutro de la instalacién debido a los tres
transformadores. De 24/220

2003,05/16 20:23:54 ¢ Hormal
Stopped 939 1 20KS/s  Smsliv
<4 Maintlk >

[ T Z. 000600

L RO
THS T Z.000E+an

=2, DGE+0
CHA 2. 000E+00

225, ftns 2 DUGEHDD : :
CHZ 1:1 CH3 1:1 Edge Line
5.00nU-div  5.00nUsdiv Hormal
IC  Full OC  Full

35, Oilins.
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APENDICE IV : LISTADO DE PROGRAMA
DEL DSP

A continuacién se adjunta el listado del codigo fuente del fichero "CADOI1.c", en cual se han
definido todas las funciones que controlan el funcionamiento del compenador activo de
desequilibrios implementado para validar parte de los objetivos planteados para la presente
tesis.

Fichero Cad01.C
/~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k************************************************/
/* COMPENSADOR ACTIVO DE DESEQUILIBRIOS (C.A.D.) */

/* Programa para la Tesis Doctoral de Salvador Segui Chilet  */
/* Contribucidén a la mejora de la eficiencia y al ahorro */
/* energético en instalaciones eléctricas desequilibradas */

/* y lineales, con neutro. */

/* Fecha: Junio 2003 */

/* Grupo de Electronica de Potencia */

/* Nombre Fichero: CADOl.c */

/*********************************kkkkkk*********************/

/* Recordar colocar tipo de tarjeta utilizada en TARJETAS.H */

/*******************************kkkkkkk**************************/

/* Software de control del C.A.D. */

/* Salidas del inversor trifésico: */

/* - Salida A se conecta a fase R en el pccl */

/* - Salida B se conecta a fase S en el pcc2 */

/* - Salida C se conecta a fase T en el pcc3 */

/* pcc= punto de conexidén comun (point of common conection) */
/* Fases R-S-T de secuencia directa */
/*******************************kkkkkk***************************/
/* Indice del programa: (buscar con Crtl+F) */

/* cap. 1: listado ficheros include */

/* cap. 2: definiciones globales */

/* cap. 3: definicién de variables globales */

/* cap. 3.1 definicién de estructuras para la DFT */
/* cap. 4: definicién de funciones */

/* cap. 5: programa principal */

/* cap. 6: programas de tratamiento de interrupciones */
/* cap. 6.1.- RUTINA de Tratamiento de la INT1 */
/* cap. 6.2.- RUTINA de Tratamiento de la INT2 */
/* cap. 6.3.- RUTINA de Tratamiento de la INT3 */
/* cap. 6.4.- RUTINA de Tratamiento de la INT5 */
/* cap. 7: cédigo de las funciones */

/* cap. 7.1: configuracién de las interrupciones */
/* cap. 7.2: boot2407 */

/* cap. 7.3: ADC_ini */

/* cap. 7.4: céalculo componentes simétricas */

/* cap. 7.5: célculo intensidades de referencia */

/* cap. 7.6: cédlculo médulo y argumento de un vector */
/* cap. 7.7: control de contactores */

/* cap. 7.8: célculo de la DFT */

/* cap. 7.9: setup del DSP */

/* cap. 7.10: inicializacién del sistema */

/* cap. 7.11: Input/Output del DSP */

/* cap. 7.12: sefiales PWM */

/* cap. 7.13: retardos */

/* cap. 7.14: tabla del seno y de la DFT x/

/* cap. 7.15: verificacidén tensién bus AS y DC */
/* cap. 7.16: configuracién TIMERS */

/* cap. 7.17: configuracién valores iniciales */

[ KK KK K K K Kk K K K K Kk K R K K Kk R R R R K Kk R R AR K Kk R A AR K Kk R A A A KKk kAR KKKk kKK /
/****************************************************************/
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/****************************************************************/

/* cap. 1l: listado ficheros include */
/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*********************************************************/
/* LISTA DE FICHEROS INCLUDE DEL PROYECTO C.A.D. */

#include "arctan.h"

#include "gmath.h"

#include "regs2407.h"

#include "TARJETAS.H"

/* FIN DE LISTA DE FICHEROS INCLUDE DEL PROYECTO C.A.D. */

/****************************************************************/

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/

/* cap. 2: definiciones globales */
/****************************************************************/

/***********‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/

/* */
/* DEFINICIONES GLOBALES */
/* */

/***********‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/
/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/

#define TRUE 1

#define FALSE 0

#define FRECUENCIA BH 7200 /* Frecuencia de Banda de Histéresis */

/* 7200 Hz = 50Hz*144; T=138.88us */

#define num pi 3.1416

#define dos_pi_tercios 2.0944

#define cuatro pi tercios 4.1888

#define REACTIVA FALSE /* seleccionar si queremos compensar reactiva */

#define FUENTE_DC FALSE /* seleccionar si usamos fuente DC para la carga del bus
DC */

#define Vdc_ ref 1FFF /* tensidén de referencia parte alta bus DC */

#define Vdc_ref medios FFF /* tensién de referencia parte baja bus DC */

#define kregl 2F5 /* control bus DC*/

#define kreg2 8F5 /* control bus DC*/

#define disable interrupts() asm(" SETC INTM") /* Desactivar todas las interrupciones
del DSP */

#define enable interrupts() asm(" CLRC INTM") /* Permiso de Activar todas las
interrupciones del DSP */

#define ALU NO EXT signo () asm(" CLRC SXM") /* Trabajar SIN extension de Signo */
#define ALU SI EXT signo () asm (" SETC SXM") /* Trabajar CON extension de Signo */
#define ACC con OVF () asm (" CLRC OVM") /* Trabajar con OverFLow del ACC */

#define banco B0 a mem DATOS () asm(" CLRC CNF") /* Configura BO a Data MEM */

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/
/********************** Temporizadores KKK KK KKK KKK KK KKK KKK KA AX XK/
/~k~k~k~k~k~k**********************************************************/

#define Arrancar T1() TICON = TICON | 0x0040 /* TICON[6]=1 ==> habilita el Timer-1 */
#define Parar T1() TI1CON = TICON & OxFFBF /* TICON[6]=0 ==> parar el Timer-1 */
#define Arrancar T2() T2CON = T2CON | 0x0040 /* T2CON[6]=1 ==> habilita el Timer-2 */
#define Parar T2() T2CON = T2CON & OxFFBF /* T2CON[6]=0 ==> parar el Timer-2 */

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/
/******************* Frecuencia del Reloj KKK KKK KKK K Kk kK Kk ok ok /
/~k~k~k~k~k~k~k*********************************************************/

#define PS2 0x0800
#define PS1 0x0400
#define P3O 0x0200

#define  PS_MASK  0xO0E00

/*** PLL Clock Prescale Select: SCSR1[11-9]=CLKPS2..CLKPSQ *****xkk*x*/

#define FREQIN4 ( 0 ) /* 4*Fin */
#define FREQIN2 ( ( PSO ) ) /* 2*Fin */
#define FREQIN1 33 ( ( PS1 ) ) /* 1.33*Fin */
#define FREQIN1 ( (PSL ) | ( PSO ) ) /* 1*Fin */
#define FREQIN 8 ( ( PS2) ) /* 0.8*Fin */
#define  FREQIN_ 66 ( ( PsS2) | ( PSO) ) /* 0.66*Fin */
#define FREQIN 57 ( ( PS2) | ( Ps1) ) /* 0.57*Fin */
#define FREQIN 50 ( ( PS2) | ( PS1) | ( PSO) ) /* 0.5*Fin */

/~k~k~k~k~k~k~k*********************************************************/

[*rxkxxkkxkkx Bits de Estado de Espera (Wait State) — rkx*kxkkxkkrx/

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k Bits del registro WSGR[S“O] ******************/
/****************************************************************/
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/* PSWS: Program space walt-state bits */
#define PSWSBO 0x0001 /* PSWS[0] */
#define PSWSB1 0x0002 /* PSWS[1] */
#define PSWSB2 0x0004 /* PSWS[2] */
/* DSWS: Data space wait-state bits */
#define DSWSBO 0x0008 /* DSWS[0] */
#define DSWSB1 0x0010 /* DSWS[1] */
#define DSWSB2 0x0020 /* DSWS[2] */
/* ISWS: Input/Output space wait-state bits */
#define IOWSBO 0x0048 /* ISWS[0] */
#define IOWSB1 0x0080 /* ISWS[1] */
#define IOWSB2 0x0100 /* ISWS[2] */

/****************************************************************/

/**** Definiciones para habilitar el reloj de los mbébdulos *****xx*/

/***********‘k‘k‘k Bits del registro SCSR1[7 2] *******************/
/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/

#define ADC_CLKEN 0x0080 /* SCSR1[7] */
#define SCI_CLKEN 0x0040 /* SCSR1[6] */
#define SPI_CLKEN 0x0020 /* SCSR1[5] */
#define CAN CLKEN 0x0010 /* SCSR1[4] */
#define EVB_CLKEN 0x0008 /* SCSR1[3] */
#define EVA CLKEN 0x0004 /* SCSR1[2] */

/**********:*‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/

/** Fin definiciones relacionadas con la frecuencia del Reloj **/
/‘k‘k‘k*************************************************************/

/************‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/

[FxFxFxFxFxxHxxxxxxx* Definiciones relacionadas con el ADC ***kkkkkkkksk/
/‘k‘k‘k‘k‘k‘k**********************************************************/

#define CHO 0x0000

#define CH1 0x0001

#define CH2 0x0002

#define CH3 0x0003

#define CH4 0x0004

#define CH5 0x0005

#define CH6 0x0006

#define CH7 0x0007

#define CH8 0x0008

#define CH9 0x0009

#define CH10 0x000A

#define CH11 0x000B

#define CH12 0x000C

#define CH13 0x000D

#define CH14 0x000E

#define CH15 0x000F

#define ADC_SELFTEST ENA 0x0001 /*ADCTRL1[0]: l=autotest del ADC*/

#define ADC_HI LO 0x0002 /*ADCTRL1[1 tensiones de calibracidén */
#define ADC BRG_ENA 0x0004 /*ADCTRL1[2 tensiones de calibracién */
#define ADC_CAL_ENA 0x0008 /*ADCTRL1[3]: habilita calibracién ADC*/
#define ADC_SEQ CASC 0x0010 /*ADCTRL1[4 0=SEQ1+SEQ2 (dual) */
#define ADC_INT PRI 0x0020 /*ADCTRL1[5 O0=alta prioridad en la int */
#define ADC CONT RUN 0x0040 /*ADCTRL1[6 l=conversién continua */
#define ADC_CPS 0x0080 /*ADCTRL1([7 clock preescaler */

#define ADC_ACQ PSO 0x0100 /*ADCTRL1[8 tiempo de adquisicién */
#define ADC _ACQ PS1 0x0200 /*ADCTRL1[9]: tiempo de adquisicién */
#define ADC _ACQ PS2 0x0400 /*ADCTRL1[10]: tiempo de adquisicidén*/
#define ADC_ACQ PS3 0x0800 /*ADCTRL1[11]: tiempo de adquisicidén*/
#define ADC_FREE 0x1000 /*ADCTRL1[12]: 1= funciona libremente */
#define ADC_SOFT 0x2000 /*ADCTRL1[13]: O=parada inmediata */
#define ADC _RESET 0x4000 /*ADCTRL1[14] reset del ADC*/

#define ADC_RESVD 0x8000 /*ADCTRL1[15]: reservado */

#define RST SEQ1 0x4000 /*ADCTRL2[14] = Reset/ Start Calibration */
#define SOC_ SEQ1 0x2000 /*ADCTRL2[13]= 1 inicio conversién por soft */
#define SEQl BSY 0x1000 /*ADCTRL2[12]= 1 conversidén en progreso */
#define ADC INT FLAG SEQ1 0x0200 /*ADCTRL2[9]= 1l=int flag bit for SEQ1l */
#define ADC_INT FLAG_SEQ2 0x0002 /*ADCTRL2[1]= l=int flag bit for SEQ2 */

/*****************‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k Fin definiciones del ADC ‘k‘k‘k‘k***********************/
/****************************************************************/

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/
/*********** Valores de OFFSET y GANANCIAS Kk KK K KKK KKK KK Kk ko kK ok ok ok /
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/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/

/* OFFSET del Amplicador de Corriente de Salida del INVERSOR */
#define offset int out A 535 /* OFFSET de la Iout A */

#define offset_int out B 550 /* OFFSET de la Iout B */

#define offset int out C 540 /* OFFSET de la Iout C */

/* OFFSET del Amplificador de Corriente de las CARGAS */
#define offset_int cargaR 600 /* OFFSET de la Icarga fase-R */
#tdefine offset_int_carga$S 400 /* OFFSET de la Icarga fase-S */
#define offset int cargaT 500 /* OFFSET de la Icarga fase-T */
/* TFactor entre Ipri e Isec del trafo de red: experimental */
#define k trafo fase R 2 /* Para multiplicar la K del trafo... */
#define k_trafo_fase_S 2 /* Para multiplicar la K del trafo... */
#define k trafo fase T 2 /* Para multiplicar la K del trafo... */

/****************************************************************/

/***x*kxxx%% Definiciones para el cédlculo de la DFT FRA KKK A KA K]
/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/
#define N muestras 144 /* N° de muestras de la DFT */
#define mitad N muestras 72 /* MITAD de N° de muestras de la DFT */
#define cuarto_N_muestras 36 /* CUARTO de N° de muestras de la DFT */

/****************************************************************/
/* cap. 3: definicién de variables globales */

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k********************/
/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*********************************/
/****************************************************************/
[FHxxHxxHFAxxKkxx Definicién de variables GLOBALES ****xkxxksxksxxx/
/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*********************/
/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*********************************/

float int ref rama A;
float int ref rama B;
float int ref rama C;

float seno V_ I d;
float coseno V I d;
float seno V d;
float coseno V d;

float factor angulo seno;

/* Precisidén en calculo de angulos ==> paso de conmutacidén: 360°/144 = 2,5° **/
float seno_ang BH[N muestras+2]; /* array de 14442 posiciones para el seno*/
float coseno_ang BH[N muestras+2]; /* array de 144+2 posiciones para el coseno*/
float medi pru[N muestras+2]; /* array para test dentro del programa */

/* Se definen 4 arrays de 145 posiciones: 144 +1 de guarda */
int VRtmp [N muestras+l]; /* Almacena datos del A/D de VR */
int VStmp [N _muestras+l]; /* Almacena datos del A/D de VS */
int VTtmp [N muestras+l]; /* Almacena datos del A/D de VT */
int IRtmp [N muestras+l]; /* Almacena datos del A/D de IR */
int IStmp[N muestras+l]; /* Almacena datos del A/D de IS */
int ITtmp[N muestras+l]; /* Almacena datos del A/D de IT */

/* Se definen 4 arrays de 9 posiciones: 8+1 de guarda */

int VRmag[cuarto N muestras/4]; /* Almacena resultado de la DFT de VR */
int VSmag[cuarto N muestras/4]; /* Almacena resultado de la DFT de VS */
int VTmag[cuarto_N_muestras/4}; /* Almacena resultado de la DFT de VT */
int IRmag[cuarto_N_muestras/4]; /* Almacena resultado de la DFT de IR */
int ISmag[cuarto N muestras/4]; /* Almacena resultado de la DFT de IS */
int ITmag[cuarto N muestras/4]; /* Almacena resultado de la DFT de IT */

int angulo int ref rama A;
int angulo int ref rama B;
int angulo int ref rama C;

int seno_angulo DFT[N muestras+2];
int coseno_angulo DFT[N muestras+2];

int ptero rama A tab seno;
int ptero rama B tab_ seno;
int ptero rama C tab seno;

/* Definiciones para el control del Bus DC: */

int CARGA CONDENSADORES; /* decidir carga de bus DC: TRUE o FALSE */
int Kv_eq; /* constante para el equilibrado del bus DC*/
int Kv_carga; /* constante para la carga del bus DC*/
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int dif Vdc_top; /* diferencia de tensién en parte alta del bus DC entre dos Tred */
int dif Vdc_medio; /* diferencia de tensién en punto medio del bus DC entre dos Tred */
int Vdc_top[5]; /* Almacena datos del A/D de parte alta del bus DC */
int Vdc_medio[5]; /* Almacena datos del A/D del punto medio del bus DC */
/* Vdc topl[] y Vdc mediol] | */
/* B B */
/* 0 | valor leido (k) | */
/* */
/* 1 | muestra (k-1) [ */
/* */
/* 2 |valor medio T (k) | */
/* */
/* 3 |valor medio T(k-1) | */
/* */
/* 4 | free | */
/* */
/* Definiciones relacionadas con las conmutaciones de los semipuentes */
int nuevo ciclo rama A; /* para implementar frecuencia fija de conmutacién */
int nuevo ciclo rama B; /* para implementar frecuencia fija de conmutacién */
int nuevo ciclo rama C; /* para implementar frecuencia fija de conmutacién */
int N_conmutacion; /* indica el n° de conmutacién (entre 0 y 143)*/
/* variable a modificar en ventana de variables para efectuar la */
/* parada del sistema desde Code Composer --> parada software */
int parar_ sistema; /* parada del sistema desde Code Composer */

/* parar_sistema=0 funciona CAD */

/* parar sistema=1 NO funciona CAD */
int activar DFT; /* Activar bucle de célculo DFT */
int leer muestras; /* Hay que esperar a tener las N muestras */
int num muestras_adq; /* Indica el numero de muestras adquiridas **/
int npasos_cero_ VR; /* N° de pasos por cero de la VR */
int desfase VR IR; /* Cuentas desfase VR e IR */
int desfase vd Id; /* Cuentas desfase VR e IR */
int desfase Vd Ii; /* Cuentas desfase VR e IR */
int desfase Vd Ih; /* Cuentas desfase VR e IR */

unsigned int NPUNTOS BH;
unsigned int ANCHO_ BH=0; /* Ancho de la Banda de Histeresis */

/~k~k~k*************************************************************/

/* cap. 3.1 definicién de estructuras para la DFT */
/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/

/* Se crea la estructura de nombre "VECTORXY" que contendrda */
/* (o podrd contener) dos floats designados como imagx y realx. */

/* El acceso se hard de la forma: */

/* VECTORXY . imagx=----; */

/* VECTORXY .realx=----; */

/* E1 acceso se hace en dos instrucciones independientes */

/* La estructura MODARG contendré el médulo y argumento de los  */
/* diversos fasores que se utilizan */

/****************************************************************/

typedef struct {
float imagx;
float realx;
} VECTORXY;

typedef struct {
float modulo;
float argumento;
} MODARG;

/***** Definicién VARIABLES Complejas para la DFT  **xx#skkxxxx/

VECTORXY X Y[4]; /* Matriz de 4 elementos del tipo VECTORXY */
MODARG Mod Arg[4]; /* Matriz de 4 elementos del tipo MODARG */
/***** gon matrices de 4 filas [0,1,2,3] y 2 columnas *****x/

/* */

/* 0 X Y[0].realx | X Y[0].imagx |/

/* B B */

/* 1 T X Y[1].realx | X Y[1].imagx | */

/* - - */

/* 2 X Y[2].realx | X Y[2].imagx |/

/* B B */

/* 3 X Y[3].realx | X Y[3].imagx | */

/* - - */
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/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/

/***************************************************************/
/***********‘k‘k*** Variables del tlpo MODARG ********************/
/** Componentes simétricas en forma polar: mbédulo y argumento **/
/** Definicién de variables en la forma de mbédulo y argumento **/

/** Ejemplo: IVRd.modulo=....; IVRd.argumento=... *k /
/***********‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k******************************************/
MODARG VRd; /* Componente Directa de VR */
MODARG IRd; /* Componente Directa de IR en la carga */
MODARG IRda; /* Componente activa de IRd en la carga */
MODARG IRdr; /* Componente reactiva de IRd en la carga */
MODARG IRi; /* Componente Inversa de IR en la carga */
MODARG IRh; /* Componente Homopolar de la IR en la carga */
/* Recordar que IRh=ISh=ITh */

/* Corrientes de carga del bus DC cuando no se usa fuente DC*/
MODARG I DC A; /* Corriente para la carga del bus DC fase A */
/* MODARG I DC B; /* Corriente para la carga del bus DC fase B */
/* MODARG I DC C; /* Corriente para la carga del bus DC fase C */

/****************************************************************/

/**************** Variables del tlpo VECTORXY *******************/
/*************‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/

VECTORXY C_VRd; /* parte real
VECTORXY C_IRd; /* parte real
VECTORXY C_IRda; /* parte real
VECTORXY C_IRdr; /* parte real
VECTORXY C_IRi; /* parte real
VECTORXY C IRh; /* parte real
VECTORXY C_ISi; /* parte real
VECTORXY C_ISda; /* parte real
VECTORXY C_ISdr; /* parte real
VECTORXY C ITi; /* parte real
VECTORXY C_ITda; /* parte real
VECTORXY C_ITdr; /* parte real

VECTORXY I CARGA DC A;
VECTORXY I CARGA DC B;
VECTORXY I CARGA DC C;

e

®D®O®®d®Dd®DdOOWDWDMD

/* parte
/* parte
/* parte

imaginaria del vector
imaginaria del vector
imaginaria del vector
imaginaria del vector
imaginaria del vector
imaginaria del vector
imaginaria del vector
imaginaria del vector
imaginaria del vector
imaginaria del vector
imaginaria del vector
imaginaria del vector

real e imaginaria del
real e imaginaria del
real e imaginaria del

de VR-directa */

de IR-directa */

de IR-directa-activa */
de IR-directa-reactiva
de IR-inversa */

de IR-homopolar */

de IS-inversa */

de IR-directa-activa */
de IR-directa-reactiva
de IT-inversa */

de IR-directa-activa */
de IR-directa-reactiva

vector de CARGA BUS_DC
vector de CARGA BUS DC
vector de CARGA BUS_DC

VECTORXY
VECTORXY
VECTORXY
VECTORXY
VECTORXY
VECTORXY

_vect; /* parte real
_vect; /* parte real
_vect; /* parte real
_vect; /* parte real
S vect; /* parte real
_T vect; /* parte real

imaginaria del vector de VR */
imaginaria del vector de VS */
imaginaria del vector de VT */
imaginaria del vector de IR */
imaginaria del vector de IS */
imaginaria del vector de IT */

HHH< <<
HnoH n o
®D® OO0 O

VECTORXY a 1;
VECTORXY a 2;

/* Vector unitario "a" */
/* Vector unitario "a*a=a2" */

/****************‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*‘k‘k*‘k‘k*‘k**********************/
/* cap. 4: definicién de funciones */

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*********************************************/
/****************************************************************/

/****xxxx*Funciones de inicializacidén del DSP *x***kxxxkkkkxxkkkkx /
/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/

void boot2407 (void) ;
void dsp_setup (void);

/****************************************************************/

/*Funciones configuracién y manejo de E/S digitales del DSP ****/
/*****************‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*‘k‘k*‘k‘k*‘k‘k***********************/
void ini sistema(void);

void control_ contactores_conexion (void);

void contactores config IO (void);

void Contactor conexion red cerrado (void);

void Contactor conexion red abierto (void);

void Contactor precarga busDC cerrado (void);

void Contactor precarga busDC_abierto (void);

void XINT1l config(void );

void XINT2 config(void );

void IO_LED placa ini(void );

void IO _voltear LED placa (void);

void IO_entradas_error SKiiP_config (void);

unsigned int IO entradas error SKiiP lectura (void);

*/

*/

*/

*/
*/
*/
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void PWM IOPE3 control (void);
void PWM outputs_config (void);

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/
/********Funciones VaIiaS ********************/
/****************************************************************/
int Tensiones Red AC OK(void);

int Tension bus DC OK(int );

void bad trap(void);
void ADC ini (void); /** Configura conversor A/D **/
void calcula comp simetricas_int (void);
void calcula mod arg(void);
void calculo intensidades_ref (void ); /** Funciones de control **/
void dftx funda(int *, int, VECTORXY *); /*
calcula (N_Componentes armonicas,Entrada datos,resultado*/
/* céalcula médulo y argumento*/
void PWM outputs_a cero (void);
void tabla seno_ini (void);
void tabla seno DFT (void);
void TIMERS_ config_ ini (void); /** Configura Timers **/
void config interrupciones(void);
void valores_iniciales (void);

/****************************************************************/

/************ Funciones de retardo generales ********************/
/************‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/

unsigned int retardo ms(volatile unsigned int);
void retardo nops (unsigned int );

/************‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/
/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/

/* */
/* FINAL DEFINICIONES GLOBALES */
/* */

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/
/****************************************************************/

/*************‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*‘k‘k*‘k‘k*‘k**********************/
/* cap. 5: programa principal */

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*******************************************/
/****************************************************************/
/**************‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*‘k‘k*‘k‘k*‘k**********************/

/* */
/* INICIO PROGRAMA PRINCIPAL */
/* */

/***************‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/
/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/

void main (void) {
unsigned int i, km,rc;
float pp,a,b;
float radians;

J**H*xkKkxkx INICIALIZAR PARAMETROS DEL EVMDSP-2407 *<**xk*kkkkkx/
boot2407() ; /* inicializacién de parametros del DSP */
ADC ini(); /* Inicializa Conversor A-D */
config interrupciones(); /* configura interrupciones */
ini sistema(); /* inicializacién de parémetros del sistema*/
valores iniciales(); /*Inicializar valores para proceder a la lectura de muestras */

/* Control de los contactores de conexidén del compensador a la red de */

/* suministro y precarga del bus DC a traves de las bombillas */
/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*‘k*‘k**‘k************************/

control contactores_conexion() ;

/************‘k‘k‘k Configurar Temporizadores ‘k***********************/
/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/

TIMERS config ini();

Parar T1(); /* parar el timer-1 configurando T1CONT*/
/******************************************************************/

/***************************** Precarga del bus DC ****xkkkkkkkhkkhkxkhx*

/* Hay Vac: si==>precarga; NO==>esperar*/

/* if (Tension bus DC OK(1l)== FALSE) {
/* PWM outputs _a cero ();
/* } */
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/* Para modificar la parte anterior*/

/************~k***~k~k***~k***~k***~k~k~k~k~k***~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k**********************/

[*AFFHxxAAAFFxx INICIO DEL BUCLE SIN FIN DEL PROGRAMA PRINCIPAL*****4kkxxx/

/***********************************************************************/
/**** bucle que se ejecuta cuando no estéd atendiendo interrupciones ****/
while (1) {

if (parar sistema) { /* Caso de parar ejecucién desde Code-Composer */
PWM outputs a cero ();
Contactor precarga busDC_abierto();
PWM outputs_a cero ();
Contactor conexion red abierto();

while(1l); /* Bucle sin fin */
}
/* Verificacién de ERROR en Skiip: */
/* Leer pines IOPE4,5,6 y determinar si hay sefial de error */
/* si hay error: salidas PWM a cero e inhabilitar el driver */
/* de las seflales PWM con el pin IOPE3 (XOR) */
/** (rc = PEDATDIR AND (0xO0FF) */ /* 1= 0 ¢rc es distinto de cero*/
rc = IO entradas error SKiiP lecturaf();
if ((rc & 0x0070) !'=0) {  /* si es distinto de cero*/

PWM outputs_a cero ();

/*retardo ms (30000); */

PEDATDIR = PEDATDIR ~ 0x0008; /*PEDATDIR XOR 0x0008 = cambia bit 3*/
/* se inhabilita el driver de las sefiales PWM con el pin IOPE3 */

/*************************************************************************/

/** Efectuar la DFT si se ha completado la adquisicién de los 144 datos **/
Rk kb b b b b kb kb b S b b b b b kb b bk b b b b b b b b b b b b b b b b bk b b b b b b b b b b b b kb b kb b b b ki
/ /

if (activar DFT==TRUE) ({

activar DFT=FALSE;

/***********************************************************/

/************ Efectuar CélCulOS de la DFT ******************/
/****xxx%* DFT de VR, datos muestreados en VRtmp () **xx**kxxxx/

dftx funda (VRtmp,N muestras,X Y); /* Calcula DFT de los Datos */
V_R vect.realx = X Y[1l].realx; /* Almacena parte real de V.R 1 */

V_ R vect.imagx = X Y[1l].imagx; /* Almacena parte imag de V R 1*/

/xxxxxxxx DFT de VS, datos muestreados en VStmp () **xxxxxxxx/

dftx funda (VStmp,N_muestras,X Y); /* Calcula DFT de los Datos */
V_S vect.realx = X Y[1].realx; /* Almacena parte real de V.5 1 */
V_S vect.imagx = X Y[1l].imagx; /* Almacena parte imag de V_S 1*/

/xxxxxxxx DFT de VT, datos muestreados en VTtmp () **xxxxxxxx/

dftx funda (VTtmp,N muestras,X Y); /* Calcula DFT de los Datos */
V_T_vect.realx = X Y[l].realx; /* Almacena parte real de V_T 1 */

V T vect.imagx = X Y[1l].imagx; /* Almacena parte imag de V.T 1 */

/****xxx%* DFT de IR, datos muestreados en IRtmp () **xx**¥xxxx/
dftx funda (IRtmp,N muestras, X Y); /* Calcula DFT de los Datos */
I R vect.realx = X Y[1l].realx; /* Almacena parte real de I R 1 */
I R vect.imagx = X Y[1].imagx; /* Almacena parte imag de I R 1 */

/xxxxxxxx DFT de IS, datos muestreados en IStmp () **xxxxxxxx/
dftx funda (IStmp,N_muestras, X Y); /* Calcula DFT de los Datos */
I_S_vect.realx = X_Y[l].realx; /* Almacena parte real de I_S_1 */

I S vect.imagx = X_Y[1].imagx; /* Almacena parte imag de I_S 1 */

/*****xxx% DFT de IT, datos muestreados en ITtmp () ******kkxx/

dftx funda (ITtmp,N muestras, X Y); /* Calcula DFT de los Datos */
I_T vect.realx = X_Y[l].realx; /* Almacena parte real de I_T 1 */
I T vect.imagx = X Y[1l].imagx; /* Almacena parte imag de I T 1 */

/****************************************************************/

/* Célculo de las componentes simétricas de las corrientes que*/
/* circulan por la carga trifédsica a partir de la parte real e */

/* imaginaria de cada corriente (Teorema de Stokvis) */
/****************************************************************/

calcula comp_simetricas_int();

/*************************************************/
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calculo intensidades ref();

/*** Inicializar valores para leer muestras ... */
npasos_cero_ VR=0;

num_muestras_adg=0;

}

else { /*else de (activar DFT==TRUE) */
asm (" nop" );
IO voltear LED placaf();
asm (" nop" );

retardo ms (10000) ;
}

} /* Fin del While (1) */

}

/****************************************************************/
/****************************************************************/

/* */
/* FINAL PROGRAMA PRINCIPAL */
/* */

/****************************************************************/
/*************‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/

/~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k*********************************************/
/* cap. 6: programas de tratamiento de interrupciones */

/****************************************************************/
/***************k************************************************/
/~k~k~k******~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k******************************************/

/* */
/* TRATAMIENTO DE LAS INTERRUPCIONES DEL DSP */
/* */

/***************************************************************/
/~k~k~k************************************************************/

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/

/* Funcién bad trap: para el caso en que se active */

/* alguna rutina que no este prevista en el programa */
/****************************************************************/

void bad trap(void) {
while (1) ; /* bucle sin fin del que se sale por el WatchDog*/
}

void bad trap2(void){ /* INTERRUPCION SOFT ==> NMI */

SCSR1 = SCSR1 | 0x0001; /* Borrar bit de ILLADDR = Dir Ilegal */
return;

}

/~k~k~k~k~k~k~k~k********************************************************/

/* cap. 6.1.- RUTINA de Tratamiento de la INT1 */

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/

/* Interrupcidén que se activa cada 20ms con el paso por cero de */
/* de la tensidén en fase R y neutro */

interrupt void c_intl (void) {
register unsigned int r ;
static unsigned int val ;

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k****************************/

/* Al etiquetar la funcién con "interrupt" el Code Composer reconoce que se */
/* trata de una funcidén para el tratamiento de una interrupcidén y entonces */

/* desactiva todas las interrupciones del DSP al iniciar la funcidén y las */
/* vuelve a activar al final. Puede provocar un conflico el dar dichas */
/* instrucciones dentro del tratamiento de la interrupcidén, por lo que se */
/* incluyen como comentarios dentro de la funcién. */

/* disable interrupts(); /* Desactivar todas las interrupciones del DSP */

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*;*‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***************************/

IFR = 0x0001; /* BORRAR flag de INT1 register */
r=PIVR; /* Averiguar que tipo de EVENTO ha producido la INT-1 */
switch (r)
{ /* Interrupcion producida por XINT1l */
case 0x001: /* Deteccidén de pasos por cero de VR, VS y VT */
/* utilizable para sincronismo subperiodico */
XINTICR = 0x8001;

[ KKK KKK KKK KKK KKK A K KKK KKK XXX XK KK KAk k kKK KKK XXX XK K KKk /
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/* XINT1CR[15]=1 para poner a cero el flag de XINT1 */
/* XINTICR[2]=0 se activa XINT1l por un flanco de bajada */
/* XINTI1CR[1]=0 alta prioridad para la XINT1 */

/* XINTICR[O]=1 se habilita la XINT1 */
/*********************‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k**********************/
break;

/* Interrupcion producida por XINT2 */

case 0x0011l: /* Paso por Cero de VR, Flanco de Bajada */
XINT2CR
T1CNT = 0x0000; /* Poner a cero el contador del T1 */
N_conmutacion=0;
npasos_cero_VR++;

XINT2CR | 0x8000; /* XINT2CR[15]=1 ==> Borra Flag XINT2 */

/* La diferencia entre Vdc top[2] y Vdc top[3] es la variacién del */

/* la tensién en el bus DC en un ciclo de red==> para determinar */
/* el valor de Kv a usar en el control del bus DC */

/************************************************************************/

/* Bus DC(top=Vdc y medio=Vdc/2): guardar lecturas y valor medio */
/‘k‘k‘k‘k‘k‘k******************************************************************/

/************************************************************************/

/* Canales de entrada al ADC de tensiones en el bus DC: */

/* ADCIN14=Vdc; ADCIN15=vdc/2; */

/* Orden de lectura de los canales: CHSELSEQl = 0x3210; */

/* CHSELSEQ2 = 0xA954; CHSELSEQ3 = 0xOFEB; CHSELSEQ4 = 0x0000; */
/* Vdc en RESULT9; Vdc/2 en RESULT10; */
/************‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/
/* Vdc_top[0] y Vdc medio[0] ==> ultima lectura realizada del ADC */
/* Vdc_top[l] y Vdc_medio[l] ==> pen@ltima lectura realizada del ADC */
/* Vdc_topl[2] y Vdc_medio[2] ==> valor medio de la lecturas anteriores */
/* Vdc top[3] y Vdc medio[3] ==> anterior valor medio ppc VR */

/‘k‘k‘k‘k‘k:‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*;*‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***************************/

Vdc_topl[l] = Vdc_topl[0] ;

Vdc medio[l] = Vdc _medio[0] ;

Vdc_top[0] = RESULTY9 >> 6 ;

Vdc_medio[0] = RESULT10 >> 6 ;

Vdc_topl[3] = Vdc_topl[2] ;

Vdc _medio[3] = Vdc _medio[2] ;

Vdc_top[2] = Vdc_top[0] + Vdc_top[l] ;

Vdc_medio[2] = Vdc medio[0] + Vdc medio[l];

Vdc_top[2] = Vdc_top[2]>>1; /* valor medio parte alta bus DC*/
Vdc_medio[2] = Vdc _medio[2]>>1; /* valor medio parte central bus DC*/

dif:Vdcitop = Vdc_top[3] - Vdc top[2];

dif Vdc medio = Vdc medio[3] - Vdc medio[2];

kv_eq = kregl*(Vdc_ref medios - dif Vdc medio);

kv_carga = kreg2* (Vdc_ref - dif Vvdc);

/* usar dif Vdc top y dif Vdc medio para los cédlculos de Kv*/

if (npasos_cero VR==1) ({ /* Para primer paso por cero de VR **/
Arrancar T1(); /* TICON[6]=1 ==> habilita timer T1*/
num muestras_adg=0;
leer muestras=TRUE;

activar DFT=FALSE; /* No se realiza la DFT en el primer periodo */

VRtmp[OT:O; /* Inicializar el valor por cero */
IRtmp[0]=offset int cargaR;
Istmp[0]=offset int cargaS;
ITtmp[0]=offset int cargaT;
}

if (npasos_cero VR==2) { /* Para segundo paso por cero de VR **/

activar DFT=TRUE; /* SI se realiza la DFT en el segundo periodo */

leer muestras=FALSE;

}

break;
case 0x0019: /* Fallo de Potencia:Interrupcion PDPINTB Sobre-Tensién en BUS del
CONTINUA... */
EVBIFRA = 0x0001; /* pone a cero el Interrupt Flag de PDPINTB */
break;
case 0x0020: /* Interrupcion PDPINTA: Fallo de etapa de potencia */

/* Leer pines IOPE4,5,6 como entradas */

r = I0_entradas_error_ SKiiP lecturaf();

((r & 0x0070) != 0) { /* si es distinto de cero se ejecuta:
PWM outputs_a cero ();
retardo ms (30000) ;

if

PEDATDIR = PEDATDIR ~ 0x0008; /*PEDATDIR XOR 0x0008 = cambia bit 3*/
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/* se inhabilita el driver de las sefiales PWM con el pin IOPE3 */
}
EVAIFRA = 0x0001; /* interrupt flag clear de PDPINTA */
break;
} /* Fin del Switch que determina el evento que provoca la INT1 */

/*enable interrupts(); /* Ya incluido por Code Composer */

}

/****************************************************************/

/** FINAL RUTINA de Tratamiento de la INT1 *x/

/**********‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/

/****************************************************************/

/* cap. 6.2.- RUTINA de Tratamiento de la INT2 */

/***********‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/

interrupt void c_int2(void) {

int r ;

unsigned int xvar;

int tmp int ramal;

int tmp_int rama2;

int tmp int rama3;

unsigned int val leido_int ramal;
unsigned int val leido int rama2;
unsigned int val leido int rama3;
register int dif int ramal;
register int dif int rama2;
register int dif int rama3;

float val seno ramax;

/************‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/

/* Al etiquetar la funcidén con "interrupt" el Code Composer reconoce que se */
/* trata de una funcidén para el tratamiento de una interrupcidén y entonces */

/* desactiva todas las interrupciones del DSP al iniciar la funcién y las */
/* vuelve a activar al final. Puede provocar un conflico el dar dichas */
/* instrucciones dentro del tratamiento de la interrupcidén, por lo que se */
/* incluyen como comentarios dentro de la funcién. */

/* disable interrupts(); /* Desactivar todas las interrupciones del DSP */

/*************‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/

IFR = 0x0002; /* BORRAR flag de INT2 register */

if (PIVR == 0x0027) {

/**********‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*‘k‘k‘k‘k*‘k‘k‘k*‘k****************************/

/* PIVR = 0x0027==> T1PINT: Timer 1 Period Interrupt */

/* Interrupcion Timer-1 cada 140us para: */
/* 1°.- Inicializacidén del ADC y disparo software con cada periodo del Timer-1 */
/* 2°.- C&lculo de valores temporales de las corrientes de salida */

/* 3°.- Control de la corriente de salida mediante banda de histéresis fija */

/* 4°.- Bus DC(top=Vdc y medio=Vdc/2): guardar lecturas y valor medio */

/* 5°.- Almacenamiento de otras sefiales muestreadas antes de salir de INT2 */

/***********‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k****************************/

/****************************************************************************/

/* Inicializacidén del ADC y disparo software con cada periodo del Timer-1 */
/************‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*************************/
ADCCTRL2 ADCCTRL2 | ADC INT FLAG SEQI; /* ADCCTRL2[9]=1 */
ADCCTRL2 = ADCCTRL2 | RST SEQI; /* ADCCTRL2[14]=1 */
ADCCTRL2 = ADCCTRL2 | SOC SEQ1; /* ADCTRL2([13]=1 SOC por soft*/
/**************** BltS deI Registro ADCTRLZ utilizados ******************/
/* ADCCTRL2[14]=12==> RESET del Secuenciador= SEQl==> CONVO0O0 */
/* ADCCTRL2[13]: l=software trigger */
/* ADCCTRL2[12]: SEQl BSY==>ADC en conversion=1 (Solo Lectura) *x/
/* ADCCTRL2[9]=INT FLAG SEQl=1l==>borra flag interrupcidén pendiente SEQ1l*/

/************************************************************************/

/~k~k~k*****************************************************************/

/* Calculo de valores temporales de las corrientes de salida */

/* mientras el ADC efectua las conversiones */
/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k**‘k*****************************************************/
/* Cada una de las corrientes de salida lleva su propio puntero */
/* que apunta a una posicién de la tabla donde estén los senos. */
/* No hay ninguna relacién entre las fases de las corrientes de */
/* salida del inversor VSI */

/~k~k~k*****************************************************************/

/xxxxxxx Cilculo de valor temporal de la I en la salida A ***xxxxxxxx/
ptero rama A tab seno = N conmutacion + angulo int ref rama A;
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if (ptero rama A tab seno >= NPUNTOS BH) ptero rama A tab seno=ptero rama A tab seno-

NPUNTOS_BH;

val seno ramax=seno_ang BH[ptero rama A tab seno];
/* Ia(N_conmutacion) = Amplitud Ia*sen(fase Ia+N conmutacion)+OFFSET (1,65v=512) */
tmp int ramal=(int) (int ref rama A * val seno ramax)+ offset int out A;

/***x*kx% Cilculo de valor temporal de la I en la salida B ******kkxkx/
ptero rama B tab seno = N _conmutacion + angulo_int ref rama B;
if (ptero rama B tab seno >= NPUNTOS BH) ptero rama B tab seno=ptero rama B tab seno-

NPUNTOS_BH;
val seno ramax = seno_ang BH[ptero rama B tab seno];
/* Ib(N_conmutacion) = Amplitud Ib*sen(fase Ib+N conmutacion)+OFFSET (1,65v=512) */

tmp int rama2=(int) (int ref rama B * val seno ramax)+ offset int out B;

[***x*kx% Cilculo de valor temporal de la I en la salida C *****kkkkkx/
ptero rama C tab seno = N _conmutacion + angulo_int ref rama C;
if (ptero rama C tab seno >= NPUNTOS BH) ptero rama C tab seno=ptero rama C tab seno-

NPUNTOS_BH;
val seno ramax = seno_ang BH[ptero rama C tab seno];
/* Ic(N_conmutacion) = Amplitud Ic*sen(fase Ic+N conmutacion)+OFFSET (1,65v=512) */
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tmp int rama3=(int) (int ref rama C * val seno ramax)+ offset int out C;

/***********~k~k~k~k~k***~k***~k***~k***~k****~k~k~k~k~k~k~k~k~k***********************/

/* Final cé&lculo de valores temporales de las corrientes de salida */
/********************************************************************/

N _conmutacion++; /* Numero de conmutaciones maximo = NPUNTOS BH **/
if (N_conmutacion >= NPUNTOS BH) N _conmutacion=0;

/* Bucle sin fin para esperar al End of Conversion del ADC */

xvar=0;

while (TRUE) {
r=ADCCTRL2; /* ADCCTRLZ[12]:SEQ17BSY:O::> EOC*/
xvar++;

if (! (r & SEQL BSY )) break; /* EOC del ADC */
}

/************************************************************************/

/* Control de la corriente de salida mediante banda de histéresis fija */
/***********‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*‘k*‘k*‘k**‘k*‘k*‘k***********************/

/* Lectura de la corrientes en la salida del inversor VSI */
/***********‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*‘k‘k‘k‘k*‘k‘k*‘k**‘k*‘k‘k‘k‘k‘k*‘k‘k*‘k‘k*‘k**‘k************************/
/* Canales de entrada al ADC de corrientes en la salida del inversor: */
/* ADCINO9=IA; ADCIN10=IB; ADCIN11=IC; */

/* Orden de lectura de los canales: CHSELSEQl = 0x3210; */

/* CHSELSEQ2 = 0xA954; CHSELSEQ3 = 0x0FEB; CHSELSEQ4 = 0x0000; */

/* IA en RESULT6; IB en RESULT7; IC en RESULT8; */
/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k~k~k~k~k~k*************************************************/
val leido_int ramal = RESULT6 >> 6 ;
val leido int rama2 = RESULT7 >> 6 ;
val leido_int rama3 = RESULT8 >> 6 ;

/* Calculo de diferencias entre el valor leido y el valor calculado */
/* de la corriente en la salida del inversor */
/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*‘k‘k‘k‘k‘k‘k*‘k*‘k************************/

dif int ramal=(int)tmp_int ramal - val leido_int ramal;

dif int rama2=(int)tmp int rama2 - val leido int rama2;

dif int rama3=(int)tmp int rama3 - val leido_int rama3;

/* Activacidén de interruptores del inversor VSI: SI se estd fuera de la */

/* BANDA de HISTERESIS se cambian interruptores. */

/* Antes de efectuar cualquier conmutacién se abren los dos switches */

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k**‘k‘k‘k‘k‘k**‘k‘k‘k********************/

/* Para el semipuente-1 del SKiiP: PWMI (top)=I0PA6; PWM2 (bot)=IOPA7 */
if(dif int ramal >= 0) {

/* 1°==> poner salidas==> IOPA6 = '0Q'; IOPA7 = '0' */
/* 2°==> poner salidas==> IOPA6 = 'l'; IOPA7 = 'Q' */
PADATDIR = PADATDIR & (OxFF3F);/*IOPA6 = IOPA7 = 'Q'*/
asm (" nop" );

PADATDIR = PADATDIR | (0xC040);/*IOPA6="'1"' y IOPA7='0"'*/

else {
/* 1°==> poner salidas==> IOPA6 = '0'; IOPA7 = '0' */
/* 2°==> poner salidas==> IOPA6 = '0'; IOPA7 = 'l1' */
PADATDIR = PADATDIR & (OxFF3F);/*IOPA6 = IOPA7 = 'Q'*/
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asm (" nop" );
PADATDIR = PADATDIR | (0xC080);/*IOPA6='0"' y IOPAT7T="1'*/
}
/* Para el semipuente-2 del SKiiP: PWM3 (top)=I0PB0; PWM4 (bot)=IO0OPB1l */
if(dif int rama2 >= 0) {
/* 1°==> poner salidas==> IOPBO = '0Q'; IOPBl1l = '0' */
/* 2°==> poner salidas==> IOPBO = 'l1'; IOPBl = '0' */
PBDATDIR = PBDATDIR & (OxFFFC);/*IOPBO = IOPB1 = 'Q'*/
asm(" nop" );
PBDATDIR = PBDATDIR | (0x0301);/*IOPBO='1"' y IOPB1='0Q'*/
}
else {
/* 1°==> poner salidas==> IOPBO '0'; IOPB1 o' o/
/* 2°==> poner salidas==> IOPBO = 'l1'; IOPBl = 'Q' */
PBDATDIR = PBDATDIR & (OxFFFC);/*IOPBO = IOPB1 = 'Q'*/
asm (" nop" );
PBDATDIR = PBDATDIR | (0x0302);/*IOPBO='0"' y IOPBl='1l'*/
}
/* Para el semipuente-3 del SKiiP: PWMS5 (top)=I0PB2; PWM6 (bot)=I0OPB3 */

if(dif int rama3 >= 0)

{

/* 1°==> poner salidas==> IOPB2 = '0O'; IOPB3 = '0Q' */
/* 2°==> poner salidas==> IOPB2 = 'l1'; IOPB3 = 'Q' */
PBDATDIR = PBDATDIR & (OxFFF3);/*IOPB2 = IOPB3 = '0'*/
asm (" nop" );
PBDATDIR = PBDATDIR | (0x0C04);/*IOPB2='1"' y IOPB3='0'*/
}

else {
/* 1°==> poner salidas==> IOPB2 = 'Q'; IOPB3 = '0' */
/* 2°==> poner salidas==> IOPB2 = 'l'; IOPB3 = '0Q' */
PBDATDIR = PBDATDIR & (OxFFF3);/*IOPB2 = IOPB3 = 'Q'*/
asm (" nop" );
PBDATDIR = PBDATDIR | (0x0C08);/*IOPB2='0"' y IOPB3='1l'*/

}

/************************************************************************/

/* FIN del algoritmo de control de la corriente de salida del
/* inversor VSI mediante banda de histéresis fija

*/
*/

/************************************************************************/

/************‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/

/* Almacenamiento de las sefilales muestreadas antes de salir de INT2

*/

/************************************************************************/

/* Lectura de muestras solo durante el primer periodo de la red. Enel */

/* segundo y tercer periodo se efectuan célculos DFT y corrientes de

/* salida del inversor

*/
*/

/~k~k**********************************************************************/

/* Canales de entrada al ADC utilizados: */

/* ADCINO=VR; ADCINI1=IR; ADCIN2=VS; ADCIN3=IS; ADCIN4=VT; ADCIN5=IT; */
/* Orden de lectura de los canales: CHSELSEQl = 0x3210; */

/* CHSELSEQ2 = 0xA954; CHSELSEQ3 = 0xOFEB; CHSELSEQ4 = 0x0000; */
/* VR en RESULT00; IR en RESULTO01l; VS en RESULTO02; IS en RESULTO03; */
/* VT en RESULT04; IT en RESULTO5; */

/************************************************************************/

if (leer muestras==TRUE) {

num_muestras_adg++;
VRtmp [num muestras_ adqg]=(RESULTO >> 6);
VStmp [num muestras_adgl]=(RESULT2 >> 6);
VTtmp [num muestras_adq]=(RESULT4 >> 6);

IRtmp [num muestras_adg]=(RESULT1 >> 6);

IStmp [num muestras adqg]=(RESULT3 >> 6);

ITtmp [num muestras_adq]=(RESULTS >> 6);

}
EVAIFRA = EVAIFRA | 0x0080; /* EVAIFRA[7]=1 BORRAR Tl Period Int Flag */

} /* Fin if

/* enable interrupts();

(PIVR==0x27)

/*NO ES NECESARIO cuando se pone "interrutp void

==> T1PINT: Timer 1 Period Interrupt*/

LY

/****************************************************************/

/**

FINAL RUTINA de Tratamiento de la INT2

**/

/***************‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/

/****************************************************************/

/*

cap.

6.3.- RUTINA de Tratamiento de la INT3

*/

/***************‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/

interrupt void c_int3(void) {
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IFR = IFR | 0x0004; /* BORRA flag de INT3 en IFR */
/* Averiguar que tipo de interrupcidén ha producido la INT-3 */

if (PIVR == 0x002B) {

/* Periodo del Timer-2 (de 1lms)==> PIVR=0x002B*/

/*BORRAR Flag de Interrupcion del Timer-2%*/

EVAIFRB = 0x0001;

/* cbébdigo para implementar frecuencia fija a 1lkHz*/

/* hacer una OR-exclusiva de todas IO usadas como */
/* PWMl..PWM6 y cambiar valor de variable global */
/* que indique nuevo ciclo de conmutacidn */
nuevo_ciclo_rama A = TRUE;
nuevo_ciclo_rama B = TRUE;
nuevo_ciclo _rama C = TRUE;

}

/****************************************************************/

/** FINAL RUTINA de Tratamiento de la INT3 *x/
/****************************************************************/

/****************************************************************/

/* cap. 6.4.- RUTINA de Tratamiento de la INT5 */
/*************‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*‘k‘k*‘k‘k*‘k**********************/

interrupt void c_int5(void) {

/* Para activar el Puerto serie (SCI): no usado */
IFR = IFR | 0x0010; /* BORRA flag de INT5 en IFR */
}

/****************************************************************/

/** FINAL RUTINA de Tratamiento de la INTS *x/
/****************************************************************/

/***************************************************************/
/~k~k~k************************************************************/

/* */
/* FIN DE TRATAMIENTO DE LAS INTERRUPCIONES DEL DSP */
/* */

/~k~k~k~k***********************************************************/
/***************‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k******************************/
/* cap. 7: cbédigo de las funciones */

/‘k‘k‘k‘k‘k***********************************************************/
/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k********************/
/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*****************************/

/* */
/* CODIGO DE LAS FUNCIONES */
/* */

/***************************************************************/
/~k~k~k~k~k~k~k~k*******************************************************/

/* */

/***************************************************************/

/****************************************************************/
/* cap. 7.1: configuracién de las interrupciones */

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/
/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***************************************************/

void config interrupciones (void) {

/****************************************************************/

/* Se activan los pines XINT1l y XINT2 como pines de entrada y */
/* origen de sefiales para la INT1 de la CPU del LF2407 */
/* XINT1 se utilizard para seflales de sincronismo multiples */
/* XINT2 se utilizaré& para sincronismo con paso por cero de VR */
/* En ambos csos se pone a cero el flag de XINTx, ambas son de */
/* alta prioridad y se activan por flanco de bajada, quedando */
/* habilitadas para su uso posterior */
/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k************************************************/
XINT1 config();
XINT2 config();

IFR = 0x3F; /* Borrar todos los flags de interrupciones */
/******************* SETUP del IFR ******************/
/************* Interrupt Flag Register ***‘k**‘k*******/
[xxxxxxxxxxx Reset flags de interruciones **¥xkxkkkkkkx/

/* IFR[15-6]: reservados */
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/* IFR[5]==> INT6 flag */
/* IFR[4]==> INTS5 flag */
/* IFR[3]==> INT4 flag */
/* IFR[2]==> INT3 flag */
/* IFR[1]==> INT2 flag */
/* IFR[0]==> INT1l flag */
/* Bits de solo lectura. 0 despues de una reset */
/* Al escribir un 1 se borra (pasa a cero) */

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/

IMR = IMR | 0x07; /* Habilita INT-1, INT-2 e INT-3 */

/* INT1l: pines externos XINT1l, XINT2, PDPINTA y PDPINTB */
/* INT2: periodo del Timer-1 (140us)==> Banda de */

/* histéresis y conversor AD */

/* INT3: periodo del Timer-2 (lms)==> frec de conmutacidén */
/‘k‘k‘k‘k‘k‘k*******‘k‘k‘k‘k*******‘k‘k‘k‘k‘k*******‘k‘k‘k‘k‘k*********‘k*********/

/******************* SETUP del IMR **********************/
/*************** Interrupt Mask Register KKK KKK Kk kKK Kk kK

/* IMR[15-6]: reservados */
/* IMR[5]: 0=INT6 No habilitada; 1=INT6 habilitada */
/* IMR[4]: 0=INT5 No habilitada; 1=INT5 habilitada */
/* IMR[3]: 0=INT4 No habilitada; 1=INT4 habilitada */
/* IMR[2]: O0=INT3 No habilitada; 1=INT3 habilitada */
/* IMR[1]: O0=INT2 No habilitada; 1=INT2 habilitada */
/* IMR[0]: 0=INT1 No habilitada; 1=INT1 habilitada */

/********************************************************/

/* Se inhabilitan todas las posibles interrupciones que */
/* pueden proceder del EVA y el EVB */
EVAIMRA = 0x0000;

EVAIMRB = 0x0000;

EVAIMRC = 0x0000;

EVBIMRA = 0x0000;

EVBIMRB = 0x0000;

EVBIMRC = 0x0000;

/* Activar PDPINTA como detector de errores en la etapa de */
/* potencia y PDPINTB para sobretensién en el bus DC */
/* Actuan sobre la INT-1 */

EVAIMRA = EVAIMRA | 0x0001; /* interrupt enable PDPINTA*/
EVBIMRA = EVBIMRA | 0x0001; /* interrupt enable PDPINTB*/

/~k~k~k*************************************************************/

/* EVA y EVB Interrupt Flag Register A, B y C: configuracidn. */
/* Al escribir un 1 se resetea el flag de las interrupciones */
EVAIFRA = OxFFFF;
EVAIFRB = OxFFFF;
EVAIFRC = OxFFFF;
EVAIFRA = OxFFFF;
EVAIFRB = OxFFFF;
EVAIFRC = OxFFFF;

/***************‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/

/* EVAIFRA[15-11]: reservados */

/* EVAIFRA[10]: TI1OFINT==>T1 overflow */
/* EVAIFRA[9]: TI1UFINT==>T1 underflow */
/* EVAIFRA[8]: T1CINT==>T1 comparacidn */
/* EVAIFRA[7]: T1PFINT==>T1 periodo */

/* EVAIFRA[6-4]: reservados */

/* EVAIFRA[3]: CMP3INT==> comparacién unidad de comparacidén 3 */
/* EVAIFRA[2]: CMP2INT==> comparacién unidad de comparacidén 2 */
/* EVAIFRA[1l]: CMP1INT==> comparacién unidad de comparacién 1 */

/* EVAIFRA[O]: PDPINTA==> Power Drive Protection */
/****************************************************************/
/* EVAIFRB[15-4]: reservados */

/* EVAIFRB[3]: T20FINT==>T2 overflow */

/* EVAIFRB[2]: T2UFINT==>T2 underflow */

/* EVAIFRB[1]: T2CINT==>T2 comparacién */

/* EVAIFRB[0]: T2PFINT==>T2 periodo */
/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*‘k‘k***********************/
/* EVAIFRA[15-3]: reservados */

/* EVAIFRC[2]: CAP3INT==> captura en la unidad de captura 3 *x/
/* EVAIFRC[1]: CAP2INT==> captura en la unidad de captura 2 */
/* EVAIFRC[0]: CAP1INT==> captura en la unidad de captura 1 */
/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*********************************************/
EVBIFRA = OxXFFFF;

EVBIFRB = 0xFFFF;

EVBIFRC = OxXFFFF;

EVBIFRA = OXFFFF;
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EVBIFRB = OxFFFF;
EVBIFRC = OxFFFF;

/****************************************************************/

/* EVBIFRA[15-11]: reservados */

/* EVBIFRA[10]: T30FINT==>T3 overflow */
/* EVBIFRA[9]: T3UFINT==>T3 underflow */
/* EVBIFRA[8]: T3CINT==>T3 comparacién */
/* EVBIFRA[7]: T3PFINT==>T3 periodo */

/* EVBIFRA[6-4]: reservados */

/* EVBIFRA[3]: CMP6INT==> comparacién unidad de comparacidén 6 */
/* EVBIFRA[2]: CMP5INT==> comparacidén unidad de comparacién 5 */
/* EVBIFRA[1]: CMP4INT==> comparacién unidad de comparacién 4 */

/* EVBIFRA[O]: PDPINTB==> Power Drive Protection */
/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k****************************************/
/* EVBIFRB[15-4]: reservados */

/* EVBIFRB[3]: T40FINT==>T4 overflow */

/* EVBIFRB[2]: TA4UFINT==>T4 underflow */

/* EVBIFRB[1]: T4CINT==>T4 comparacidn */

/* EVBIFRB[0]: T4PFINT==>T4 periodo */
/***********‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/
/* EVBIFRA[15-3]: reservados */

/* EVBIFRC[2]: CAP6INT==> captura en la unidad de captura 6 */
/* EVBIFRC[1]: CAP5INT==> captura en la unidad de captura 5 */
/* EVBIFRC[O]: CAP4INT==> captura en la unidad de captura 4 */

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/

/* PONER SOLO PARA EVM2407 CON COMUNICACIONES SERIE */
if ( TARJETA==F2407EVM ) {

/** Activar el Puerto serie (SCI) **/

IFR = IFR | 0x10; /* Borrar Flag de Int-5 */

IMR = IMR | 0x10; /* Habilita la Int-5 */

}
}

/* */

/*************‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/
/* cap. 7.2: boot2407 */
/****************************************************************/
/*************‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k**‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/
void boot2407 (void) { /* Configura inicio del 2407 */
/* Inicializar memoria y otros del DSP */

WDCR=0x006F; /* Write Control Register to Disable Watchdog */

/*********************** SETUP del WDCR ****kkkxxx XXXk kkkkkkkhkkkxxxx%x /

[***xxkxxkkx Registro de control del Watchdog-timer (8bits)****xkkxkkxx/

/* WDCR[7]:WDFLAG se puede leer o hacerle */
/* un clear escribiendo un '1' */

/* WDCR[6]=WDDIS=0 0: Watchdog enabled 1: disabled */
/* WDCR[5]=WDCHK2=1 0: System reset 1: Normal Operat */
/* WDCR[4]=WDCHK1=0 0: Normal Oper. 1l: system reset */
/* WDCR[3]=WDCHKO=1 0: System reset 1: Normal Operat */
/* WDCR[2-0]=111 Watchdog prescaler (WDPS) */
/* selec bits=7 : div 64 CPUCLK */

/****************‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/

dsp_setup(); /* ==> Inicializar estados del DSP-F2407 */
/********************************************************************/
/* Seleccionar pines compartidos mediante la configuracién */

/* de los registros MCRA, MCRB y MCRC */

/~k~k~k~k~k~k~k*************************************************************/

MCRA=0x0000; /* selecciona puerto A (IOPAO..7) y B (IOPBO..7) */

/***** SETUP del Master Control Register A **x*xx*/
/************************************************/

/* bitl5s 0 : IOPB7 1 : TCLKINA */
/* bitl4d 0 : IOPB6 1 : TDIRA */
/* bitl3 0 IOPB5S 1 T2PWM/T2CMP */
/* bitl2 0 IOPB4 1 T1PWM/T1CMP */
/* bitll 0 IOPB3 1 PWM6 */
/* bitl0 0 TOPB2 1 PWM5 */
/* bit9 0 IOPB1 1 PWM4 */
/* bit8 0 IOPBO 1 PWM3 */
/* bit7 0 IOPA7 1 PWM2 */
/* bité 0 TOPAG 1 PWM1 */
/* bith 0 IOPAS 1 CAP3 */
/* bitd 0 IOPA4 1 CAP2/QEP2 */
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/* bit3 0 IOPA3 1 CAP1/QEP1 */
/* bit2 0 IOPA2 1 XINT1 */
/* bitl 0 : IOPAl 1 : SCIRXD */
/* bit0 0 : IOPAO 1 : SCITXD */

/************************************************/

MCRB=0xFEQ0O; /* selecciona puerto C (IOPCO..7) y el IOPDO*/

/**************** SETUP del MCRB ****************/

/xxxxxxxxxx Master Control Register B *xxxxxxxxxx/
/************************************************/

/* bitlh 0 : reservado 1 : TMS2 */
/* bitl4 0 : reservado 1 : TMS */
/* bitl3 0 reservado 1 TDO */
/* bitl2 0 reservado 1 TDI */
/* bitll 0 reservado 1 TCK */
/* bitl0 0 reservado 1 EMU1 */
/* bit9 0 reservado 1 EMUO */
/* bit8 0 I0PDO 1 XINT2/ADCSOC*/
/* bit7 0 I0PC7 1 CANRX */
/* bit6 0 IOPC6 1 CANTX */
/* bit5 0 IOPC5S 1 SPISTE\ */
/* bit4 0 TI0PC4 1 SPICLK */
/* bit3 0 IOPC3 1 SPISOMI */
/* bit2 0 IOPC2 1 SPISIMO */
/* bitl 0 : IOPCl 1 : BIO\ */
/* bit0 0 : IOPCO 1 : W/R\ */

/************************************************/

MCRC=0x0000; /* selecciona puerto E (IOPEO..7) y F (IOPF0..5)*/

/******************* SETUP del MCRC ****kkxxx &k %k kkkkkk*k* /

/************* Master Control Register C ****************/
[/ % Kk ok K ok ok K ok ok K ok ok K ok ok K ok ok K ok ok K ok ok K ok ok K ok ok K ok ok K ok ok K ok ok K ok ok Kk kK ok ok ok kK ok k ok /

/* bit 15-14 : reservados */
/* bit 13 0 : IOPF5 1 : TCLKIN2 */
/* bit 12 0 : IOPF4 1 TDIR2 */
/* bit 11 0 TIOPF3 1 T4PWM/T4CMP */
/* bit 10 0 IOPF2 1 T3PWM/T3CMP */
/* bit 9 0 IOPF1 1 CAP6 */
/* bit 8 0 IOPFO 1 CAP5/QEP3 */
/* bit 7 0 TIOPE7 1 CAP4/QEP2 */
/* bit 6 0 IOPE6 1 PWM12 */

/* bit 5 0 IOPES 1 PWM11 */
/* bit 4 0 IOPE4 1 PWM10 */

/* bit 3 0 TIOPE3 1 PWM9 */
/* bit 2 0 IOPE2 1 PWM8 */

/* bit 1 0 : IOPEl 1 : PWM7 */

/* bit 0 0 : IOPEO 1 : CLKOUT */

/********************************************************/

/* 1 Wait States para I/O Space ==> WAIT STATES= 0x0040%*/
/* Numero de estados de espera que se aplican en la */

/* lectura/escritura del espacio externo de la memoria E/S */
WSGR = WAIT STATES;

/************** SETUP del WSGR - Reqister ***************/
[HxrHx KKK KKK *K*  ([Wait State Generator Register) *x*xxkxkxkxxk/
/* bit 15-11: Reservados */
/* bit 10-9=00 Bus visibilidad a OFF */
/* bit 8-6=001 1 Wait-states para R/W en memoria I/O */
/* bit 5-3=000 0 Wait-states para R/W en mem de datos */
/* bit 2-0=000 0 Wait-states para R/W en mem de progr.*/

/********************************************************/

SCSR2 = 0x004F;

/******************* SETUP del SCSR2 ********************/
/xxxxxxxxx System Control and Status Register 2 *xxxxxxxx/

/* bitl5-7=0 : Reservados */
/* bit6=1 : Input Qualifier Clock de 11 ciclos de reloj */
/* bit5=0 : No Borrar el bit WD OVERRIDE */
/* bit4=0 : el pin XMIF O: Normal 1: Alta Impedancia */
/* bit3=1 : 1: desactiva el BOOT ROM */

/* bit2=1 : MP/MC 1: la FLASH es mapeada externamente */
/* bitl-0=11 : 11: SARAM se mapeaparan programa y datos */

/********************************************************/

SCSR1 = 0x0285;

/******************* SETUP del SCSRl ********************************/

/********* System Control and Status Register 1 *********************/
/* Configuracién del reloj utilizado por la CPU y mdédulos como: */
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/* ADC, Event Manager, comunicaciones, ... */
/******************************************************************‘k*/
/* SCSR1[15] : reservado */
/* SCSR1[14]=0 : pin de salida con reloj de la CPU (40MHz) */
/* SCSR1[13-12]=00 : Low power mode 0 if idle *x/
/* SCSR1[11-9]=001 : el PLL multiplica por 2 el reloj de entrada */
/* SCSR1[8]: reservado */
/* SCSR1[1]=1 : Reloj habilitado para el mdédulo ADC */
/* SCSR1[6]=0 : No SCI-service in this test */
/* SCSR1[5]=0 : No SPI-servide in this test */
/* SCSR1[4]=0 : No CAN-service in this test */
/* SCSR1[3]=0 No EVB-Service in this test */
/* SCSR1[2]=1 : Reloj habilitado para el Event Manager A */
/* SCSR1[1l] : reservado */
/* SCSR1[0]=1 : Clear ILLADR during startup */

/********************************************************************/

retardo ms (10) ;

}
/* */

/****************************************************************/

/****************************************************************/
/* cap. 7.3: ADC ini */

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*******************/
/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k********************************/

void ADC ini (void) {

/***%%% SETUP del Registro de control del ADC: ADCTRLL *****kkkxkskkxxkskx/
/* ADCTRLI1 [15]=RESERVADO */

/* ADCTRL1[14]=RESET; 1 = reset completo del Mbédulo ADC */

/* ADCTRL1[13-12]=SOFT-FREE; actuacién del ADC con los break points */
/* ADCTRL1[11..8]=ACQ PS3..0; ventana de adquisicién del Sample&Hold */

/* ADCTRL1[7]=CPS; Preescaler del reloj del ADC */
/* ADCTRL1[6]=CONT_RUN; conversién continua (1) o marcha/paro (0) *x/
/* ADCTRLI1[5]=INT_PRI; Prioridad ADCint: l==>baja; 0==>alta */
/* ADCTRL1[4]=SEQ CASC; 0= Secuenciador Dual; 1= modo cascada */
/* ADCTRL1[3]=CAL ENA; 0 = Calibration mode disabled */
/* ADCTRL1[2]=BRG_ENA; 0 = Full reference Volt. to ADC */
/* ADCTRL1[1]=HI/LO; Tensionesde referencia entrada del ADC */
/* ADCTRL1[0]=STEST ENA; 0 = Self-Test mode disabled */
/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*******~k‘k?‘k****************************************************/
ADCCTRL1 = ADC_RESET; /* ADCCTRL1[14]=1 ==> RESET del mdédulo ADC*/
retardo_ms (5);
CALIBRATION = 0; /* Set Calibration Register to 0 */

ADCCTRL1 = 0x2F90;
/*x*x%%%% SETUP del Registro de control del ADC: ADCCTRL1L ****xxkskkkxxxskkkx /

/* ADCCTRL1[15]: RESERVADO */

/* ADCCTRL1[14]=0 ==> NO RESET del ADC */

/* ADCCTRL1[13-12]=10; completa la conversién en curso antes de parar */
/* ADCCTRL1[11..8]=1111; ventana de adquisicién del S&H de 32xCLK */
/* ADCCTRL1[7]=1; TCLK(ADC)=1/2*TCLK (CPU) */

/* ADCCTRL1[6]=0; modo de conversidén marcha/paro */

/* ADCCTRL1[5]=0; alta prioridad de la interrupcién del ADC (INT1) */
/* ADCCTRL1[4]=1; modo cascada */

/* ADCCTRL1[3..0]= 0 = No se usan */

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k************************/

ADCCTRL2 = 0x0000;
/KKK KA KKK * kK KRk kk SETUP del Registro ADCTRILZD * ko kok ko ok kok kok ko ok ok ok ok /

/* ADCCTRL2[15]: 0=No accidén; 1=EVB comienza Secuenciador en Cascada */
/* ADCCTRL2[14]: RESET del Secuenciador= SEQl==> CONVO00 */

/* ADCCTRL2[13]: 0=Borrar SOC pendientes del Secuenciadorl */
/* l=software trigger */

/* ADCCTRL2[12]: SEQIl BSY==>ADC en conversion=1 (Solo Lectura) */
/* ADCCTRL2[11-10]=00 Interrucién deshabilitada */
/* ADCCTRL2[9]: INT FLAG SEQl - Read + Clear - Est. Ini.: 0 */
/* ADCCTRL2[8]: 1=EVA arranca el SEQI; 0=EVA NO arranca el SEQI */
/* ADCCTRL2[7]: 1= pin externo ADCSOC arranca al SEQl; O=sin efecto */
/* ADCCTRL2[6]: 1= Reset del Secuenciador 2; 0= sin efecto */
/* ADCCTRL2[5]: 0= Borrar SOC pendientes del Secuenciador?2 *x/

/* 1= SOC del Secuenciador? */

/* ADCCTRL2[4]=0 SEQ2 BSY- (ADC en conversion=1) Solo Lectura */

/* ADCCTRL2[3-2]=0 Interrupcion inhabilitada para SEQ2 */
/* ADCCTRL2[1]: Borrar INT FLAG SEQ2 escribiendo un '1' */

/* ADCCTRL2[0]: 1=Arrancar el SEQ2 por EVB (EVB SOC SEQ2) */

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/
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MAXCONV = 0x0A; /* numero de conversiones:10+1 canales... */

/************************************************************************/

/* Control del orden en que se efectua la lectura de los 16 canales: */
/* ADCINO=VR; ADCIN1=IR; ADCIN2=VS; ADCIN3=IS; ADCIN4=VT; ADCIN5=IT; */
/* ADCIN6=free; ADCIN7=free; ADCIN8=T® SKiiP 3; */
/* ADCIN9=IA; ADCIN10=IB; ADCIN11=IC; ADCIN12=ID; ADCIN13:Ta_SKiiP_1 */
/* ADCIN14=Vdc; ADCIN15=Vdc/2 */
/* Los canales ADCIN 8 y 13 no se leen en el programa actual */
/* Los canales ADCIN 6 y 7 estan libres en el programa actual */
/************************************************************************/
CHSELSEQ1 = 0x3210;
CHSELSEQ2 = 0xA954;
CHSELSEQ3 = 0x0FEB;
CHSELSEQ4 = 0x0000;
}
/* */

/****************************************************************/
/‘k‘k‘k‘k‘k‘k**********************************************************/
/* cap. 7.4: cadlculo componentes simétricas */

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k********************************/
/****************************************************************/

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***************************/

/* Indice de la rutina de calculo de las componentes simétricas de las */

/* corrientes que circulan por la carga trifésica: */
/************************************************************************/

/* 1.- Calculo de la componente Directa IRd */

/* 2.- Calculo de la componente inversa IRi */

/* 3.- Calculo de la componente homopolar IRh */

/* 4.- Calculo de las componentes INVERSAS en la Fase S y T */

/* 5.- Calculo de la componente Directa de las tensiones: VRd */
/* 6.- Calculo de la componente directa ACTIVA de las corrientes: IRda */
/* 7.- Calculo de Ida e Idr */

/* 8.- Calculo de las componentes de Ida e Idr en las Fases S y T */
/* 9.- Célculo de las componentes de carga del bus DC= kv*Vd */

/************************************************************************/

void calcula comp simetricas_int (void) {

register float tmp reallS;

register float tmp reallT;

register float tmp_imagIs;

register float tmp_ imagIT;

register float tmp realVs;

register float tmp realVT;

register float tmp_imagVs;

register float tmp_imagVT;

float radians;

signed int ang rad V I d, ang rad V d, result sen, result cos;

/***************‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/
/‘k l‘_ calculo de la Componente Directa IRd ‘k‘k‘k‘k****************************/

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k~k~k~k~k~k~k~k~k*********************************************************/
/* 1.1.- Cé&lculo de parte real e imaginaria de: IS*a + IT*al ****xkxkxkxkxkkkx/
/* 1.1.1.- Célculo de parte real e imaginaria del producto vectorial: IS*a **/
tmp reallS = ((I_S vect.realx)*(a l.realx))-((I_S vect.imagx)*(a l.imagx));
tmp imagIS = ((I_S vect.realx)*(a_ l.imagx))+((I_S vect.imagx)*(a l.realx));

/* 1.1.1.- C&lculo de parte real e imaginaria del producto vectorial: IT*a2 */
tmp reallIT=((I_T vect.realx)*(a 2.realx))-((I_T vect.imagx)*(a_ 2.imagx));
tmp imagIT=((I_T vect.realx)*(a 2.imagx))+((I_T vect.imagx)*(a 2.realx));

/* 1.2.- Suma partes reales e imaginaria de: IRd = 1/3 ( IR + IS*a + IT*a2 ) *%x/
C IRd.realx=(I R vect.realx)+ (tmp reallS)+ (tmp reallT);
C IRd.realx=(C IRd.realx)*0.333;

C_IRd.imagx=(I_R vect.imagx)+ (tmp_imagIS)+ (tmp_imagIT);
C_IRd.imagx=(C_IRd.imagx)*0.333;

/* 1.3._ Célculo médulo y argumento de IRd **********************************/
/* Se divide por mitad N muestras para ajustar el valor obtenido con la DFT */
C_IRd.realx= C_IRd.realx / mitad N muestras;

C_IRd.imagx= C_IRd.imagx / mitad N muestras;

X Y[1].realx= C IRd.realx;

X Y[1].imagx= C_IRd.imagx;

calcula mod arg();

IRd.modulo=Mod Arg[l].modulo ;
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IRd.argumento = Mod Arg[l].argumento ;
if ( IRd.argumento >= 359) IRd.argumento = IRd.argumento - 359;

/***********‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/
/‘k 2‘_ célculo de la Componente inversa IRi ‘k‘k‘k‘k****************************/

/****************************************************************************/
/* 2.1.- Ca&lculo de parte real e imaginaria de: IS*a2 + IT*a **¥**xkkkxkkkxkxkx/
/* 2.1.1.- C&lculo de parte real e imaginaria del producto vectorial: IS*a2 */
tmp reallIS=((I_S vect.realx)*(a 2.realx))-((I_S vect.imagx)*(a_ 2.imagx));
tmp imagIS=((I_S vect.realx)*(a 2.imagx))+((I_S vect.imagx)*(a_ 2.realx));

/* 2.1.1.- Célculo de parte real e imaginaria del producto vectorial: IT*a **/
tmp reallIT=((I_T vect.realx)*(a l.realx))-((I_T vect.imagx)*(a_ l.imagx));
tmp imagIT=((I_T vect.realx)*(a l.imagx))+((I_T vect.imagx)*(a_ l.realx));

/* 2.2.- Suma partes reales e imaginarias de: IRi = 1/3 ( IR + IS*a2 + IT*a )
C IRi.realx=(I R vect.realx)+(tmp reallS)+(tmp reallT);
C IRi.realx=(C IRi.realx)*0.333;

C_IRi.imagx=(I_R vect.imagx)+ (tmp_imagIS)+ (tmp_ imagIT);
C_IRi.imagx=(C_IRi.imagx)*0.333;

/* 2.3._ Calcula médulo y argumento de IRl **********************************/
C_TRi.realx= C_IRi.realx / mitad N _muestras;

C IRi.imagx= C IRi.imagx / mitad N muestras;

X Y[1l].realx= C IRi.realx;

X Y[1].imagx= C_IRi.imagx;

calcula mod_arg();

IRi.modulo=Mod Arg[l].modulo;

IRi.argumento=Mod Arg[l].argumento ;

if ( IRi.argumento >= 359) IRi.argumento = IRi.argumento - 359;

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*******************************/

/* 3.- Calculo de la componente homopolar TRh ko ko ko ok ok ok ok ok ok ok ook ok koo /
/****************************************************************************/
/* 3.1.- Suma partes reales e imaginarias de: IRh = 1/3 ( IR + IS + IT ) **/
C IRh.realx=(I R vect.realx)+ (I S vect.realx)+(I T vect.realx);

C IRh.realx=(C IRh.realx)*0.333;

C_IRh.imagx=(I_R vect.imagx)+(I_S vect.imagx)+(I_T vect.imagx);
C_IRh.imagx=(C_IRh.imagx)*0.333;

/* 3.2._ Calcula médulo y argumento de IRh **********************************/
C_TIRh.realx= C_IRh.realx / mitad N _muestras;

C IRh.imagx= C IRh.imagx / mitad N muestras;

X Y[1l].realx= C_IRh.realx;

X Y[1].imagx= C_IRh.imagx;

calcula mod_arg();

IRh.modulo=Mod Arg[l].modulo;

IRh.argumento=Mod Arg[l].argumento;

if ( IRh.argumento >= 359) IRh.argumento = IRh.argumento - 359;

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k****************************/

/* 4.- Calculo de las componentes INVERSAS en la Fase S y T ***kxkkxkkxkkrsk/
/~k~k***~k*********************************************************************/
/*** ISl = IRl * a *******/

C Isi.realx=((C IRi.realx)*(a l.realx))-((C_IRi.imagx)*(a l.imagx));

C Isi.imagx=((C_IRi.realx)*(a l.imagx))+((C_IRi.imagx)*(a l.realx));

/*** ITl = IRl * a2 ‘k‘k‘k‘k*‘k*/
C ITi.realx=((C IRi.realx)*(a 2.realx))-((C_IRi.imagx)*(a 2.imagx));
C ITi.imagx=((C_IRi.realx)*(a 2.imagx))+((C_IRi.imagx)*(a 2.realx));

/*****************‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*‘k*‘k*‘k**‘k*‘k*‘k*‘k***********************/
/* 5.- Calculo de la componente Directa de las tensiones: VRd *****kxkxkxkrkx/

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k**~k‘k**************************************************************/
/* 5.1.- Ca&lculo de parte real e imaginaria de: VS*a + VT*al ****xkxkxkkkxkkkx /
/* 5.1.1.- Célculo de parte real e imaginaria del producto vectorial: VS*a **/
tmp realVS=((V_S vect.realx)*(a l.realx))-((V_S vect.imagx)*(a_ l.imagx));
tmp imagVS=((V_S vect.realx)*(a l.imagx))+((V_S vect.imagx)*(a_ l.realx));

/* 5.1.1.- C&lculo de parte real e imaginaria del producto vectorial: VT*a2 */
tmp realVT=((V_T vect.realx)*(a 2.realx))-((V_T vect.imagx)*(a_ 2.imagx));
tmp imagVT=((V_T vect.realx)*(a 2.imagx))+((V_T vect.imagx)*(a 2.realx));

/* 5.2.- Suma partes reales e imaginaria de: VRd = 1/3 ( VR + VS*a + VT*a2 )
C VRd.realx=(V_R vect.realx)+ (tmp realVs)+ (tmp realVT);
C VRd.realx=(C VRd.realx)*0.333;

‘k‘k/
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C_VRd.imagx=(V_R vect.imagx)+ (tmp_ imagVs)+ (tmp_ imagVT) ;
C_VRd.imagx=(C_VRd.imagx) *0.333;

/*k 5_3‘_ calcula médulo y argumento de VRd **********************************/
C_VRd.realx= C_VRd.realx / mitad N muestras;

C_VRd.imagx= C_VRd.imagx / mitad N_muestras;

X Y[1].realx= C_VRd.realx;

X Y[1].imagx= C VRd.imagx;

calcula mod arg();

VRd.modulo=Mod Arg[l].modulo ;

VRd.argumento = Mod Arg[l].argumento ;

if ( VRd.argumento >= 359) VRd.argumento = VRd.argumento - 359;

/****************************************************************************/

/* 6.- Calculo de la componente directa ACTIVA de las corrientes: IRda *****x*/
/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k**********************************/

/* 6.1.- Calculo diferencia de &ngulos entre V e I de secuencia directa */
ang rad V I d= ((VRd.argumento - IRd.argumento) / num pi ) * 32768;

/* 6.1.1.- Calculo del seno y el coseno de dicho &angulo */
result sen = gsinlt(ang rad V I d);
radians=result_ sen; /* adaptacién de tipos de nUmeros*/
seno VI d= radians / 32768;
7/?*;******/
result cos = gcoslt(ang rad V I d);
radians=result cos;
coseno V I d = radians / 32768;

/* 6.2.- C&lculo del seno y el coseno del &ngulo de desfase de vd */
ang rad V. d = ( VRd.argumento / num pi ) *32768;

result sen = gsinlt(ang rad V d);

radians=result sen;

seno V _d= radians / 32768;
TRk Rk kKKK )

result cos = gcoslt(ang rad V d);

radians=result cos;

coseno V d= radians / 32768;

/****************************************************************************/

/* 7.- Calculo de Ida e Idr **¥***xxkkxxkxxkkxx/
/****************************************************************************/
/* 7.1.-Calculos de IRda*/

/* 7.1.1.-Partes real e imaginaria de IRda */
C_TIRda.realx=IRd.modulo*coseno V_I d*coseno V_d;
C_IRda.imagx=IRd.modulo*coseno V I d*seno V d;

/* 7.1.2‘_ Médulo y argumento de IRda **********************************/
C_IRda.realx= C_IRda.realx / mitad N _muestras;

C_TIRda.imagx= C_IRda.imagx / mitad N _muestras;

X _Y[1].realx= C_IRda.realx;

X Y[1].imagx= C_ IRda.imagx;

calcula mod _arg();

IRda.modulo=Mod Arg[l].modulo ;

IRda.argumento = Mod Arg[l].argumento ;

if ( IRda.argumento >= 359) IRda.argumento = IRda.argumento - 359;

/* 7.2.-Calculos de IRdr*/
/* 7.2.1.-Partes real e imaginaria de IRdr */
C IRdr.realx=IRd.modulo*seno V I d*seno V d;

C_IRdr.imagx=(-1)* (IRd.modulo*seno V_ I d*coseno V_d);

/*k 7_2_2__ Médulo y argumento de IRdI **********************************/
C_IRdr.realx= C_IRdr.realx / mitad N muestras;

C_IRdr.imagx= C_IRdr.imagx / mitad N _muestras;

X Y[1].realx= C_IRdr.realx;

X Y[1].imagx= C_ IRdr.imagx;

calcula mod arg();

IRdr.modulo=Mod Arg[l].modulo ;

IRdr.argumento = Mod Arg[l].argumento ;

if ( IRdr.argumento >= 359) IRdr.argumento = IRdr.argumento - 359;

/~k~k~k~k~k~k~k~k~k******************************************************************/

/* 8.- Calculo de las componentes de Ida e Idr en las Fases S y T ***kkkkkkkkkkkxk/
/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k**‘k**‘k**‘k***************************/

/*** ISda = IRda * a2 ****x**x%x/
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C Isda.realx=((C IRda.realx)*(a 2.realx))-((C IRda.imagx)*(a 2.imagx));
C Isda.imagx=((C_IRda.realx)*(a 2.imagx))+((C_IRda.imagx)*(a 2.realx));

/*** ITda = IRda * a ***x**x/
C ITda.realx=((C IRda.realx)*(a l.realx))-((C IRda.imagx)*(a 1l.imagx));
C ITda.imagx=((C_IRda.realx)*(a 1l.imagx))+((C IRda.imagx)*(a l.realx));

/*** ISdr = IRdr * a2 **x**xx/
C Isdr.realx=((C _IRdr.realx)*(a 2.realx))-((C_IRdr.imagx)*(a 2.imagx));
C Isdr.imagx=((C_IRdr.realx)*(a 2.imagx))+((C_IRdr.imagx)*(a 2.realx));

/*** ITdr = IRdr * a ***x**x/
C ITdr.realx=((C IRdr.realx)*(a l.realx))-((C IRdr.imagx)*(a 1l.imagx));
C ITdr.imagx=((C_IRdr.realx)*(a 1l.imagx))+((C IRdr.imagx)*(a 1l.realx));

/************‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/

/* 9.- Célculo de las componentes de carga del bus DC= kv*Ida *****kkkkkksks/
/~k~k~k~k~k~k~k~k~k******~k~k~k~k~k~k~k*****************************************************/

/* Kv se obtiene del PI de control del bus DC*/

/* 9.1.- Corriente de carga bus DC */

/* La corriente de carga del bus DC que representa una flujo de potencia*/

/* eficiente se obtiene como una corriente proporcional a la tensidén Vd y */
/* en fase con ella, para que represente un flujo de energia util. */

I DC A.modulo = Kv ;

I_DC_A.argumento = VRd.argumento;

/* 9.2.- Corriente de carga bus DC por la salida A: kv*Vd A */
I CARGA DC A.realx = I DC A.modulo * seno V. d ;
I CARGA DC A.imagx = I DC A.modulo * coseno V d ;

/* 9.3.- Corriente de carga bus DC por la salida B: kv*Vd B */
I CARGA DC B.realx = I CARGA DC A.realx * a 2.realx ;
I _CARGA DC B.imagx = I_CARGA DC_A.imagx * a_2.realx ;

/* 9.4.- Corriente de carga bus DC por la salida C: kv*Vd C */
I CARGA DC C.realx = I CARGA DC A.realx * a l.realx ;
I _CARGA DC C.imagx = I_CARGA DC_A.imagx * a_l.realx ;

/* Fin de célculo de corrientes de carga del bus DC */

if (FUENTE_DC) {
/* Se usa la fuente de continua para la carga del bus DC */
I CARGA DC _A.realx=I CARGA DC B.realx=I CARGA DC C.realx=0;
I CARGA DC A.imagx=I CARGA DC B.imagx=I CARGA DC C.imagx=0;
}

/****************‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/

/* Final de la rutina de célculo de componentes simétricas */
/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*********************************************************/

}

/* */
/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k****************************************************/
/****************************************************************/
/* cap. 7.5: célculo intensidades de referencia */

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/
/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***************************************************/

void calculo intensidades_ref (void) {
int val rad, result;
int ref out A,ref out B,ref out C;
int fase out A, fase out B, fase out C;

[FrFxAxAkIA*Ak*k Corriente de Ref. salida A (FASE-R) ****kxkxkxkx/
if (REACTIVA) {
/** I out A = Kv*I Rda (Bus DC) + T Rdr + I R i+ I h **/
/* Se realiza la compensacidén de reactiva y asimetria*/
X Y[1l].realx= I CARGA DC A.realx + C_IRdr.realx + C IRi.realx + C IRh.realx;
X Y[1].imagx= I CARGA DC A.imagx + C IRdr.imagx + C IRi.imagx + C_IRh.imagx;
}
else {
/** I out A = Kv*I Rda (Bus DC) + I Rd r + I Ri+ I h *x/
/* Se realiza la compensacién de asimetria*/
X Y[1].realx= I CARGA DC A.realx + C_IRi.realx + C_IRh.realx;
X Y[1].imagx= I _CARGA DC A.imagx + C_IRi.imagx + C_IRh.imagx;
}

calcula mod arg(); /* Calcula Modulo-Argumento */
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/* Relacién de transformacién del trafo de red= k_trafo fase R*/
/* Calculo del médulo y fase de la corriente de salida en la fase A*/

ref out A = (int) (Mod_Arg[l].modulo * k trafo fase R);

fase out A = (int) (Mod Arg[l].argumento);

if (fase out A >= 359) fase out A = fase out A - 359;

fase out A = (fase out A * 13) ; /* fase out A/2.5 ==> fase out A* (13/32) */

[***x*kxxxxxk%%x Corriente de Ref. salida B (FASE-S) ****xxkxxk*x/
if (REACTIVA) {
/** T out B = Kv*I R d a (Bus DC) + I S d r + I S i + I _h **/

/* Se realiza la compensacién de reactiva y asimetria*/
X Y[1].realx= I _CARGA DC B.realx + C _ISdr.realx + C ISi.realx + C_IRh.realx;
X Y[1l].imagx= I CARGA DC B.imagx + C_ISdr.imagx + C ISi.imagx + C_IRh.imagx;
}
else {
/** I out B = Kv*I Rda (Bus DC) + I S dr + I S i+ I h *xx/
/* Se realiza la compensacién de asimetria*/
X _Y[1].realx= I_CARGA DC_B.realx + C_ISi.realx + C_IRh.realx;
X Y[1].imagx= I CARGA DC B.imagx + C_ISi.imagx + C_IRh.imagx;
}

calcula mod arg(); /* Calcula Modulo-Argumento DFT */

/* Relacién de transformacién del trafo de red= k trafo fase S*/
ref out B = (int) (Mod _Arg[l].modulo * k trafo fase S);

fase out B = (int) (Mod Arg[l].argumento);

if (fase out B >= 359) fase out B = fase out B - 359;

fase out B = (fase out B * 13) ;

[**xx*kxxxxxk%%x Corriente de Ref. salida V (FASE-T) ****xxkxxkkx/
if (REACTIVA) {
/** T out C = Kv*T R d a (Bus DC) + I. T d r + I T i + T h **/

/* Se realiza la compensacidén de reactiva y asimetria*/
X Y[1].realx= I _CARGA DC B.realx + C ITdr.realx + C ITi.realx + C_IRh.realx;
X Y[1l].imagx= I CARGA DC B.imagx + C ITdr.imagx + C ITi.imagx + C_IRh.imagx;
}
else {
/** I out A = Kv*I Rda (Bus DC) + T Rdr + I R i+ I h **/
/* Se realiza la compensacidén de asimetria*/
X _Y[1].realx= I_CARGA DC_B.realx + C_ITi.realx + C_IRh.realx;
X Y[1].imagx= I CARGA DC B.imagx + C_ITi.imagx + C_IRh.imagx;
}

calcula mod arg(); /* Calcula Modulo-Argumento DFT */

/* Relacién de transformacién del trafo de red= k trafo fase T*/
ref out C = (int) (Mod _Arg[l].modulo * k trafo fase T);

fase out C = (int) (Mod Arg[l].argumento);

if (fase out C >= 359) fase out C = fase out C - 359;

fase out C = (fase out C * 13) ;

/* Mbdulo de la corriente a inyectar en las salidas A, B y C del compensador */
int _ref rama A = ref out A;

int_ref rama B = ref out B;

int ref rama C = ref out C;

/* Argumento de la corriente a inyectar en las salidas A, B y C del compensador*/
/* Valores para entrar a la tabla de senos*/

angulo_int ref rama A = fase out A >> 5 ;

angulo_int ref rama B = fase out B >> 5 ;

angulo_int ref rama C = fase out C >> 5 ;

/***********************************************************/

/** Valores de Tarjeta Amplificacién de salida INVERSOR ***/
/*** Una AMPLITUD de 10 = 0,0322V = 0,4A de Pico ***xkxkxkx/
/*** Una AMPLITUD de 50 = 0,1612V = 2,0A de Pico F**x**xkkxx/

/*** Una AMPLITUD de 100 = 0,322V = 4A de Pico KKk Kk ok
/*** Una AMPLITUD de 500 = 1,61V = 20A de Pico kKK KKK KKK [
/***********************************************************/
/*** Una AMPLITUD de 100 = 3A Eficaces Kok kKKK KKKk
/*** Una AMPLITUD de 200 = 4,8A Eficaces Kk KK KKK KKK [
/*** Una AMPLITU D de 300 = 7A Eficaces Kk kKKK XXAK /
/*** Una AMPLITUD de 400 = 9A Eficaces Kk kKKK KKK X/
/*** Una AMPLITUD de 475 = 10.5A Eficaces XK KKK KX KK [

/***********************************************************/

/*** Limitacidén de corriente méxima, para un BUS DC de 124V .... **/
/* Limitacién impuesta por la I méxima en la bobina de salida */

if (int_ref rama A >= 470) int_ref rama_ A=470;

if (int_ref rama B >= 470) int ref rama B=470;

if (int_ref rama C >= 470) int ref rama C=470;
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/* Pruebas de corrientes de referencia FIJAS .. */
/*int ref rama A=200.0 * k trafo fase R;
int ref rama B=200.0 * k trafo fase S;
int ref rama C=200.0 * k _trafo fase T;
angulo_int ref rama A=0;
angulo_int ref rama B=95;
angulo_int ref rama C=47;*/
return;

}

/* */
/‘k*********‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k**‘k‘k‘k**‘k***********************/
/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*********************/
/* cap. 7.6: célculo médulo y argumento de un vector */

/****************************************************************/

/***********‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/

void calcula mod arg(void) {
float Xr, Xi, Xr2, Xi2;
float Mod;

float Argx;

unsigned long val raiz 2;
unsigned int result, factor;

Xr=X Y[1l].realx;
Xr2=Xr*Xr;
Xi=X Y[1].imagx;
Xi2=Xi*Xi;

/* el valor raiz 2 NO debe ser mayor de 65536*65536=4294 millones */
val raiz 2= (Xr2+Xi2);
if (val raiz 2 >= 16000000 ) {
val raiz 2= (Xr2+Xi2);
result = gsqrt(val raiz 2);
Mod= (float) result ;
}
else {
if (val raiz 2 < 60000 ) {
val raiz 2= (Xr2+Xi2)*65536;
result gsqgrt(val_raiz 2);
Mod= (float)result/256.0 ;

}
else {
val raiz 2= (Xr2+Xi2)*256;
result = gsqrt(val raiz 2);
Mod= (float)result/16.0 ;
}
}

Mod Arg[1l].modulo = Mod; /* valor del médulo */

/* Calculo del Argumento **/
if (Xi <= 0.0) Xi=-Xi;
if (Xr <= 0.0) Xr=-Xr;

/* habrd que tenerlo en cuenta para variar los signos segun el cuadrante */
/* Xr>0 y Xi>0 resultado correcto - 1° cuadrante*/

/* Xr<0 y Xi<0 resultado correcto - 3° cuadrante*/
/* Cambios de signo en el resultado */

/* Xr>0 y Xi<0 resultado correcto - 4° cuadrante*/

/* Xr<0 y Xi>0 resultado correcto - 2° cuadrante*/

Argx = atan2x(Xi, Xr); /* Argx da resultado en radianes */

Mod Arg[l].argumento = Argx *R180divPI; /* Pasar a grados los radianes */

/*definicién en arctan.h==> f#define R180divPI 57.29577 */

/** Casos Extremos!!! del Argumento **/
/* Para el calculo de la fase hay que considerar los casos
en los que la parte real o la parte imaginaria sean o esten cerca de cero*/
if((X Y[1].realx <= 0.005) && (X Y[1l].realx >= -0.005)) {
if((X_Y[1].imagx <= 0.005) && (X Y[1l].imagx >= -0.005)) Mod Arg[l].argumento =

0.0;
else {
if (X Y[1].imagx >= 0.005) Mod Arg[l].argumento = 90.0;
else if ((X Y[1l].imagx == 0.0) && (X _Y[1l].imagx >= 0.005))

Mod_Argl[l].argumento = 180.0;
else Mod Arg[l].argumento = 270.0;
}
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}
else {
if ((X_Y[1].realx > 0.005)&& (X Y[1].imagx <= 0.005)) Mod Arg[l].argumento =
360-Mod_Arg[l].argumento;
else {
if ((X Y[1l].realx < 0.005)&& (X Y[1l].imagx < 0.005)) Mod Arg[l].argumento =
Mod Arg[l].argumento+180;
else if((X Y[1l].realx < 0.005)&& (X _Y[1].imagx > 0.005))
Mod Arg[l].argumento = 180-Mod Arg[l].argumento;
}
}

return;
} /* Fin de céalculo del médulo y argumento **/

/* */

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/

/~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k*******************************************/
/* cap. 7.7: control de contactores */
/****************************************************************/
/*k*k**k*k**k*k**************k*k**k*k**k*k**k*k**k*k**k*k**************************/
void control contactores conexion (void) {
contactores config IO(); /* todos los contactos abiertos */
Contactor_ precarga busDC_abierto();
retardo ms (30000) ;
retardo ms (30000) ;
Contactor conexion red cerrado(); /* conexidén a red para precarga bus DC*/
retardo _ms (30000) ;
retardo ms (30000) ;
retardo ms (30000) ;
Contactor precarga busDC cerrado(); /* conexidén directa CAD a la red */
retardo _ms (30000) ;
}

/~k~k~k************************************************************/

void Contactor precarga busDC _abierto (void) {
/* E1 bus DC se estd cargando a traves de las resistencias */
PADATDIR = PADATDIR | (0x0808); /* IOPA3=1 --> contactor abierto*/

}

/***************************************************************/

void Contactor precarga busDC cerrado (void) {

/* Se cortocircuitan las resistencias de las bombillas */
PADATDIR = PADATDIR & (OxFFF7); /* IOPE3=0 --> contactor cerrado */
PADATDIR = PADATDIR | (0x0800); /* IOPE3 como salida */

}

/****************‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*‘k‘k‘k**‘k‘k***********************/
void Contactor conexion red abierto (void) {
/* El compensador no estd conectado a la red de suministro*/
PEDATDIR = PEDATDIR (0x8080) ; /* IOPE7= 1 --> contactor abierto */

}

/***************************************************************/

void Contactor conexion red cerrado (void) {
/* Se conecta a la red de suministro el compensador */
PEDATDIR = PEDATDIR & (OxFF7F); /* IOPE7=0 --> contactor cerrado */
PEDATDIR = PEDATDIR (0x8000) ; /* IOPE7=0 como salida */

}

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/

void contactores config IO (void) {

/* Control de los contactores: */
/* IOPE*=0 --> contactor cerrado */
/* IOPE*=1 —--> contactor abierto */

/** El Contactor de Conexion de BOMBILLAS lo controla pin IOPA3 */
MCRA = MCRA & (O0xFFF7); /* selecciona pin I/O IOPA3 */
PADATDIR = PADATDIR | (0x0808); /* IOPA3 = 1 --> contactor abierto */

/** El Contactor de Conexion de RED lo controla pin IOPE7 */

MCRC = MCRC & (OxFF7F); /* selecciona pin I/O IOPE7 */
PEDATDIR = PEDATDIR | (0x8080); /* IOPE7= 1 --> contactor abierto */
}

/* */

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/
[ R KKK KKK XX KKK KK KA KKK KKK XXXX XK K KKK KKK KKK XXX XX KKKk kkkh kX xx % /
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/* cap. 7.8: céalculo de la DFT */

/****************************************************************/
/****************************************************************/

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*****************************/

/* Funcion:dft - This is the C source code for the direct implementation */
/* of the Discrete Fourier Transform (DFT) algorithm. *x/
/**********‘k‘k‘k‘k*‘k‘k‘k‘k‘k‘k*‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*‘k‘k‘k‘k***‘k‘k‘k‘k**‘k‘k‘k‘k************************/
/* DESCRIPTION
This function computes the DFT of a N length complex-valued sequence.
Note, N cannot exceed 1024 without modification to this code.
The N point DFT of a finite-duration sequence x(n) of length L<-N is
defined as
N-1
X (k) = SUM x(n) * exp(-j2pikn/N) k = 0,1,2, ..., N-1
n=0
It is always helpful to express the above equation in its real and
imaginary terms for implementation:
exp (-j2*pi*n*k/N) = cos(2*pi*n*k/N) - Jsin(2*pi*n*k/N)
Several identities used here:
e(jb) = cos(b) + j sin(b)
e(-jb) = cos(-b) + j sin(-b)
cos(-b) = cos(b) and sin(-b) = -sin(b)
e(-jb) = cos(b) - J sin(b)

N-1
X (k) = SUM {[xr(n) + j xi(n)][cos(2*pi*n*k/N) - jsin(2*pi*n*k/N)]}
n=0
con k=0,1,2, ... ,N-1

OR

UM {[xr(n) * cos(2*pi*n*k/N)] + [xi(n) * sin(2*pi*n*k/N)]}

1
SUM {[xi(n) * cos(2*pi*n*k/N)] - [Xr(n) * sin(2*pi*n*k/N)]}
0

*/
/~k~k~k~k~k~k~k~k~k****~k~k~k~k***********************************************/
/* COMENTARIOS DE ESTA FUNCION: */

/* *Xmuestra es de 144 muestras */

/* N lec es igual a N muestras=144 */

/* VECTORXY es un tipo de variable con parte real e imaginaria */
/* Solo se calcula la componente fundamental de las magnitudes */
/* Las muestras solo tienen parte real: xi(n)=0 */
/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k************************/
void dftx funda (int *Xmuestra, int N lec, VECTORXY *XR) {

register int n;

register long Preal, Pimag;

float Xr, Xi;

register int RM;

/* Inicializacién de variables de la DFT */
Preal = 0;

Pimag = 0;

n=0;

/* Bucle para efectuar sumatorio de la DFT de la parte real e imaginaria */
while (n < N_lec) {

/* Calculo de la parte real==> Xr = Xr + (medidas[n] * cos()) */
/* N-1 */
/* Xr(k) = SUM {[xr(n) * cos(2*pi*n*k/N)]]1} */
/* n=0 */
/* con k=0,1,2, ... ,N-1 */

RM = coseno_angulo DFT[n]; /* array de 144+2 posiciones valores cosenos */

Preal = Preal + (Xmuestral[n] * RM) ;

/* Célculo de la parte imaginaria==> Xi = Xi + (medidas[n] * sen()) */
/* N-1 */
/* Xi(k) = SUM { - [xr(n) * sin(2*pi*n*k/N)]} */
/* n=0 */
/* con k=0,1,2, ... ,N-1 */
/* el menos se afiladird después de efectuar el sumatorio */

RM = seno_angulo DFT[n] ;

Pimag = Pimag + (Xmuestra[n] * RM) ;
n++;
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} /* Fin de los sumatorios para obtener la DFT */
/* Desplazamiento del resultado para ajustar a los 16 bits */
Xr=Preal >>15;
Xi=Pimag >>15;
/* Redondeo de los valores muy prdéximos al cero */
if ((Xr <= 0.002) && (Xr >= -0.002)) Xr=0.0;
1f((Xi <= 0.002) && (Xi >= -0.002)) Xi=0.0;
/** Almacenamiento del resultado de la DFT en variables globales */
X Y[1l].realx = (Xr);

X Y[1].imagx = -(Xi); /* se aflade el menos por haberse calculado sin signo
/* E1 valor obtenido con la DFT da un desfase de 90° respecto al coseno de
/* la fundamental, por lo que hay que sumar +90° al resultado obtenido

/* Relaciones utilizadas: */
/* sen (alfa+90°)=cos (alfa) */
/* cos (alfa+90°)=-sen(alfa) */
Xr = - (X_Y[1].imagx);
Xi = (X Y[1l].realx);
X Y[1l].realx = Xr;
X Y[1].imagx = Xi;

} /* Fin de DFT **/

/* */

/**********‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/

/* cap. 7.9: setup del DSP */

/****************************************************************/
/***********‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/

void dsp_ setup() {

/* ==> Inicializar estados del DSP-F2407 */

disable interrupts(); /* Desactivar todas las interrupciones del DSP */
IFR = Oxffff; /* Clear pending interrupts */

ALU NO_EXT signo(); /* Trabajar SIN extension de Signo */

ACC_con_OVF () ; /* Trabajar con OverFLow del ACC */

banco B0 a mem DATOS(); /* Configura BO a Data MEM */

}
/* */

/****************************************************************/

/****************************************************************/
/* cap. 7.10: inicializacién del sistema */

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k************************/
/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k********************************/

void ini_ sistema (void) {
unsigned int rd error;
I0_LED placa_ini();
PWM_outputs_config ();
PWM IOPE3 control (); /* desactiva todas las salidas PWM*/
IO entradas_error SKiiP config ();
PWM outputs _a cero ();
retardo ms (30000) ;

/* Verificacidén de errores en etapa de potencia */
rd error = IO entradas error SKiiP lecturaf();
if ((rd error & 0x0070) != 0) {
PWM_outputs_a cero ();
retardo ms(30000) ;
}

enable interrupts();

}
/* */

/~k~k~k~k~k~k**********************************************************/

/***************‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/

/* cap. 7.11: Input/Output del DSP */

/****************************************************************/
/~k~k~k~k~k~k**********************************************************/

void IO_entradas_error SKiiP config (void) {
/** Configurar pines IOPE4,5,6 como I/O y entradas */

MCRC = MCRC & (OxFF8F); /*MCRC[6,5,4]1=000) elige IOPE4..6*/

PEDATDIR = PEDATDIR & (Ox8FFF); /* PEDATDIR([14..12]=000; IOPE4,5,6 son entradas*/
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/************************************************************/

unsigned int IO entradas_error SKiiP lectura (void) {
return (PEDATDIR & (0xO0O0FF));

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/

/* Se lee toda la parte baja del puerto E */

/* Leer pines IOPE4,5,6 como entradas */
/**********‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/
/* Cébdigos del origen del error en la tabla siguiente: */
/~k****~k~k****~k****~k~k****~k~k************************************/
/* Error IOPE4 I0OPES IOPE6 */
/* HB1 | 0 | 0 | 1 |/

/* */
/* HB2 | 0 | 1 | 0 I/

/* */
/* HB3 | 0 | 1 | 1 |/

/* */
/* HB4 | 1 | 0 | 0 I/

/* */
/* Temp3R| 1 | 0 | 1 |/

/* */
/* TemplR| 1 [ 1 [ 0 I/

/* */

}

/***************************************************************/

void XINT1 config(void ) {

MCRA = MCRA | (0x0004); /*MCRA[2]=1==>pin externo como XINT1l */
XINTICR = 0x8001;

/************‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/

/* XINT1CR[15]=1 para poner a cero el flag de XINT1 */
/* XINTICR[2]=0 se activa XINT1l por un flanco de bajada */
/* XINTI1CR[1]=0 alta prioridad para la XINT1 */

/* XINTICR[O]=1 se habilita la XINT1 */

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/

}

/**‘k**‘k*******‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*‘k‘k*‘k‘k*‘k‘k********************/
void XINT2 config(void ) {

MCRB = MCRB | (0x0100) ; /*MCRB[8]=1==>pin externo como XINT2 */
XINT2CR = 0x8001;

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/

/* XINT2CR[15]=1 para poner a cero el flag de XINT2 */
/* XINT2CR[2]=0 se activa XINT2 por un flanco de bajada */
/* XINT2CR[1]=0 alta prioridad para la XINT2 */

/* XINT2CR[0]=1 se habilita la XINT2 */

/********************************************************/

}

/********************************************************/
void IO LED placa ini (void) {

unsigned int PCDataDir;

unsigned int MCRBData;

/* E1l LED de la placa del DSP esta en el pin IOPCO */

/* E1 LED tiene el &nodo conectado a +5V */
MCRB= MCRB & (OxFFFE) ; /* Se activa IOPCO con MCRC[0]=0%*/

/* Se configura como salida */

/* PCDATDIR[7]= 0 (IOPCO entrada) 6 1 (IOPCO salida); */

/* PCDATDIR[0]= 0 6 1 nivel bajo 6 alto de Entrada/Salida */
PCDATDIR = PCDATDIR | (0x0101); /* Activa como salida IOPCO */

}

/~k~k~k~k~k~k~k*****************************************************/

void IO _voltear LED placa(void ) {

/* Poner el valor ON/OFF del pin IOPCO (LED placa DSP) */
PCDATDIR= PCDATDIR ~ 0x0001; /* OR-E voltea el dato*/
}

/* */

/~k~k~k~k~k~k~k*********************************************************/

/‘k‘k‘k‘k‘k***********************************************************/
/* cap. 7.12: sefiales PWM */

/****************************************************************/
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/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/
void PWM IOPE3 control (void) {

/** Configurar pin IOPE3 como I/O y salida de habilitacidén de */
/** la etapa de potencia: habilita sefales PWM */

MCRC = MCRC & (OxFFF7); /*MCRC[3]=0 selecciona IOPE3*/
/* PEDATDIR[11]=1: Activar como salida IOPE3 */
/* PEDATDIR[3]=1: salida IOPE3 a nivel alto: PWM inactivos */
PEDATDIR = PEDATDIR | (0x0808); /* OR */
}

/**********‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k**********************/

void PWM outputs a cero (void) {

/** Pines de E/S digitales que realizan la accion de PWM: */

/** PWM1,2:I0PA6,7 ; PWM3,4,5,6: IOPB0,1,2,3 */

/* Activar todas las salidas PWM a cero (inversor parado) */

/* y mantener como salidas a: PWM1,2=I0PA6,7; PWM3,4,5,6= IOPB0,1,2,3 */

PADATDIR = PADATDIR & OxFF3F;/*IOPA6,7 = 'O' - AND */
PBDATDIR = PBDATDIR & OxFFFO;/*IOPB0,1,2,3 = 'O' - AND */
PEDATDIR = PEDATDIR & OxFFF9;/*IOPEl = IOPE2 = 'O' - AND */

}

/************************************************************/

void PWM outputs config (void) {
/** Pines de E/S digitales que realizan la accion de PWM: */

/** PWM1,2:I0PA6,7 ; PWM3,4,5,6: IOPBO,1,2,3 */
/** Para cuando se usa cuarta rama: IOPE1l,2 ==> PWM7-8 */
MCRA = MCRA & (OxFF3F); /* AND: Pone MCRA[7,6]=0 para usar IOPAG6,7 */

PADATDIR = PADATDIR | (0xC000); /* OR; config. IOPA6,7 como salidas */
PADATDIR = PADATDIR & (OxFF3F); /* AND: puesta a cero IOPA6=I0PA7=0 */

MCRA = MCRA & (OxFOFF); /* AND: Pone MCRA[11l..8]=0 para usar IOPBO,1,2,3 */
PBDATDIR = PBDATDIR | (0x0F00); /* OR: config. IOPBO,1,2,3 como salidas */
PBDATDIR = PBDATDIR & (0xFFF0); /* puesta a cero de IOPB0,1,2,3 = '0'*/

/* Para cuando se usa la cuarta rama del inversor */
MCRC = MCRC & (0OxFFF9); /* AND: Pone MCRC[2,1]=0 para usar IOPE2,1 */
PEDATDIR = PEDATDIR | (0x0600); /* OR; config. IOPE1l,2 como salidas */
PEDATDIR = PEDATDIR & (OxFFF9); /* puesta a cero de IOPEl = IOPE2 = '0'*/

}

/* */
/**************‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*****‘k***********************/
/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/
/* cap. 7.13: retardos */

/************************************************************/
/***************‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*****‘k***********************/
unsigned int retardo_ms(volatile unsigned int valor_ retardo) {

unsigned int i;

i=0;

while (i < valor retardo) {
asm (" nop" );
asm (" nop" );
asm (" nop" );
asm (" nop" );
asm (" nop" );
asm (" nop" );
asm (" nop" );
asm (" nop" );
asm (" nop" );
asm (" nop" );

i++ ;

}

return( valor retardo );

}

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/

void retardo nops (unsigned int num) {
register int k ;

k=0;
while(k < num) {
asm (" nop" );
asm (" nop" );
k++;
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}
/* */

/********‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*********************/
/* cap. 7.14: tabla del seno y de la DFT */

/****************************************************************/
/‘k********‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k**‘k‘k‘k**‘k***********************/

/*** TInicializar valores del seno para control de la DFT Fxx/
void tabla _seno DFT (void) {
unsigned int km;

NPUNTOS_BH = FRECUENCIA BH / 50; /* Frecuencia de Banda de Histeresis / Fred */

/* paso de los valores de los senos y cosenos a formato Q15 */

/* (Valor Q15)= 2E15x(Valor Fraccidén Decimal) donde 2E15=32768 */
/* bit 16 se reserva para signo: 0=n° positivo; 1=n° negativo */
/************************************************************************/
/* Q15 mas positivo: 3FFFh = 32767d ==>0.999969482422 */

/* Q15 menos positivo: 0001h = 1d ==>0.00003051758125 */

/* Cero en Q15: 0000h = 0000d ==>0 */

/* Q15 menos negativo: FFFFh = 65535d=-1d ==>-0.00003051758125 */
/* Q15 ma&s negativo: 8000h = 32768d=-32768 ==>-1 */

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***************************/

for( km = 0; km < NPUNTOS BH; km++ ) {
seno_angulo DFT[km]=(int) (seno_ang BH[km] * 32767.0);
coseno_angulo DFT[km]=(int) (coseno_ang BH[km] * 32767.0);

}

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/

/***Inicializar valores del seno para control de Histeresis ****x/
/* con esta funcidén se rellenan dos arrays de 144+2 posiciones */
/* con los valores del seno y del coseno cada 2.5 grados */
void tabla seno ini (void) {

unsigned int i, km,mm, ss;

float pp,a,b;

float radians;

signed int val rad, result;

NPUNTOS_BH = FRECUENCIA BH / 50; /* Frecuencia de Banda de Histeresis / f_red */
i= (NPUNTOS BH/4); /* con FRECUENCIA BH=7200 i=36; 36x2.5°=90° */

mm= (NPUNTOS_BH/4) ;

pp=(NPUNTOS BH/2) ;

/****************************************************************/

/* consideraciones sobre la funcidn gsinlt (val_ rad) */
/* pi radianes equivale a 180 grados que es igual a 72 muestras */
/* la resolucién de 2.5 grados en medida de &angulos */
/* la funcidén del seno al pasarle 1 es como si se pasara pi */
/* Ejemplo de utilizar rutinas de seno(x) ==> gsinlt (x) */
/* Calculo del seno de 45 grados = pi/4 radianes */
/* pi/4 es equivalente a 1/4 para esta funcidén seno */
/* Pase del valor a formato Q15: 1/4 * 32768 = 0x2000 */
/* valor a pasar a la funcidén: val rad=0x2000; */

/****************************************************************/

/* Calculo de sen() y cos() para angulos de 0--> 87.5°=35x2.5°*/
/* (km=0-->35) */
for( km = 0; km < 1i; km++ ) {
factor angulo seno= 1 / pp ;
factor_angulo_seno= factor_angulo_seno * km;
val rad= factor_ angulo_seno *32767;
/* céalculo del seno */
result = gsinlt(val rad);
radians=result;
seno_ang BH[km]= radians / 32767;
/* calculo del coseno */
result = gcoslt(val rad);
radians=result;
coseno_ang BH[km]= radians / 32767;

/* se fijan los valores correspondientes a 0° y a 90° (km=36) */
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seno_ang BH[0]= 0.00; /* seno(0°)= 0 */
coseno_ang BH[0]= 1.0; /* coseno(0°)= 1 */
seno_ang BH[i]= 1.00; /* seno(90°)= 1 */
coseno_ang BH[i]= 0.0; /* coseno(90°)= 0 */
/* dado que sen(a+90°)=sen(a) y que cos (a+90°)=-cos(a) */
/* se rellena la matriz de los sen y cos para angulos */
/* entre 92.5° y 177.5° con los valores ya calculados */
/* para el primer cuadrante (km=37-->71) */
ss=(NPUNTOS BH/2) ; /* ss=72 para FRECUENCIA BH=7200 */
i= (NPUNTOS BH/4)+1; /* i=36+1 para FRECUENCIA BH=7200; 37x2.5=92.5° */
for( km = i; km < ss ; km++ ) {

b = seno_ang BH[mm-1];

seno ang BH[km] = b;

/***7 -

b = coseno_ang BH[mm-1];

coseno_ang BH[km] = b*(-1);

mm=mm-1 ;

}

/* se fijan los valores correspondientes a 180° (km=72) */

seno_ang_ BH[ (NPUNTOS BH/2)]= 0.00; /* seno(180°)= 0 */
coseno_ang BH[ (NPUNTOS BH/2)]= -1.00; /* coseno(180°)= -1 */
/* se rellena la matriz de los sen y cos para angulos */
/* entre 182.5° y 360° con los valores ya calculados */

/* para el primer cuadrante y segundo cuadrante (km=73-->143)%*/
/* valores del primer cuadrante al tercero y valores del*/

/* segundo cuadrante al cuarto, por lo que cambian de signo el */
/* seno y el coseno */

ss=NPUNTOS_BH ;
i=NPUNTOS_BH / 2;

for( km = i+1; km < ss; km++ ) {
b = seno _ang BH[km-i]*(-1.00);
seno_ang BH[km] = b;

b = coseno_ang BH[km-1]*(-1.00);
coseno_ang BH[km] = b;

}

/* */
/****************************************************************/
/***********‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*‘k*‘k*‘k**‘k***********************/
/* cap. 7.15: verificacidén tensidédn bus AS y DC */

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k************************************************/
/****************************************************************/

int Tensiones Red AC OK(void) { /** Hay RED Correcta, dentro de un Limites **/

register int r, xvar;
int val FR,val FS,val FT;

/** E1 BUS de CONTINUA tiene suficiente tensidén */
/** Arrancar conversor ADC **/

ADCCTRL2 |= 0x2000;
MAXCONV = 0x0A; /* Numero de conversiones = 10+1 */
xvar=0;
/* Conversion del ADC Finalizada !!! */
while (TRUE) {
r=ADCCTRL2;
xvar++;
/* Conversion Finalizada !!! */
if(!(r & SEQL BSY )) break;

}

/* Lectura del ADC-0 de la Fase-R **/
Val_FR = RESULTO >> 6 ;
/* Lectura del ADC-2 de la Fase-S **/
val FS = RESULT2 >> 6 ;
/* Lectura del ADC-4 de la Fase-T **/
Val_FT = RESULT4 >> 6 ;

/* Si el valor es menor de 800, el Bus de continua no llega a 120V */

/* 100V ==> ADCl4= 740, 110V ==> ADCl4= 770,120V ==> ADCl4= 800,
if ((val _FR >= 10) || (val FS >= 10)) return(TRUE);
else return (TRUE);

*/
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/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*********************************/

/* Funcidén para verificacién que la tensién en el bus de continua estd dentro */
/* de los limites para el adecuado funcionamiento del compensador. */
/*********‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*‘k‘k‘k***********************/
int Tension bus DC OK(int opc) {

register int r, xvar;

if (opc == 1) {
ADCCTRL2 = ADCCTRL2 | SOC_SEQ1; /* ADCCTRL2[13]=1 Star of Conversion SEQl*/
xvar=0;

while (TRUE) { /* Bucle para esperar a fin de conversidén del ADC */
r=ADCCTRL2;
xvar++;
if (! (r & SEQl BSY )) break; /* Conversion finalizada */
}
}
/* Lectura ADCINl4= parte alta dus DC; Se desplazan los 10 bits a parte baja */
/* Lectura ADCIN15= punto medio bus DC; Se desplazan los 10 bits a parte baja */
/* val DC = RESULT10 >> 6 ;  */
vVdc_top[0] = RESULTY9 >> 6 ;
Vdc medio[0] = RESULT10 >> 6 ;

/***;}**************************************************************/

/* TABLA DE VALORES LEIDOS */
/* Tensién: Lectura del ADC: */
/* 100V ==>  ADCIN14= 740 */
/* 110V ==> ADCIN14= 770 */
/* 120V ==> ADCIN14= 800 */

/* Si el valor es menor de 800, el Bus de continua no llega a 120V */
/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k************************/
if (Vdc _top[0] < 770 | Vdc medio[0] < 385 ) return(FALSE);

else return (TRUE);

}

/* */
/****************************************************************/
/*************‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*‘k‘k*‘k‘k*‘k**********************/
/* cap. 7.16: configuracién TIMERS */

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k******************************************/
/****************************************************************/

void TIMERS config ini (void) {

unsigned int per;

/‘k*****‘k************ Configuracién TIMER_:L **************************/
/* Generacidén de una interrupcidén periodica con Timer-1 */

/* utilizando la sefial de final de periodo del Timer-1. */

/* E1 valor del periodo se establece segln la tarjeta en tarjetas.h */
/* : para 20MHZ=> periodo=2778 => equivalente a unos 139us (7.2kHz) */
/********************************************************************/
/* Inicializar Parametros del Timer-1 */

per=periodo;

T1PR = per; /* Periodo del Timer-1 cada 139%us*/
T1CNT = 0x0000; /* Poner a cero el contador */
T1CON = 0x1000; /* Configurar el Timer-1 */

/********************** SETUP T1CON * % ko k ok ok ok k k% & & % %k K okok ok ok kk ok /
/**************** Timer l Control Register ******************/

/* TICON[15-14]=00 stop si se suspende emulacidn */

/* TICON[13]= reservado */
/* TICON[12-11]=10 Modo Continuous up counting */
/* T1ICON[10-8]=000 CPUCLK/1l */
/* TICON[7]=0 use propio enable bit */
/* TICON[6]=0 Timerl parado */
/* TICON[5-4]=00 Fuente del Clock: interna */
/* T1CON[3-2]=00 recarga del TICMPR al llegar la cuenta a 0 */
/* TICON[1]=0 No se utiliza la operacién de comparacién */

/* TICON[0]=0 usa su propio registro de periodo T1PR */

/************************************************************/

GPTCONA = 0x0000;
[ RKK KKK KKK KKKk kkkk SETUP del GPTCONA ***xkkkkkkkkkkk k% /

/***x%**x General Purpose Timer Control Register A ***xx*/

/* GPTCONA[15]: reservado */
/* GPTCONA[14-13]: T2STAT - T1STAT (solo de lectura) */
/* GPTCONA[12-11]: reservados */
/* GPTCONA[10-9]=00 Ninguin evento inicia conversién ADC */
/* GPTCONA[8-7]=0 Ningun evento inicia conversién ADC *x/
/* GPTCONA[6]=0 salidas de comparacion NO activas */

/* GPTCONA[5-4]: reservados */

/* GPTCONA[3-2]=0 Salida de comparacién del T2 a nivel bajo */
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/* GPTCONA[1-0]=0 Salida de comparacién del Tl a nivel bajo */

/********************************************************/

/* Configuracién de las interrupciones dependientes del Timer-1%*/
EVAIMRA = EVAIMRA | 0x0080; /* EVA Interrupt Mask Register */

/* EVAIMRA[7]=T1PINT ENABLE=1==> */

/* ==> se genera interrupcién al final del periodo del T1*/
EVAIFRA = OxFFFF; /* EVA Interrupt Flag Register se pone a cero */

/* al escribir todos los bits a 1 se provoca un reset de todos los flag */

}
/* */

/**********‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*********************/
/* cap. 7.17: configuracién valores iniciales */

/****************************************************************/
/‘k**********‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k**‘k‘k‘k**‘k***********************/

void valores iniciales (void) {
num muestras adg=0;
N_conmutacion=0;
npasos_cero_VR=1;

/* Corriente de referencia salida alterna = 0 */

int ref rama A=int ref rama B=int ref rama C=0.0;

/* Corriente de carga del bus DC=0 ==> No se carga bus DC */
I CARGA DC A.realx=I CARGA DC B.realx=I CARGA DC C.realx=0;
I CARGA DC A.imagx=I CARGA DC B.imagx=I CARGA DC C.imagx=0;

activar DFT=FALSE;

parar sistema=FALSE;

CARGA_CONDENSADORES=FALSE;

leer muestras=FALSE;

nuevo_ciclo_rama A=FALSE;

nuevo_ciclo _rama B=FALSE;

nuevo_ciclo_rama_ C=FALSE;

[FHRAFHFAxFAAFHFE* Valor de los Vectores unitarios ****xxxsxksxx/

/* e(jb) = cos(b) + j sin(b) */
a l.realx=-0.5; /* 1 * cos(120°) = -0.5 */
a l.imagx=0.866; /* 1 * sen(120°) = +0.866 */
a 2.realx=-0.5; /* 1 * cos(240°) = -0.5 */
a 2.imagx=-0.866; /* 1 * sen(240°) = -0.866 */
/** Tensiones Red AC OK ==> Existe pasos por cero de la VR **/

/* Se puede utilizar esté& funcién junto a las sefiales de error del SKiiP*/
/* y a traves de la PAL para saber si el circuito analdgico dice que la */

/* tensidén en las tres fases estéd bien */
while (Tensiones Red AC OK() == FALSE) { }
while (npasos_cero VR == 1) {

IO _voltear LED placaf();
retardo ms (10000) ;

}

npasos_cero VR=0;

/***Inicializar valores del seno para control de Histéresis **/
tabla seno ini ();
tabla seno DFT();
}
/* */

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/
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