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RESUMEN

La energia eléctrica ha llegado a ser el corazén de la industria moderna. Actualmente la
mayoria de los equipos de oficina ¢ industiales dependen de la energa cléctrica de i
directa e indireeta, han tenido una

nera

En los tltimos aios la preocupacion por la calidad de la red eléctrica ha aumentado de
forma dcbldo ala proliferacion de cargas no lineales en todos los
niveles de potencia (doméstico, 1 ¢ industrial). Tales cargas influyen en la degradacion
del crlidad de un sistema léctrien sencrando perturbacioncs /o distorsioncs de tenion /0
corriente.

La calidad de los sistemas eléctricos se ha visto afectada principalmente por la conexid
masiva de equipos que emplean dispositivos semiconductores, debido al proceso de conversion
de CAa CD que la mayoria de ellos usan.

Este tipo de equipos han recibido ¢l nombre de cargas no lineales, debido a que la relacion
voltaje-corriente es no lineal. A pesar de que estén alimentados con una tension completamente
senoidal, la corriente que consumen puede llegar a tener una forma de onda muy diferente,
teniendo asi un alto contenido arménico.

En aplicaciones de baja potencia (inferiores a 500 w) los problemas de distorsion arménica
pueden ser reducidos con soluciones sencills, confiables y ampliamente estudiadas. Sin
embargo en los tienen como entrada una
ctapa do rectificacin trifisica lo que hace mis complejas las soluciones. El problema ha sido
abordado empleando esquemas externos para reducir la propagacion de corrientes armonicas
(fltros activos) o eliminar ¢l problema en ¢l esquema de rectificacion (rectificadores PWM). Sin
embargo, cada uno de los esquemas tiene ventajas y desventajas.

Los filtros activos son equipos basados en electronica de potencia capaces de atenuar la
distorsion arménica de tensién y/o corriente presente en sistemas eléctricos, adem
compensar el desbalance, potencia reactiva y algunos otros pardmetros.

Existen filtros activos tanto de tensién como de corriente. El primero tiene como finalidad
alimentar a cargas criticas que necesitan una tension senoidal pura, al eliminar la d
arménica de voltaje § el fin de que y funcionen las cargas
criticas. El segundo tiene la tarea de que al conectarse a una carga o a un conjunto de cargas no
lineales que distorsionen la corriente, éste proporcione las componentes armonicas de corriente
demandadas por las cargas no lineales, de tal forma que en la fuente de suministro solo circulen
corrientes fundamentales senoidales y en fase con la tension, no demandando arménicos ni




Resumen

potencia reactiva. Con esto se logra incrementar la calidad de un sistema eléctrico en el punto de
conexi6n comin.

La funcién de un rectificador PWM es otorgar un voltaje de salida constante manteniendo
corrientes de entrada senoidales y en fase con el voltaje de alimentacion, es decir funcionando
como corrector de factor de potencia. Sin embargo debido a las propiedades del rectificador
PWM tal como la capacidad de flujo de potencia bidireccional es posible ampliar las funciones
del rectificador PWM, es decir alimentar la propia carga del rectificador PWM con una salida de
voltaje constante y ademds realizar la funcién de filtro activo de corriente en el punto de
conexién comin.

Los rectificadores trifisicos PWM se han convertido en una opeion viable para climinar o
reducir ¢l problema de propagacién de corrientes arménicas que degradan la calidad de la red
eléetrica.

De aqui surge el objetivo de estudiar al rectificador trifisico PWM para realizar

simultncamente las funciones de filtro activo y rectificador PWM, manteniendo las capacidades
de flujo de potencia activa y reactiva.
Para cumplir con el objetivo anterior es necesario obtener un modelo matemitico del

rectificador PWM para visualizar las propiedades de éste.

Otro punto que es importante es como se modifica la potencia aparente del rectificador
PWM debido a la presencia de corrientes arménicas, necesarias para realizar la compensacion de
las corrientes de la carga nolineal

10 de investigacion CONACYT
ones en Filtros Activos de

Este trabajo de tesis se desarrollg en el marco del proy
485100-5-137670A “Estudio de Inversores Multinivel para aplicac
Corriente Trifésicos




1 Introduceion

CAPITULO
1

Introduccion

L1 Planteamiento del problema

La energia eléetrica ha llegado a ser el corazon de la industria moderna. Actualmente la
mayoria de los equipos de ofcna ¢ industiales dependen de la encrgfa cléctrica de manera
directa e indirecta, y | han tenido una

En los iltimos afios la preocupaci6n por la calidad de la energia eléctrica ha aumentado de
forma considerable debido a la proliferacién de cargas no lincales en todos los niveles de
potencia (domdstico, comercial e industrial). Tales cargas influyen en la degradacion de la
calidad de la energia eléctrica, generando perturbaciones /o distorsiones de tension y/o
corriente.

Los rectificadores monofsicos con filtro capacitivo y los rectificadores Uifisicos sc
comportan como cargas no lineales para la red eléetrica, originando problemas de
corriente y/o tension, con un bajo factor de potencia. El beneficio obtenido con el uso de estas
cargas no lineales es indiscutible desde el punto de vista de flexibilidad en el control de procesos
y I viabilidad econémica. Los rectificadores se emplean para controladores de velocidad de
motores en corriente direct, procesos de galvanizado, variadores de velocidad de motores de
tensién, hornos de induccién, entre otros.

En aplicaciones de baja potencia (inferiores a 500 w) los problemas de distorsion
armnica pueden ser reducidos con soluciones sencills, confiables y ampliamene estudids.
Sin embargo en mayor potencia, icos tienen
una etapa de rectificacion lnfnswz 1o que hace més complejas las soluciones. El pml,um.. ha
sido abordado empleando esquemas externos para reducir la propagacion de corrientes
armonicas (fitros activos) o liminar el problema en el esquema de rectificacion (rectificadores
PWM). Sin embargo, cada jas y




IIntroduceion

La figura L1 muestra el diagrama de un Rectificador Triffsico PWM y una carga no lineal
conectados a la red eléctrica, el rectificador PWM es utilizado para reducir la propagacion de
corrientes armonicas.

Figura L. Rectificador Trifésico PWM y una carga no lineal
(rectificador trifésico de diodos)

12 Objetivos, metas y alcances

Objetivo general

El objetivo de este trabajo de tesis es estudiar
simulténeamente realice las funciones de rectificador PWM y filtro
capacidades de flujo de potencia activa y reactiva

una topologia unificada que
activo, manteniendo las

Objetivos particulare
> is completo del rectificador PWM incluyendo un modelo
itico del mismo para lograr un mayor conocimiento de sus ventajas y
desventajas.
> Realizar una sintesis del convertidor unificado.
> Desarrollo de un prototipo experimental que permita comprobar los resultados
obtenidos por simulacién.
> Uso desistema de control digital (DSP's).
Metas
Como metas de esta investigacién se ticnen, demostrar la capacidad del rectificador
trifisico PWM de trabajar como filtro activo y como rectificador simultaneamente, asi como una




mayor comprension del modelo matemitico en los cjes coordenados dg para proponer
controladores que cumplan con dicha funcién. Por iltimo mejorar el desempefio del rectificador
trifisico PWM de manera experimental.

Alcances

El alcance de esta investigacion est oricntado a encontrar estrategias para que se cons
un alto factor de potencia y una baja distorsion en la corriente de entrada, asi como capacidad
de cancelar corrientes armonicas externas al rectificador trifisico PWM, con una tension en
bus de CD sin una elevacién dréstica en el voltaje en relacion a estrategias de rectificacion
convencionales.

1.3 Calidad de la energia eléctrica

131 Caracteristicas de la red eléctrica

La red eléctrica debe i lici para el adecuado
Jos quipos o todos los nveles doméstio comercial o industial),capociaimente as lamacas
cargas criicas.

Se puede definir como una carga critica aquella cuya caracteristica de alimentaci

requiere:

> Excelente calidad de la forma de onda (sin variaciones de amplitud y/o f

cuencia).

> Bajo contenido arménico.
> Nointerrupciones.

La calidad de la red eléctrica es afectada por muchos factores, que van desde fenémenos
externos a la red eléctrica el propio de la red
elétrica (generacin v/o distribucion de la red eléctrica) o al funcionamiento de los equipos
consumidores. Actualmente existe una tendencia en la proliferacion de equipos que exigen
mayores wiveles de calidad en el suministro eléctrico, y por otro, tiende a crecer l n de
normal genera el sistema eléetrico.

En la figura 1.2 se muestra el esquema simplificado de un sistema eléetrico de potencia;
puede observarse como la tensién de suministro de la red de consumo, dupum del punto de
conexin comiin (PCC) es afectada tanto por una perturbacion en la nstalacion del
usuario, como por una perturbacién producida en la red eléctrica (alta y medi tension), debido
#1a exitenci de uya impedanci equivlente dea red letricacon valor diferente de cero.

Es posibl dela red eléctrica de acuerdo al
parémetro de onda afectado. Existen diferentes clasificaciones aceptadas por la comunidad
internacional, y que estén basadas en estudios particulares, normas y/o précticas recomendadas
[1]. Enla Tabla L1 se presenta una clasificacion propuesta en [1].
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Punto de conexion
comin (PCC)

Figura I.2. Esquema simplificado de la red eléctrica.

‘Tabla Ly, i lared eléctrica. o
Parametro afectado “Tipo de perturbacin
Amplitud Ruidos en modo diferencial y modo comin

Impulsos en modo diferencial y modo comiin
Variaciones lentas de tension

Variaciones ripidas de tension

Parpadeo

Microcortes

Cortes largos
Forma de onda permanente ‘Arménicos (distorsion)
Frecuencia Variaciones de frecue
Simetria D i

Las perturbaciones de amplitud son clasificadas ensubcategorias para_describir
especificamente cada variacion en la amplitud de la sefial de alimentacion y se pueden definic
como alteraciones del valor instantineo de la forma de tensién; en mucstra los detalles de
cada problema asociado a las variaciones en la amplitud. Entre las causas de estas vari

pueden mencionar:

>
> D Gri dei

> jento de equi producen 1 escobillas).

> Conexion y desconexién de equipos inductivos y/o capacitivos.
Las variaciones pueden ser mayores o menores al valor nominal de la tension.

Las variaciones en la frecuencia de la tension de alimentacion son alteraciones del valor
nominal de la frecuencia de red; debido a la interconexion de lns unlm:. dL generacion, no se
presentan variaciones de frecuencia apreci normal

Los desequilibrios en la red eléctrica es la no existencia de igualdad entre las amplitudes y
desfases de las tres tensiones de un_ sistema trifdsico. Tienen su origen en las grandes cargas
monofisicas repartidas de manera irregular entre las fases de red, tales como hornos de
induccidn, subestaciones de traccion y equipos de soldadura. Los rectificadores de media onda
también pueden originar este tipo de problemas.
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Enlo que se refiere a las iones de forma de onda pueden definirse
como una desviacion de la onda de tension respecto a una senoide pura. Un parimetro
importante es la distorsion arménica total (7#D, , por sus siglas en inglés), definida como:

THD,

an

donde:
¥, eslamagnitud del n-ésimo arménico.

¥, magnitud de la componente fundamental.

En general, todos los convertidores electronicos de potencia (incluyendo los utilizados
para proteger cargas sensibles) pueden contribuir a aumentar el nivel de perturbaciones
presentes en la red eléctrica distorsionando la forma de tension.

En conclusion, la red eléctrica no dcbe dc presentar pingus de las perturbaciones
anteriores para considerarse una red cléct d, pero debido a que ésto cs muy
complicado, tales perturbaciones se deben de minimizar, T esta investigacion s pretende
minimizar los problemas generados por la distorsion arménica de corriente, los cuales s
‘mencionan en el apartado siguiente.

132 P dos por la di i i

En la actualidad existen diversos procesos en los cuales se emplean cargas criticas, como
son computadoras, equipo médico en hospitales, aplicaciones militares, procesos de
automatizacion industrial y equipos para manejo e datos financieros, entre otras. Este tipo de
cargas son denominadas criticas ya que necesitan de una tension de alimentacion de alta
calidad, libre de perturbaciones, con el fin de que no alteren o modifiquen su operacion y

i cini i 3).

La proliferacién de cargas no lineales es un factor significativo que contribuye a la
degradacion en la calidad de n crerga elécticnen sisteuas do ranamisin y distribucion de
potencia [4,5]. Estas cargas no lineales pueden ser equipos clectrd tienen una
etapa mcllﬁudon hornos de arco, astro
controladores de motores del rango de watts a megawatts, cargadores de ba(ul.l» ¥ controles de
sngulo de disparo, por mencionar algunas.

Un solo rectificador de diodos de baja potencia produce bajos niveles de corrientes
armbnicas. S embargo, miltiples retificadores de baja potencia en conjunto pueden inyectar
un los sistemas d De forma notable, |
corriente producidos por cargas no lincales se han vuelto un problema serio en muchos pu(sm,
debido a la proliferacion de cargas de baja potencia de uso residencial [6].

La distorsion arménica tiene ademés otros severos efectos,
iento de los del sistema de ibucié

5



Introduccion

de vida atil; oscilaciones mecénicas en y motores, incremento de
ruido audible, defectos sobre el aislamiento, bajo desempeiio de sistemas de comunicacion y
jento i ible de los sistemas de proteccion.

Otro problema generado por la distorsién arménica es el sobredimensionamiento de los
sistemas eléctricos, para poder soportar los picos e corrientes provocados por dicha distorsion
en la forma de onda, especialmente en las corrientes demandadas por los equipos electrdnicos
que no son puramente senoidales.

Al existir sefiales de corriente no senoidales, el factor de potencia total (PF, por sus siglas
en inglés) se define como el producto del factor de desplazamiento por el factor de distorsion, es
lecir:

a2)
donde:
cos(p) factor d i ! d e
corriente.
I, valor eficaz de la componente fundamental de corriente.

T valor eficaz de la corriente.

La anterior ecuacion slo es vilida cuando el voltaje de entrada es senoidal. Cuando cl
voltaje de entrada no es puramente senoidal, la expresion para el factor de potencia se define
como:

(13)

donde:

s Potencia aparente del sistema (VA).
W) voltaje instantaneo del sistema.

ity corriente instanténea del sistema.

Vs valor eficazde v(r).

s valoreficaz de i(r).

periodo de las sefiales (seg).

Se puede apreciar que entre mayor sea la distorsion de corriente, menor serd el factor de
potencia.
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133 Soluciones para mejorar la calidad de la energia eléctrica

1 estindar 1100-1999 del IEEE inclye una serie de recomends
“acondicionar” la calidad de la energia eléctrica para diversos tipos de
recomendaciones cstin basadas en a colocacion do proteceiones on puntos adectdos de s e
de distribucién hasta llegar a los equipos de interds.

ones pm

Entre algunos de estos equipos sc pucden mencionar los supresores de. picos,
nnusfnrmauom de ulrasislamiento, reguladores de tensitn, transformadores feroresonantes
filtros

A continuacién se da una breve expli
incrementar la calidad dela red.

ion de los diversos equipos empleados para

- Supresores

Los supresores son limitadores de picos de tension basados en dispositivos llamados
varistores, que presentan una alta resistencia en condiciones normales de operacion y una baja
resistencia en caso de un pico de tensién. Un problema es su pendiente caracteristica V/1 la cual
no es lo suficientemente elevada, de manera que no presentan una buena amortiguacion cuando
el pico de tensién no sobrepasa demasiado la tensién normal de funcionamiento.

- Transformadores de ultraaislamiento

Son islamiento muy superior al de los normales. Su
pardsita primario-secundario es pequefia y poseen una inductancia de dispersion relativamente
grande. Con un adecuado diseiio  instalacion son capaces de atenuar significativamente los
ruidos en modo comin y diferencial

- Reguladores de tension

El objetivo de estos equipos es regular una tension de entrada que varfa en un rango
determinado, generando una salida regulada con un porcentaje minimo de variacion.
Dependiendo de la estructura de regulacién es posible realizar una subivision:

> Regulador lento con tiristores.

> Regulador ripido.

> Transformadores ferrorresonantes.
- Filtros pasivos

Son arreglos de filtros LC para atenuar sefiales de corriente o tension. Mediante cl arreglo
de bobinas y condensadores se desarrollan filtros para radiofrecuencia, atenuando ruidos
superiores a 1 MHz, fundamentalmente los de muy corta duracion y de poca amplitud. Atentian
ruidos en modo diferencial y en modo comiin.

En aplicaciones de mayor potencia, los filtros LC se emplean para cancelar corrientes
arménicas demandadas por cargas no lincales a la red eléetrica,

Los filtros pasivos se conectan en paralelo con la carga y proporcionan una trayectoria de
baja impedancia para las corrientes arménicas. Estos filtros son adecuados en sistemas donde
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las corrientes arménicas debido a las cargas se mantienen relativamente constantes. Los filtros
pasivos presentan las siguientes desventajas:

> Pueden presentar problemas de resonancia con la red.

> Requieren de un filtro por cada arménico que se desea atenuar.

Los filtros pasivos no son una opcién viable para baja potencia ni para cargas con
demanda variante en el tiempo debido a la sintonizacion y operacion de carga reactiva constante
que presentan.

Bl empleo de filros activos es una de las soluciones mis compltas para la reduccion de
P no lineales.

Recientemente se le ha dado especial atencion a los filtros activos ya que pueden proveer
las siguientes funciones: compensacion de potencia reactiva, compensacion armonica,
compensacion de desbalances y cancelacion de algunas variaciones de tension, ademés de
corregir el factor de potencia. En las siguientes secciones se consideran los tipos de filtros que
cxisten [2,4,5,6,10].

14 Estado del arte

roceso de conversion de una tension alterna (CA) a una tension continua (CD) s le
denomina rectificacion. Dicho proceso se puede llevar a cabo a través de la utilizacion de diodos
(rectificadores no controlados), también se puede llevar a cabo a través de la utilizacion de
SCR'’s (rectificadores controlados).

s en corriente

Los rectificadores sc emplean para controladores de velocidad de motor
diect, procesos de galvanizado, variadores de elocidad de motores de corriene alterna con
tension, h , entre otros.

En forma global se puede hablar de rectificadores con salida en corriente o rectificadores
con salida en tension.

Los rectificadores con salida en corriente se emplean, entre otras apl
controladores de velocidad de motores en corriente directa, procesos de galvan
separacion de minerales por electrdlisis, donde es necesario controlar la corriente circulando en
un electrolito, también se utilizan en variadores de velocidad de motores de corriente alterna,
con inversores alimentados en corriente.

Los rectificadores con salida en tensién se emplean en variadores de velocidad de motores
de corriente alterna con inversores alimentados en tension, centros de maguinado, o en SAI
(Sistemas de En este tipo de es necesaria que la
tension del rectificador sea un nivel de CD con un rizo minimo.

La mayoria de los rectificadores trifésicos usan un circuito de diodos y un capacitor_de
almacenaje en la salida (figura 1.3); esta topologia tiene sus ventajas tales como: sencillez,
robustez y son de un costo muy reducido. Sin embargo, los rectificadores de diodos ticnen las
siguientes desventajas:




>

Cuando los sistemas son de alta potenci
18 pulsos, con el objetivo de disminuir el

141

Los rectificadores trifisicos PWM son una opcion viable para elimi

Unidireccionales en el flujo de potencia.
Bajo factor de potencia.

Nivel alto en las corrientes arménicas.

N E

Figura L3. Rectificador trifsico de diodos convencional.

es posible emplear rectificadores de 12 o hasta
id ico de la corriente de red.

Rectificadores Trifasicos PWM

o reducir el

problema de generacién de corrientes armonicas que degradan la calidad de la encrgfa cléctrica

Ya que ofrecen respectoalos son:
> Flujode potencia bidircecional.
> Bajadistorsion de la corriente de entrada (corrector de factor de pote
> Regulacion del factor de potencia de entrada de cero a uno.
> Buena regulacion del bus de CD.

‘Tamaiio del capacitor del bus de CD reducido.

Existen diferentes topologias de Rectificadores Trifisicos PWM; en la figuras 1.4, 1.5, 1.6 ¥
1.7 se muestran algunas de cllas.
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Figura 4. Rectificador trifésico Boost

Figura L5, Rectificador triffsico con rectificador PWM para
frenado regenerativo

Exa)

1 16. Rectificador trifdsico PWM
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igura 17. Rectificador Vienna

La topologia mostrada en la figura 13 es l rectificador convencional trifisico de diodos; la
pologia de la figura L es cl trifisico del tipo Boost, el cual permite incrementar ¢l
voltaje de salida; la principal desventaja de esta topologia son los esfuerzos en los component
principalmente en el interruptor de salida. La siguiente topologia (figura 15) usa un rectificador
trifisico con un bajo rango de corrientes (20-25% del nivel de corriente rms con respecto a la
topologia mostrada en la figura 16), por lo tanto sdlo puede ocuparse en modo de frenado
regenerativo. La topologia representada en la figura L6 cs la mis conocida, esta topologia sc
utiliza para los filtros activos y recientemente como rectificador PWM. Esta topologia universal
tiene la ventaja de flujo de potencia bidireccional. Una de las principales desventajas de esta
configuracion pueden ser lis altas pérdidas en conmutacion. La figura 17 es conocida como cl
Rectificador Vienna [8] de 3 niveles; la principal ventaja es un rizado pequefio en la salida, los
utiliza no son

abla 1.2 [9].

Las princip cas de estas
Tabla 1.2 C: sticas prineipales de los trifisicos. o
Caracteristica| Regulacion del | Baja distorsion | Corrientes | Flujode | Corrector
arménicadelas | senoidales | potencia | de factor de

Topologin corrientes de fase
i Fig. 1.3 o o o o
tificador (Fig i No 0 o
21 0 TN 0 si

1. i i i

i i i i o

142  Filtros activos

Los filtros activos son esquemas basados en convertidores de electronica de potencia en
donde el objetivo es cancelar los arménicos (variaciones) de tension y las corrientes arménicas,

n
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ademés de otras funciones como corregir el factor de potencia y suministrar energia a una carga
critica dnrantc breves intervalos de ncmpo Otroa nomhres con que los filtros zv:lwua suelen ser

n la literatura delinea, de
+od o simplemente acondicionadores

Estos equipos han sido estudiados desde que sus principios bisicos fucron expuestos en la
década de 1970. El tipo de estructuras propuestas responde a la necesidad de llevar a cabo la
compensacion de la variable eléctrica descada en tiempos inferiores a un ciclo de tensin de la
red, lo que unido al Iogieo requerimiento de no introducir armnicos adicionales, leva a la

exclusiva de en alta frecuencia y con
control mediante Modulaci6n de Anchura de Pulso (PWM por sus siglas en inglés). Existen
diferentes tipos d tanto para

Una primera aproximacién para el anlisi ctivos es a partir de la variable
eléctrica compensadas fltos activos de tension, filtrs activos de corriente y filtos activos
universales. A conti biisicas de cada tipo [2].

+ Filtros activos de tensién

El objetivo de estos sistemas es reducir las variaciones lentas y ripidas de tension
atenuando ruidos en modo comiin y modo diferencial. Por tanto, las tnicas perturbaciones de
forma de onda que no compensan son los cortes largos, de los cuales se encargan los Sistemas
de Alimentacién Ininterrumpibles. Un filtro activo de tensién puede ser relacionado con un
regulador de tension por la funcion que tienen en comin. Sin embargo, el esquema de
funcionamiento y la topologa de potencia son completamente diferentes.

En la figura L8 se muestra el circuito equivalente para un filtro activo de tension. A los
filtros activos de tensién también se les denomina como filtros seri muestra una
fuente de tension en serie con la red y la carga, proporcionando una tension cuyo valor en todo
instante es igual en magnitud y de signo opuesto a la perturbaci6n presente en la tensién de la
red eléctrica. El convertidor toma la energfa de la red y la utiliza directamente para llevar a cabo
la compensacion.

Figura L8, Circuito equivalente de un filtro activo de tension.

2
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La implementacion prictica del filtro activo de tension se realiza a través de la insercion
de un transformador serie con la carga; uno de los devanados se conecta a la red y el otro sc
conecta al convertidor de potencia. La estructura del convertidor depende de la aplicacion y
puede ser un inversor de puente completo monofisico o un puente completo trifsico,
dependiendo de la aplicacién.

* Filtros activos de corriente

Las corrientes arménicas demandadas por cargas no lineales producen una distorsion en
la tension en el punto de conexin comin con otras cargas, debido a que la impedancia de
cortocireuito de la red tiene un valor finito (Z,). Una forma de solucionar el problema es
colocar un equipo que genere las corrientes armonicas demandadas por la carga, evitando que
éstas circulen por la red eléctrica. Como se vio anteriormente esto se puede llevar a cabo con la
insercion de filtros pasivos en paralelo con la carga. Otra opcién es emplear filtros activos
corriente basados en convertidores estiticos de potencia, de tal manera que la red vea al

nolineal y una cargalineal.

de

El principio de funcionamiento expuesto se muestra en la figura Lg. El filtro activo sc
modela como una fuente de corriente en paralelo con la carga, suministrando las corrientes
arménicas que ésta demanda, asi, s6lo la componente fundamental cireula a través
También es posible emplear configuraciones hibridas, combinando topologias de filtros activos

filtros pasivos LC

e la red

Existen diferentes formas de implantar en forma prictica la fuente de la figura Lo
esquemas triféisicos, esquemas monofésicos, inversores alimentados en tension, inversores
alimentados en corriente, ctc.

Filtro activo

igura Lg. Cireuito equivalente de un filtro activo e corriente.

« Filtros activos universales

combinacién de filtros activos de corriente y tension genera lo que se conoce como
acondicionador universal o filtro activo universal. En la figura 110 se mucstra un circuito
equivalente. Sin embargo, para optimizar las topologias de potencia y evitar la duplicidad de
componentes con las mismas funciones, es interesante que el sistema cuente con una etap:
comiin de alimentacion de energia, tal como se muestra en la figura L1o. Bajo es
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condiciones, el filtro activo universal podria compensar potencia reactiva, cancelar algunas
perturbaciones de tensién, inclusive cortes breves de red, y equilibrar las cargas entre fases.

Figura L10. Cireuito equivalente de un fltro activo universal

Las topologias para los filtros activos de corriente y tension pueden tener diferentes
estructuras, sin embargo, siempre serd més conveniente el trabajar con estructuras que estén
energia.

El empleo de filtros activos s una de las soluciones mis completas para la reduccion de
arménicos de voltaje o de corriente generados por cargas no lincales.

Se ha reportado que varios filtros activos en el rango de 50kVA-60MVA ya han
instalados con éxito en Japén [6]. Incluso en varios paises como en Estados Unidos ya se
emplezan a vender estos oquipos comercalmente. Principalmente han sido istalados por

de alta potencia i yenlas de una o més
de arménicos. A pesar de ser un tema de investigacion relativamente nuevo, el uso de es
teenologia para el mejor aprovechamicnto de la energia cobra cada vez mis interés dentro de la
comunidad cientifica y de algunos consumidores de energia eléct

o

143 Funciones ampliadas

En la figura L1t se muestra el rectificador t
del rectificador sor

fisico PWM. Las caracteristicas de operacion

> Corrientes de entrada puramente sen

ales en fase con la tens

> Mantener el bus de CD regulado con un bajo rizo e voltaje.

i se cumple con demandar corrientes puramente senoidales, la calidad de la red eléetrica
en ¢l punto de conexion comin no se degrada, ya que no cireulardn corrientes arménicas
demandadas por el rectificador PWM. Logrando esta caracteristica de operacion se disminuye ¢l
problema de propagacién de corrientes arménig é Como se menciond

s en la red cléctric
anteriormente los rectificadores con salida en tensién, se ocupan para diversos procesos, por lo
cual es importante mantener el bus de CD regulado con un rizo de voltaje de salida muy
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Ven(0)

Figura Lu1. Diagrama del Rectificador Trifisico PWM.

La figura 112 muestra la interconexién de un filtro activo de corriente, de un rectificador
trifisico PWM y una carga no lincal. Para disminuir el problema de propagacion de corrientes
arménicas en la red eléctrica, el filtro activo de corriente proporciona las corrientes armon
demandadas por la carga no lineal. El rectificador triféisico PWM demanda a la red cl
corrientes puramente senoidales.

La desventaja de esta posible solucién para disminuir la propagacién de corvientes
arménicas es que se tiene que controlar al filtro activo y al rectificador PWM. Lo anterior se
traduce en tener dos lazos de control independientes.

ible solucion al problema anterior consiste en colocar un dispositivo externo (filtro
activo dc corrienlc) para minimizar el problema de propagacion de corrientes arménicas. 1
solucio propone en esta investigacion es no colocar ningin dispositivo externo
acondicondor do Ia calidad de Ta energia eléctrica. El rectificador PWM con un control
adecuado puede proporcionar las corrientes arménicas demandadas por la carga no lineal y al
‘mismo tiempo realizar las dos funciones caracteristicas de esta topologia.

Figura L1z, Interconexion de una carga no lineal, rectificador
PWM y filtro activo.

is
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En la figura 113 dnicamente se muestra el rectificador PWM y la carga no lineal; para
disminuir el problema de la propagacién de corrientes armonicas el rectificador PWM ampliard
sus funciones, es decir las funciones del rectificador serdn ahor:

> Mantener el bus de CD regulado con un bajo rizo de voltaje.

> Proporcionar corrientes arménicas a la carga no lineal.

> Mantener un alto factor de potencia en el punto de conexion comin.
De aqui surge el objetivo de estudiar al rectificador trifisico PWM para realizar

simultincamente las funciones de filtro activo y rectificador PWM, manteniendo las

capacidades de flujo de potencia activa y reactiva.

Para cumplir con el objetivo anterior es necesario obtener un modelo matemitico del
rectificador PWM para visualizar las propiedades de éste.

i
(0
0]

igura 1.13. Rectificador Trifisico PWM y un rectificador de diodos
(carga no lineal),

Es daro que la potencia aparente del recuﬁmdor PWM se incrementa debido a la
izar la Ja carga no lineal.

El dimensionamiento de los componentes del rectificador se ve modificado, ya que este se
realizard en funci6n de la potencia de salida del rectificador y de la potencia reactiva demandada
por la carga no lineal; en el Capitulo IIT se analiza la modificacion de la potencia aparente del
sistema.

144  Transformacion dq

Los filtros activos deben de poscer un sistema de control para inyectar en tiempo real las
referencias de compensacion de armonicos en tiempo real ya que las referencias calnhlan
constantemente. Por tanto la generacion de las referencias es de suma importancia para
una compensacion satisfactoria.

En la literatura especializada se han reportado gran cantidad de teorfas enfocadas a
aplicaciones de filtros activos. A pesar de existir un gran ntmero de ellas, es la Transformacion
dq [1] con la se han reportado los mejores resultados y el mejor desempeiio transitorio.

La teoria dg, también llamada marco de referencia sinerono se deriva de la
Transformacion de Park [12]. Entre las principales ventajas que tiene la teorfa dg se pueden

16
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mencionar que las componentes fundamentales de una variable se mapean como constant
Lt pasa de un marco referencial i  un marco referencil sincrono y el sistema de tres
reducea un para el caso de sistemas balanceados,

En la ecuacion (1.3) se define la matriz de transformacion K, sincronizada con la red
eléctrica. En [11] se muestra la deduccion de la matriz de transformacion K.

sen(@r) sen(ar z;) :un(m+%”]

K ,\E cos(@r) cos(@t — 215) cos(ar .%”-) (1.4)

donde:

o eslafrecuencia dela red eléctrica (rad/seg).

Una de las propiedades de la matriz de transformacién es que
transpuesta, es decir:

suinversa es su

K'=K’ (15)
La forma de aplicar esta matriz de transformacion es de la siguiente manera:

X0 =KX, 1.6)

donde:
K cslamatriz de transformacion.
X, esel vector en las coordenadas (abc).
X, esel vector en las coordenadas (dg).

De manera similar se aplica la transformada inversa para pasar de los ejes dg a los ejes
Xw=K'X“’,, an
De manera general las componentes en el nuevo marco referencial estin compucstas por

sefiales en CD y sefiales en CA. La sefial en CD proporciona informacion acerca de la
yla sefial en CA de presentes

en el sistema trifdsico.
La ecuacion (1.8) muestra como se descomponen las componentes en d y en g.
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x,(1)
x o) o

x,(t)  componente en d de la variable transformada.

donde:

x,(0)  componente en g dela variable transformada.
componente en CD de x, (7).

componente en CD de x,(1).

componente en CA de x,(1).
B componente en CA de x, (1.

En la ecuacion (1.8) el término de secuencia cero se ha omitido ya que se considera un
sistema eléetrico en conexion delta.

La sefal %, proporciona informacion de la potencia activa fundamental. EL término x,
proporciona m[onnaclon de la polcnun reactiva fnndamcnl.\l Los términos %,
dela pot d

Aplicando la transformacion dq a las corrientes del rectificador PWM (1,,., corrientes de
fase), se obtienen las corrientes en el nuevo marco referencial sincrono (1,,); si el rectificador
PWM se opera para que Ginicamente demande a la red potencia activa, las componentes en CD y
en CA deberdn tender a los siguientes valores:

T, - constante i, >0
-0 >0

Para el caso en que el rectificador PWM tiene que proporcionar corrientes armonicas se

tiene:

> constante B> hr

> s i

nnlu de referencia (i, , i €, iyur ) dependen de la carga nolineal, por tant
la dgal del rectificador PWM y a las corrientes d
controlar y I obtencion de

1a carga no lineal para obtener el comportamiento de las corrientes
las referencias respectivamente.

Para regular ¢l bus de CD de salida del rectificador se requicre un lazo de voltaje que
asegure un rizo de voltaje de salida pequeiio.

L5 Contenido general de la tesis

_En cl Capitulo I se analiza el lecllﬁcador trifisico PWM, presentando el principio de
Para mostrar las del rectificador PWM se obtiene el modelo del
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sistema en los ejes coordenados abe. Analizando dicho modelo se encuentran varios resultados
que permiten visualizar la capacidad del rectificador de extender sus funciones. Posteionmonts
en ese mismo Capitulo se obtiene el modelo del rectificador PWM en los cies coordenados dg,
Que como s vio anteriormente ofrcce s mayor visualizacion de Tas potendis actvas
reactivas del sistema. Finalmente se validan las propiedades y limitaciones del rectificador
PWM mediante simulaciones en MatLal

En ¢l Capitulo 11l se analiza la modificacion de la potencia aparente del rectificador
cuando este trabaja como filtro activo, para tener el conocimiento de que cargas 1o lincales se
pueden compensar; el andlisis se hace con referencia a la distorsion arménica de la carga no
lineal. Se continua con el diseiio de los componentes del rectificador PWM, ya que éstos
determinan la dindmica del sistema, y se propone un método para seleccionar Ia inductancia de
entrada, asi como también la seleccion del capacitor del bus de CD, ya que a partir d
de este componente se determina el rizo de voltaje en la salida del bus de CD. La seleccién de los
interruptores se hace con base al anlisis de la modificaci6n de Ia potencia aparente del sist
En este mismo capitulo se obtiene el modelo promedio del sistema en los ¢
se compara con ¢l modelo conmutado. Asimismo se obtiene ¢l modelo en pequeiia s
cjes coordenados dg para el disciio de los controladores; cubierto cste punto se realizan

enll do del sistema operands corrector de factor de potencia y como
filtro activo.

el tamaiio

 En el Capitulo IV se da una descripeén del prototipo experimental utilizado para valdar
ido en el anlisis i Lai

en formn experimental de la transformacion dg, el control y el PWM senoidal se realizan de

manera digital en un procesador digital de sefiales (DSP por sus siglas en inglés). El rectificador

PWM se opera primeramente como corrector de factor de potencia, posteriormente como filtro

activo.

Finalmente en el Capitulo V se presentan las principales conelusiones obtenidas durante ¢l
desarrollo del trabajo de tesis. Adems, con base en la experiencia adquirida y los resultados
obtenidos se sugieren trabajos a futuro que pueden enriquecer y extender el trabajo real

Asimismo en ¢l Apéndice A se analiza el efecto de los sensores umm para medir las
variables eléctricas de interés, ya que, al tener ganancias distintas
sistema digital se producen escalamientos que modifican la funcion de \ransferencia dl
¥ cuya consideracién es eritica para el correcto funcionamiento del mismo.
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CAPITULO
II

Analisis del Rectificador Trifasico PWM

IL1 Principio de funcionamiento

El principio de funcionamiento del rectificador trifésico PWM consiste en abrir y ce
los interruptores de las ramas del rectificador, con la condicion de que ambos interruptores no
permanezean cerrados simultineamente para evitar un corto circuito. En la figura IL1 s
muestra la rama correspondiente a una fase del rectificador PWM; las sefiales de disparo de los
dispositivos son complementarias, es decir:

ar

5, @
donde:
sefial de disparo del IGBT superior.
5, seal de disparo del IGBT inferior.
Sa
3,

Figy
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Para un inversor las sciales de disparo pucden ser obtenidas a partir de la comparacion de
una onda portadora (sefial triangular) con 3 sefiales moduladoras (modulacién por anchura de
pulso senoidal, SPWM por sus siglas en inglés). La secuencia de conmutacion serd la que
determine ¢l comportamiento del rectificador trifisico PWM. En la figura IL2 se muestra un
diagrama simplificado de la modulacion senoidal. Por cjemplo para el c e i1
cuando la sefial portadora sea mayor que la sefial moduladora (1), y en caso contrario serd 0.
En la figura IL3 se muestra grificamente la comparacion, donde 7, es el periodo de
conmutacién y T es el periodo de la sefial moduladora; el mismo principio aplica para las fases
ByC

sefal portadora
©
i 5.(0)
50
seales ., (1) sefales de
moduladoras® R dspo
5101
i S0

igura I1.2. Modulacion PWM Senoidal.

Figura IL3. Patron PWM para la fase A,

De acuerdo a la combinacin de los interruptores en un ciclo de red, el recificador PWM
demandard a la ids

IL11  Corrector de factor de potencia

Para el caso de corrector de factor de potencia el rectificador PWM tiene que demandar a la
red corrientes puramente senoidales y en fase con los voltajes de alimentacion, para tener asi ¢l
mejor aprovechamiento de la energia y no degradar la calidad de la energia eléctrica en ¢l punto

comiin. 1 de fase para esta condicion de op stin dadas por:

i

1sen(on) 24
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)= sen(ax - 25

(22)

()=, sen(ar + 5}”) (220

i, () ¢i.(t) ~corrientes instantineas de fases.

I amplitud pico de la corriente.

@ frecuencia de la red

ad/seg.).
En esta forma de operaci6n el flujo de poten
rectificador PWM.

es de la red hacia la carga alimentada por el

En la figura 1.4 se muestra la interconexion del rectificador PWM con la red cléetrica. En
la figura L5 se muestran las corrientes de fases deseadas operando como corrector de factor de
potencia. 1 i én en fase con los voltaj i io

T (0) L

Figura IL4. Interconexion del rectificador PWM con la red eléctrica.

AVARVA

N IVANWANAN

VAR, N
P NANYANNYA
NS N

Figura ILs. Corrientes de fases.
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1112 Capacidad de filtro activo

En el caso de operacién del rectificador como filtro activo, la corriente serd la suma de las
corrientes arménicas a compensar més la corriente fundamental para cada fase del re
PWM. Las corrientes tendrén la forma:

L= Lsen(on)+ 3.1, sen(non + 4,) @3
2r & 2r
i) _:enKW*THZLsM[n(MfTJ¢¢,| (23b)
: 27, 27
l((l)nl_wn(ut07)+Zl,sun|n(m+7\*¢.] 3.0)
donde:
I, amplitud del n-ésimo arménico.
. il sento del n-éei s

En este modo de operaci6n del rectificador PWM el flujo de potencia s
el flujo de potencia activa fundamental se transfiere de la red hacia la carga, mientras que el flujo
de potencia reactiva se transfiere del rectificador PWM hacia la carga no lineal. En el punto de
conexién comin la calidad de la energia eléetrica no se degrada, y la red ve al conjunto de cargas
nolineal y al rectificador PWM como una carga lineal.

En la figura I1.6 se muestra la interconexion de una carga no lineal (rectificador de diodos
trifisico con una carga altamente inductiva) y el rectificador PWM con la red eléctrica,
de onda de la corriente del rectificador de diodos, la forma de onda de la corrien
rectificador PWM funcionando como filtro activo y la forma de onda de la corriente de la red
cléctrica para la fase A se muestran en la figura IL7.

i)
i (1)
(0

Figura IL6. Interconexion del rectificador PWM y una carga no
lineal
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L)

o

Figura IL.7. Formas de onda de las corrientes.

Los pardmetros del rectificador PWM como lo son la inductancia de entrada 1. y el
capacitor de salida C, afectan la dindmica del sistema en la compensacién de potencia reactiva.

La inductancia de entrada determina el rizo e corriente méximo en las corrientes de
asimismo determina la velocidad méxima de respuesta y por tanto existe un compromis
seleccion de su valor.

o en la

La ecuaci6n (2.4) especifica el comportamiento de la corriente de un inductor al apli
voltaje entre sus terminales.

run

diy (1)

14O _y 2.4)
il \

donde:

i) corriente instantinea de la inductancia

V@) voltajc instantineo aplicado a la inductancia.

L valor de la inductancia.

ipongase que la ecuacion (2.4) de la siguiente mancra:
@)

donde:

Al rizode corriente del inductor.

AV, rizodel voltaje del inductor.
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A tiempo de variacion.

De Ia ecuncion (2.5) se puede observar que el rizo de corriente del inductor A7,, s
al valor de ia; es decir, s ¢l valor del inductor cs grande el
rizo de corriente es pequefio. Ahora, si el valor de inductancia es pequeiio, el rizo de corriente es
mayor. Por otro lado la velocidad de respuesta de la corriente del inductor es inversamente
proporcional al \nlor dela md\lcuncm. Como se mencion anteriormente, la seleccion del valor
de la ind un entre el rizo de corriente y la velocidad de
respuesta de corriente ante transitorios. Por lo que la scleccion del valor del inductor debe
hacerse con respecto a los cambios de corriente que exija la carga no lineal para optimizar la
compensacién de la potencia reactiva; més adelante se propone un método para clegir dicha
inductancia_manteniendo un rizado de corriente razonable con respecto a la corriente
fundamental.

El capacitor de salida determina el rizo de voltaje en la en el bus de CD, pero éste a la vez se
ve afectado por las corrientes armonicas presentes en el rectificador PWM; por lo tanto se debe
seleccionar el valor del capacitor con base a la potencia reactiva que requiere la carga no lineal en
el sistema eléctrico. Si se requiere un rizado muy pequefio para la carga conectada al rectificador

WM y ademis la potencia reactiva demandada por la carga no lincal es considerable, ¢l valor
del capacitor aumenta. En el siguiente capitulo se propone un eriterio para scleccionar el valor
del capacitor con base a la potencia reactiva demandada por la carga no lineal y ¢l rizo de voltaje
deseado en el bus de CD.

112 Modelo del Rectificador Trifasico PWM

En el apartado anterior se asumié que el rectificador trifésico PWM puede operar como
filtro activo; en esta seccion se obtiene el modelo del rectificador PWM para demostrar tal
capacidad. Como primer paso se obticne el modelo del rectificador en los cjes abe, donde las
corrientes son variantes en el tiempo; posteriormente se obtiene el modelo del rectificador en el
‘marco referencial sincrono dg.

Figura I8, Diagrama del Rectificador Triffsico PWM.
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1121  Modelo en los ejes abc

Del diagrama del rectificador trifasico PWM (figura I1.8), se pueden obtener las ecuacion
que definen el comportamiento del rectificador en los cjes abe. Las ecuaciones se obtien
aplicando la Ley de Voltajes y de Corrientes de Kirchoff. La ecuacion (2.6a) se refiere a la malla
de entrada, mientras la ecuacion (2.6¢) representa el comportamiento de las corrientes en el
nodo de salida del rectificador PWM. Las ecuaciones quedan de la siguiente manera:

LMDy V0V (@6a)
dt
0]
Lo (0=| i) (2.6b)
i(1)
50
ARCE 0] @60
v
Vi= e
c®D ;0 @60
dt
donde:
c valor del capacitor del bus e CD.
L valor del inductor de entrada.
R resistencia asociada al inductor de entrada.
i) corriente desalida del rectificador PWM.
i) corientede carga.
Vi) voltajes despucs del inductor de entrada.
1,.() corrientes instantaneas de las fases de alimentacion.
Vo voltajes de alimentacion.
Los voltajes V., (1) estn relacionados con ¢l voltaje del bus de €D de acuerdo con la
siguiente expresi

Vi) = vy (0) S,.0) @7
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donde:
v, () valor del voltaje el bus e CD.

S, funcién de conmutacion de las ramas del rectificador PWM.

Asimismo la corriente de salida del rectificador esté relacionada con las corrientes de
fases, de la siguiente manera:

i(0=SL.()1,.(0) (2.8)

En las ecuaciones (2.7) y (2.8) la expresién para la funcién de conmutacion estd dada por
la siguiente ecuacion:

5.0
5.0 50) @9
5.00)
donde:
5.()  secuencia de conmutacién para la rama de la fase A.
4(1)  secuencia de conmutacion para la rama de la fase B.
s.)  secuencia de conmutacién para la rama dela fase C.

Sustituyendo (2.7) y (2.8) en la ecuacién (2.6), se puede obtener el modelo del rectificador
trifésico PWM. Las variables de estado son cuatro: las tres corrientes de fase y el voltaje del bus
de CD. La entrada del sistema es la funcion de conmutacion y por lo tanto el sistema queda de la
siguiente forma para el caso de una carga resistiva constante:

)

N R, (0) 4V, (0=, (08 ,.(0) (2.100)

(v, _ o 0] )10
C ot SL O () & (2.10b)

La funcion de conmutacion es la que determina la direccion del flujo de potencias activa y
reactiva. Mas adelante se muestra un anlisis detallado del modelo para comprender como la
funci6n de conmutacién hace dicha tarea.

1122 Modelo en el marco referencial sincrono dg

En este apartado se omite escribir la dependencia del tiempo de las sefiales, ejemplo: s
escribe V,, envezde V,, ().

El modelo en el marco referencial sincrono giratorio proporciona las siguientes ventajas:
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> Pasar de un sistema de tres coordenadas (abe, corrientes de fase) a un sistema de dos
coordenadas (dq).

El cambio de orden del sistema asume que los voltajes de alimentacién son balanceados.

De manera general se definen las expresiones para la funcion de alimentacion V,, (1), la
funcion de conmutacién S,,. () y la matriz de transformacion K .

sen(at)
2
sen(er - =5, 2.11a)
o - @11a)
2
sen(ot +
ot +55)
sen(ot +4)
mn(uu—zT"«é) (2.11b)
sen(ot + 2%+ ¢)
3
sen(an) sen(on—25) sentor+25)
3 3
@iy
L L 1
V2 2
donde:
v, valor pico de la funcién de alimentacion en el marco referencial dg.
o frecuencia de la red (rad/seg).
d, indice de modulacién en el marco referencial dg.
¢ singulo de desfasamiento respecto a la tension de la fase A dela red.
La matriz de transformacion se aplica de la siguiente manera:
(2.12a)
X =KX =KXy, iz

donde:
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X, sehiales enlos cjes abe (voltajes o corrientes).

X,

Para obtener el modelo del rectificador trifisico PWM en los ejes dg se manipula el modelo

del sistema en los ejes abe dado por la ecuacién (2.10). La ecuacion (2.10a) se puede reescribir de
la siguiente manera:

seiiales en los cjes dgo (voltajes o corrientes).

LIKK

Rl + Vo vy S, @13
dt

Desarrollando el lado izquierdo sc obtiene la expresion:

. s
KL, i

Rl + Vi vy S @15

Multiplicando la ecuacion (2.15) por la matriz de transformacion por la izquierda, s
obtiene la ceuacién (2.16)
dl,

RKIL, +KV, ~v K S, @16)

,_KE

o et LKK"

dt

Aplicando la definici6n de la transformacin se obtiene el modelo del rectificador trifisico
PWM en los ejes dg, dado por la ecuacion (2.17):
217

Para la ccuacién del voltaje de salida (2.10b), se aplica un procedimiento similar; se
comienza reescribiendo la ecuacion de la siguiente manera:
@18)

(2.19)

En todo el imi i Ia le secuencia cero, pero como se
an voltajes de alimentacion
0 en los ejes dq:

D
menciond anteriormente, dsta puede eliminarse ya que se consider:
balanceados. La siguiente ecuacion define el modelo del rectificador trif

30
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(2200

(220b)

donde:
1, corrientes enlos cjes dg.

funcion de conmutacion en los cjes dg.

Desarrollando la derivada que incluye la matriz de transformacion se obticne finalmente el
modelo del rectificador trifisico PWM en los ejes dg:

a 01

I_Tf:muem[ D}lww‘;%m u (2:200)
dv, 1 v
w _Lgry Ve 2.20b)
dt TR, ¢ )

113 Propiedades del Rectificador Trifasico PWM

En esta seccién se analizan las propiedades del rectificador triffsico PWM en los cjes abe
asi como también en los cjes dg.

Las propicdades a analizar en ambos marcos referenciales serén la capacidad de controlar
el flujo de potencia activa y reactiva. Los andlisis se hacen en estado estable.

1131  Marco referancial abc

Como primer punto se realiza un andlisis en el marco referencial abe. La ecuacion (2.21)
define el comportamicnto de la corriente de fase A:

Ri (1) +v,(6) =,(0) @21

De manera general se definen los voltajes e la ecuacion anterior de la siguiente manera:

v,(0)=V,sen(ax) (222a)
Vi (0) =V, sen(ot - g) (2220)
donde:
v, amplitud del voltaje de alimentacion de la fase A.

31
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amplitud del voltaje después del inductor de entrada de la fase A.

=

@ dngulo de desfasamiento entre v, (1) y v,(1).

En la ccuacion (2.22b) el valor de ¥, esta relacionado con el indice de modulacion d;
asimismo el angulo ¢ depende del v,(0) ¥ la funcion de 5,00

Sustituyendo la ecuacion (2.22) en (2.21) y resolviendo para i, (1) en estado estable, se obtiene la
siguiente expresion:

1,0 Isen(@t ) (@23)

/. (Rsenp - woLcosp) | (223b)

\/[TV‘, +V(wLsenp - Reos) | +[wL¥,

LV, -V, (Rsenp- ol
= tant[ ©EVp = VuReenp — wLcosp) (2.230)
RV, +V,(@Lsenp~ Reos)
donde:
I amplitud de la corriente de la fase A en estado estable.
B ingulo de desfasamiento entre (1) ¢ i,(1).

Para este caso el voltaje de entrada v,(1) se considera senoidal, por tanto el factor de
potencia de entrada se puede definir como:

PF=cose @24

Manipulado la ecuacion (2:230), es posible encontrar una expresion para el factor de
potencia en términos de los parimetros del sistema, la expresion queda de la siguiente forma

RV, +V, (@Lsenp - Reosp)

PF= (225)

VRV, +V.@Lseng - Reos )] +[aL¥, -V, (Renp - wLcose)]|

La ccuacion (2.25) proporciona informacion de la variacion del factor de potencia con
respecto a todos los pardmetros del sistema, los parimetros que pueden variar durante la
operacion, son V., y ¢, por tanto es posible controlar el factor de potencia para ciertos valores de
V.ye.

Los valores de ¥, y ¢ e i conla funcién d
mancra general se define la foncion deconmutacion para la fase A, de la siguiente manera:

5,(0)= dsen(or - ) (226)
2
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donde:
a indice de modulacién.
0 ingulo de desfasamiento entre v,() y 5,(0)-

Con (2.26) se puede encontrar la relacion entre ¥, y d en funcion del valor del voltaje del
bus de C}

2.27)
B @27)

La ecuacion (2.27) aplicada a (2.25) muestra que con el indice de modulacion y el ingulo
de desfasamiento , es posible controlar el factor de potencia del sistema.

El andlisis anterior demuestra que es posible controlar el factor de potencia, pero no sc ha
indicado que valor debe de tener el voltaje del bus de CD en relacion con el voltaje de
alimentacion, y de que parimetros del sistema depende. Para obtener dichas expresiones se
analizar el caso de tener factor de potencia nulo y factor de potencia unitario, que son los casos
extremos.

Para el caso de factor de potencia nulo, igualando la ecuacion (2.25) a cero, se obtiene la
siguiente condicion:

RV, +V,(@Lsenp ~ Reosp) =0 28)

la ecuacién se obtiene la siguiente solucio
sen Ian"[i)—w
oL
Para que la ecuaci6n (2.20) tenga solucion es necesario que se cumpla

v, sVJn[ﬂE) @30
A

Sustituyendo (2.27) en (2.29) se obtiene la condic;

(229)

v, <ds H(ﬁ) @
- 2 R

De la ccuacion (2.31) es ficil observar las condiciones que se deben de cumplir para que ¢l
factor de potencia sea nulo.

Analizando el caso de factor de potencia unitario y aplicando el r

obtiene la siguiente condicién:
v, <k H(i] @
" 2 L

3

mo razonamiento se
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1132 Marco referencial dg

En el apartado anterior se encontraron condiciones para cumplir con el factor de potencia
unitario y factor de potencia nulo. En esta seccion, con ayuda del modelo dg del rectificador se
encuentran expresiones para la potenca aciv, esctiva  aparente dl rectificador PWM. Por
definicion I para las dela a

P =y, (0 (0)+v, (00, (6) (2.33a)
=y, i, () v, 0 (0) (2.33b)

+0* (233¢)

donde:
r potencia activa del rectificador PWM.
0 potencia reactiva del rectificador PWM.
s potencia aparente del rectificador PWM.

() voltaje en el cje d del rectificador PWM.
v,(0)  voltaje en el cje q del rectificador PWM.

@) corriente en el cje d del rectificador PWM.
i) corriente en el eje g del rectificador PWM.
El modelo dg esti definido como:
i) _ "w)mm»fa,«)vvu)ﬂ“(’) @34)
dr L
di (1) R 1
— =i, (1)~ —i -5, (1), 2.34b)
00 = 11,055, 0 @340)
dv, (1) L e - ,,(l' 2 34¢)
a2 S,(l)r,(V)‘u 5,0y (0) =70 (2340)

Para encontrar las expresiones se analiza el modelo del rectificador en estado estable, cs
decir:

diy@) o A0 b0 2358

di dr di

L0, 0l v, (2.35b)
s, 5,05, 2350)

34
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donde:
i valor de i, (¢) en estado estable.
valor de i, (1) en estado estable.

valor de v,, (1) en estado estable.
5 valor de s, (1) en estado estable.

s valor de s,(1) en estado estable.

Con las consideraciones dadas en la ccuacién (2.35) se resuclve ¢l conjunto de ecuaciones
dadas en (2.34); otra condicién que se asume es que la caida de tension en la resistencia asociada
del inductor es mucho menor que la tension en el inductor, por tanto el valor de la resistencia se
asume igual a cero. La soluci6n sc muestra en (2.36):

(2:362)

4oL+ Rysys, G
10T AR 4 RR(55 +53) -

2, (Rrp ~ wols) (2.360)
40° + 4R + RR,(s5 +53) )

L fones para la s activa y reactiva do estable estin dadas por:
4R+ RS
T e S— @37)
AL AR S RR,(5) + 53)
o-¥ 0L+ Ris,s, P,

40’ + 4R + RR, (s}, +5)

La ecuacion (2.37) proporciona informacion de las variaciones de la potencia activa con
respecto a las entradas del sistema s, ys,. Se observa que es posible tener potencia reactiva
nula. La ccuacion (2.37a) no puede ser cero, es decir la potencia activa del rectificador PWM no
puede ser cero, esto es razonable ya que la resistencia asociada al inductor demanda potencia
activa sin importar la forma de onda de la corriente.

Las ecuaciones (2.36) y (2.37) contienen los términos s, ys,, que son las entradas del
sistema en el marco referencial dg; se observa que con estas dos sefiales es posible controlar la
potencia activa y reactiva del sistema.
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IL4 Validacién de propiedad di imulaci

Para validar algunas de las propiedades del rectificador PWM, se muestran simulaciones
en MatLab. Los pardmetros del sistema son:
L=2mit inductor de entrada.

stencia asociada al inductor L.

R=02Q res
C=2400uF  capacitor del bus de CD.

v, =1or voltaje pico de alimentacion (marco referencial dg).
=1207 rad/scg, frecuencia dela red (rad/seg).

R, =802 resistencia de carga.

£, =10K1: frecuencia de conmutacion del rectificador PWM.

ion del sistema

El esquema a simular se muestra en la figura IL9, se realiza la simulacs
conmutado con la ayuda de los paquetes PLECS version estudiantil y SIMULINK.

La primera prucba es a partir de valores especificos de s,, y 5, ; estos valores se sustituyen

enla ecuacion (2.36) y se comparan resultad

Los valores de las entradas s, y s, son:

5,205 valor de s, en estado estable.

50=-05 valor de s, en estado estable.

abe, fo
da ]

igura ILo. Diagrama del esquema a simular.

Sustituyendo los valores de s, =0.5y 5, =-0.5, con los valores del sistema mencionados
enla ecuacion (2.36), se obtiene los valores en estado estable:
i, =219.284 (238a)
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i, -179.054 @3s0)

o = 804,59 (2389)
La figura I1.10 muestra el comportamiento de la corriente i, en estado estable del sistema

mostrado en la figura IL9, se observa que el valor promedio de 7, si corresponde con el valor
dado por la ecuacion (2.38a).

i, |

i
npo (seg)

1.10. Comportamiento de i, en estado estable.

El valor de i, en

stable se verifica en la figura IL11, y el valor de v, en la figura
ILt2. El rizo que presentan estas sefales se debea las conmutaciones del rectificador PWM

0|
@)

Tiempo (scg)

Figura IL11. Comportamiento de i, en estado estable.



Tiempo (seg)

igura IL12. Comportamiento de v, en estado estable.

imulacion presenta el caso de factor e potencia unitario, para un voltaje cn

La siguiente s
con las condiciones

el bus de CD de 200V y una potencia de salida de 500W. Para cumpli
anteriores es necesario que la corriente i, sea cero.

En la figura 1113 se muestra el comportamiento para i,, que es diferente de cero ya que ¢l
ificador demanda a la red solo potencia activa

Tiempo (seg)

estado estable.

Figura IL13. Comportamiento de i, en

En la figura I1.14 se muestra el comportamiento de i,, la cual tiene un valor promedio de

cero.

, ol esquema de

El rizo de corriente esta determinado por el valor de la inductancia,
el de

stema conmutado lo cual se puede observar en el rizo

simulacion que se utiliza e
corriente y de voltaje.
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% S
Tiempo (sez)
Figura IL14. Comportamiento de i, en estado estable.

El comportamiento del bus de CD en estado estable, s muestra en la figura 1115 l cual
tiene un rizo de voltaje menor al 1% al voltaje nominal.

vt
)

“Tiempo (seg)
Figura IL15. Comportamiento de v,,

En conclusion se tiene que el modelo del rectificador PWM en los ej
ademés se demostré con simulacione:
stema. Por tanto es

dg es validado,
que es posible controlar Ia potencia reactiva y activa del
ible cl objetivo de este trabajo, el cual es extender las funciones del
rectificador PWM, principalmente para compensar potencia reactiva en el punto de conexion
comiin del sistema eléctrico.

El problema se determinar los para el correcto

del rectificador PWM; éstos deben de ser capaces de responder ante transitorios de cai
rectificador PWM, asi como ante transitorios de potencia reac
2 compensar.

a del
no lineal

por parte de la carg;
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En el siguiente capitulo se realiza un andlisis detallado para proponer tales

asi como también el esqt que se utilizard. lar el rectificador PWM.




111 Operacion del Rectificador PWM coma filtra activo

CAPITULO
111

Operacion del Rectificador PWM como filtro activo

El flujo de potencia bidireccional del rectificador PWM es una de las caracteristicas a las
quela comunidad cientifica le ha dado énfasis en los tltimos afios. Dicha ventaja de operacion ha
permitido que el rectificador PWM opere como filtro activo,

Cuando el rectificador PWM opera como filtro activo la potencia aparente del sistema sc
modifica, por tanto es necesario considerar este punto para la seleccion de los clementos que
conforman el rectificador PWM: interruptores, inductores y capacitor de salida.

1I1.1 Modificacion de la potencia aparente del sistema

La potencia aparente e un sistema trifisico se define como:

5=V G.1a)
I
Lo =\ I (3.1b)
I
Ve
Ve =| 1 Gule)
Ve
donde:
I,  valoreficaz delas corrientes de fase.
Vo valoreficaz de los voltajes de fase.

a
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s potencia aparente del sistema.

Para el caso de un sistema trifisico balanceado la ceuacion (3.1) se reescribe de la
siguiente manera:

S=3,1, G2)

La distorsion arménica de corriente esta dada por:

THD, [E5))

donde:

esla magnitud del n-ésimo arménico de corriente.

5 magnitud de la componente fundamental de corriente.
La definicion del valor eficaz de una seiil con respecto a los armonicos
ceuacion (3.4):

se muestra en la

X= (XX, (3.4)

donde:
valor eficaz de la sefial x(t).
Y, valor eficaz fundamental de la sefial x(1).
X, valor eficaz del n-ésimo arménico de la sefial x(t).
que los voltajes de ali ion V() son ¥ con una distorsién

arménica de voltaje igual a cero; la ecuacion (3.2) se reescribe como:
S=3, 1+ 1,7 (3.5)

I, valoreficaz fundamental de la corriente de la fase A.

dond

1, valor eficaz del n-ésimo armoénico de corriente de la fase A.

Examinando la ecuacion (3.5) se observa que si las corrientes de fase contienen arménicos
la potencia aparente del sistema aumenta.

El rectificador PWM funcionando como filtro activo contiene arménicos de corriente
(necesarios para compensar la potencia reactiva) por tanto su potencia aparente se modifica.

Otra forma alternativa de la definicién de la potencia aparente s muestra en (3.6) en
términos de la potencia activa y reactiva presentes en cl sistema.

2
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NaEres 3.6)
donde:
r potencia activa del sistema.
0 potencia reactiva del sistema.

La potencia activa esta relacionada con la componente fundamental de corriente en fase
con la tensién, mientras que la potencia reactiva se relaciona con los arménicos de co

P=3W,1,

0=, (31, 38

cescribiendo las ecuaciones (3.7) y (3.8) en términos de la distors
corriente (7HD, ) y de la potencia activa (P):

ion arménica total de

0=PTHD, 39

§= P14+ THD, 310

Las expresiones (3.7), (3.8), (3.9) y (3.10) son validas cuando no hay de:
corriente y voltaje de entrada. De (3.9) y (3.10) se observa que la potenci
incrementa si la distorsion armonica aumenta.

amiento entre
aparente s

e

Las expresiones de las potencias activa y reactiva de una carga no lineal trifisi
respecto a la distorsién arménica total; los voltajes de alimentacion trifasica se con
balanceados y sin distorsion arménica.

con
ideran

Con las consideraciones anteriores sc tiene:
P =Wilaw @an
Qu = B THDy, G12)
donde:
P potencia activa de la carga no lincal.
O potencia reactiva de la carga no lineal.
L valoreficaz de la corriente fundamental de la carga no lineal.

7HD,,  distorsi6n arménica total dela corriente de la carga no lincal.

La ecuacion (3.12) muestra que la potencia reactiva depende tanto de la potencs
dela distorsion armonica de la corriente de la carga no linea

activa y

Cuando el rectificador PWM funciona como filtro activo, la_potencia reactiva_que
compensa depende de la potencia activa y de la distorsion arménica de la carga no lineal, en
(3.13) se muestra la relaci
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O =~ THD,, 61

donde:
Oum potencia reactiva del rectificador trifisico PWM.

Expresando la potencia activa de la carga no lineal en términos de la potencia activa del
rectificador PWM:

314

donde:
P, potencia activa nominal del rectificador trifisico PWM.
k constante numérica positiva.

La expresion de la potencia aparente del rectificador PWM esta dada por:

ot = Do V+ RTHD, G13)

Ejemplo numérico.

A manera de ejemplo se analiza ¢l caso que se pretende implementar de manera
experimental cn este trabajo de tesis. Los parémetros del prototipo son:

Po = 2.5KW Potencia activa nominal del rectificador trifsico PWM.
B, =2.5kW Potencia activa nominal de la carga no lineal.
THD,, =27% Distorsién arménica total de la carga no lineal.

El valor 7D, corresponde a un rectificador trifisico de diodos sin filtro capacitivo. La
potencia aparente se incrementa a S, =2589.5 VA.
i la potencia activa del rectificador de diodos se incrementa al doble, la potencia aparente

del rectificador se incrementa a S,,,,, =2841.2 VA.

1IL.2 Disefio de componentes

La scleccion y edleulo del capacitor, inductores y de los interruptores de potencia depende
de diversos factores; entre otros: los niveles de corriente y de tension a mancjar, la potencia
‘nominal y la distorsion arm6nica total en corriente.
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1121  Seleccion de la inductancia

Para_establecer el valor de la inductancia L, se debe partir de las caracteristicas de
compensacion deseadas en el rectificador PWM. Para esto, también es necesario cons
forma de onda de corriente a generar, pues se debe conocer la méxima razon de crecimiento en
corriente que debe de proveer el rectificador PWM, ya que L limita directamente dicho valor.

El rizado de corriente generado por la téenica de modulacion del rectificador PWM esti
determinado directamente por ¢l valor del inductor, la frecuencia de conmutacion /., y las
tensiones de red y las generadas después del inductor.

Realizando la siguiente aproximacion:

di A
Ay, A 3.16)
dt kY ¢
At es el inverso de la frecuencia d ion de los i i 1valor

minimo v,,..(©) y proponiendo un rizo de corriente méximo se puede encontrar un cota para l
valor del inductor minimo:

ar
L 3,17
ma > Vimn I @1

El rizo de corriente se propone de acuerdo a la potencia nominal del sistema. El valor que
se obtiene con el procedimiento anterior garantiza un rizo de corriente menor al propuesto.

En la figura 1111 se muestra el rectificador PWM con dos capacitores de salida; si el neutro
de los dos capacitores (nodo NC) y el neutro de las fuentes de alimentacion (nodo NFA) se unen,
el voltaje en las terminales del inductor de la fase A esta dado por:

(3.18)

Voo (1)

Figura IIL1. Diagrama del Rectificador Trifésico PWM con dos
capacitores de sali

45
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A partir de la ecuaci6n (3.18) sc puede obtener el valor del voltaje minimo v,.., dado por:
(3.19
donde:
V() voltaje nominal del bus de CD.
v, valor pico del voltaje de la fase A.
Asila cota para el valor del inductor esta dada por:
L > [f=2 (3.20)

Ejemplo numérico.
Se caleula el valor del inductor necesario para_mantencr l rizo de corriente menor a 1 A

con _un voltaje de alimentacion de 63.5 Veus trifésico. El voltaje nominal de salida del

rectificador PWM es de 200V. La frecuencia de conmutacion de los interruptore: de 10 KHz.

Aplicando los datos anteriores a la ecuaci6n (3.20) sc obtiene:
L, > 1.02mi

1I1.2.2  Seleccién del capacitor del bus de CD

ion con la

La ecuacion (3.21) determina el comportamiento del voltaje del capacitor en rela
corriente que fluye a través de él.

V)= fic@dt v, 1) (321

donde:
i) corriente del bus de CD.
c valor del capacitor el bus CD.

Definiendo un incremento o decremento méximo de la tension del bus de CD en un
intervalo de tiempo (;, ~1,):

AV :Ll‘l:[,(.mm (3.22)

donde:
AV.,  rizo de voltaje del bus de D,
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El siguiente punto es establecer el valor de la corriente fluyendo hacia el capacitor. Este
valor puede ser determinado directamente a partir de la forma de corriente armonica
compensada por el rectificador PWM.

La corriente eficaz a ser por el rectifi PWM puede ser a
partir de los arm6nicos de corriente que compensard, es decir:
I, =1, THD,, (3.23)
donde:
1, valor eficaz de la corriente a compe
A partir de la corriente énica eficaz a ser se asume el i

posible defni una corriente senoidal con una frocuenci scis veces Ia frecuenci fundamenta
(debido al cfecto de los diodos en antiparalelo en baja frecucncia) cuyo valor rms sea igual a
I, =1, THD,, . Esta corricnte definida se puede igualar a i.(¢). En términos de ccuaciones
puede eseribir como:

i) =21, sin(60r) (3.24)
Sustituyendo la expresion (3.24) en (3.22) se obtiene:

:.( 21, sin(6on)d(or) 02)

La cual puede ser reeserita como:

(3.26)

A partir de esta expresion se puede proponer un valor de rizo y caleular un valor de
capacitor en términos de la distorsién arménica total de corriente y de la potencia activa de la
carga nolineal.

Ejemplo numérico.

Se calcula el valor del capacitor necesario para mantener el rizo de voltaje menor al 3% del
voltaje nominal del bus de CD, para compensar las corrientes generadas por un rectificador
trifisico de diodos sin filtro capacitivo de salida, con una potencia de salida de 2.5kW y un

voltaje de alimentacién de 63.5 Vs trifisico. El voltaje nominal de salida del rectificador PWM
es de 200!

La distorsion arménica total de corriente de un rectificador de diodos sin filtro capacitivo
de salida es de aproximadamente 30.13%.

La corriente fundamental eficaz se relaciona con la potencia activa y el voltaje alimentacion
por:
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Con los anteri 1 valor el capacitor para mantener el rizo de voltaje es de:
€ =988.88uF

Con los mismos parémetros anteriores un capacitor de valor de 24004 garantiza un rizo
de voltaje menor a 2.5 V. Para la construccién del prototipo experimental se utilizaré este valor.

1123  Seleccion de interruptores

A partir de la figura I1L2 es posible obtener la tensién méxima que soporta cada uno de los
interruptores de la etapa de potencia. Se aprecia que cuando cualquier interruptor de las ramas
del rectificador PWM esti cerrado, el otro est abierto con una tension en sus terminales igual al
bus de CD. Considerando un margen de seguridad de tension del 25%, la tensién nominal de los
dispositivos de potencia debe de ser:

Voo =125y &

donde:

Ve tension nominal de los interruptores.

v, ()

NGl

Figura I1L2. Diagrama del Rectificador Trifisico PWM.

La corriente circulando a través de los interruptores de potencia estd determinada por los
niveles de compensacion y la potencia de salida del rectificador PWM. Para fines experimentales
es conveniente suponer el peor caso, de manera que el dispositivo de potencia sea capaz de
manjar tal condicion en caso de presentarse.

's decir

ctive
funciona como corrector de factor de potencia. En éste modo de operacion la potencia reactiva

Como primer paso se analiza que el rectificador PWM slo maneja poten

iigual a cero, por tanto la potencia aparente y activa son iguales. Con esta consideracién se puede.

encontrar una expresion para la corriente pico nominal:
V2p,
3,

(3.28)

donde:
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Iy, corriente pico nominal del rectificador PWM.

El peor caso a considerar es que las crestas de los arménicos de corriente (indispensables
para compensar la potencia reactiva de la carga no lineal) coinciden con la cresta del pico de
corriente nominal. Con esta consideracion se tiene que el pico de corriente méximo de los
interruptores esti dado por:

+ﬁ2u.\. (3:29)

Trome = I

donde:
I valorrms del n-ésimo armoénico de corriente de la carga no lincal.
I,...  corriente pico méxima del rectificador PWM.

Considerando un margen de seguridad del 25% en el dimensionamicnto de la corriente de
los dispositivos, se tiene:

o <1250, (330)

donde:
Ieque  corriente nominal de los interruptores.
Ejemplo numérico.

Se pretende construir un rectificador PWM con capacidad de filtro activo, para comper
un rectificador tri de diodos sin filtro capacitivo de salida con una potencia de salida de
2.5kW; la potencia de salida del rectificador PWM es de 2.5kW con un alimentacion trifisica de
63.5 Viuss.

El voltaje nominal del bus de CD es de 200V, determinar la tensién nominal y la cor
pico delos interruptores.

Solucién:

La corriente fundamental eficaz del rectificador de diodos esta dada por:

Lune
W,

Para este tipo de rectificador los arménicos mas significativos son el 5°,7°,11%,13". Los
valores eficaces de los arménicos se pueden aproximar por:

Conll i i i los p delos i
Ve = 250V
Tpgun =354
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IIL.3 Disefio del algoritmo de control

Los tres aspectos relacionados con el cilculo, seleccion e implementacion del rectificador
trifisico PWM son el desarrollo de la etapa de potencia, la generacién de la referencia de la
corriente y el lazo e control.

En el apartado anterior se proponen eriterios para calcular los elementos de la etapa de
a generacion de la referencia de corriente se analiza en el primer capitulo con la
transformacién dg.

Una vez generada la referencia de corriente es necesario fijar el patron de conmutacién
para el rectificador PWM. En este punto es donde interactia la referencia de regulacion de
tensi6n en el bus de CD de la etapa de potencia y la referencia de corriente. Asf mismo, éste es cl
punto donde se debe de llevar a cabo la compensacién del sistema para lograr la m
estabilidad.

Para establecer los criterios del lazo de control se deben de tomar en cuenta que en
realidad son tres variables las que sc desean controlar: el seguimicnto de las corrientes i, (1)
i,(0)y la regulacién de la tension en el bus de CD.

Las estructuras de control suelen estar directamente ligadas al generador PWM para la
etapa de potencia, pues la estabilidad del sistema es controlada directamente con la forma del
patrén de conmutacién.

Los esquemas més comunes de control estén basados en esquemas de control lineal, y
para facilitar cl andlisis ¢ implementacion del esquema, se desacopla la regulaci6n de la tension
del bus de CD y el seguimiento de la referencia de corriente. En estos esquemas de control se
suele linealizar la estructura de la etapa de potencia, o en su defecto, trabajar con un modelo de
variables promediadas.

En los esquemas de control lineal se lincaliza el sistema alrededor de un punto de
operacion, y a_partir de este sistema linealizado se.sintonizan los_controladores; csta

6n garantiza un 1 6p elp P i

El diseiio de los controladores en este trabajo de tesis no es un estudio exhaustivo pues
no es el objetivo principal.
11131 Modelo promedio del sistema

Como primer paso se obtiene el modelo promedio del rectificador PWM. Para obtener el
modelo promedio del modelo no lineal, se toman los promedios de las entradas del sistema s, (1)
¥ 5,0

sis 5,os, (331

donde:

valor promedio de .

valor promedio de .
El modelo promedio esta determinado por:
50
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v
Vo + oL

IR
2L L

dv, 1 1
S Soh #5780k, —

a 20" ac

RC

II1.3.2 Modelo en pequeiia sefal del sistema

A partir del modelo promedio es posible obtener un modelo del
para sintonizar I

El modelo en pequefia sefial del sistema se obtiene al considerar lo siguiente:

i=T 4

donde:
T punto de operacion deseado del rectificador PWM.
5% valor en CD de las entradas del sistema.
it iaciones alrededor del punto de operacio

variaciones de las entradas del sistema.

Con las anteriores consideraciones y teniendo en cuenta que *7 =9, donde x, y

sefiales en CA cualesquiera, se obtiene el modelo en pequefia sefial dado por:
Ya

L
X=AX+BU+| 0

(3.32a)

(3.32b)

(3.32¢)

ema en pequeiia seiial,

(3.33)

(334)

son dos

(3.35)

(3.33)
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(3.36)

6%

2

De las anteriores expresiones se observa que ¢l problema de control es multivariable, y:
que son tres salidas a controlar y existen dos entradas.

De (3.35) se pueden obtener las siguientes funciones de transferencia:

(337)

Para cada variable de estado existen dos funciones de transferencia, una correspondiente a
la entrada s,(1) y otra con respecto a s,(1). Para saber que entrada tiene més peso se dibuja el
esquema de control a utilizar y ver que condiciones hay que tomar en cuenta para el correcto
diseio de los controladores.

Si se asegura I estabilidad de las funciones de transferencia en lazo cerrado dadas en
(3.37) ¢l sistema completo también ser estable; por tanto los controladores se sintonizan con
estas funciones de transferencia.
i) B,05) 1)
PIORENOREAT)

(3.38)

En la figura T1L3 se muestra el esquema de control a utilizar; se emplea un controlador
para cada variable de estado.

El filtro pasabalas (FPB) presente en el esquema de control afecta la dindmica del sistema;
por tanto es necesario incluir su efecto, ¢l filtro que se implementa en forma experimental es de
primer orden con ganancia unitaria, la relacién entre i , () y i, (s) se muestra en (3.39).

)
i(s) st

i3

(339

donde:

. frecuencia de corte (rad/s).

La expresién (3.39) se puede representar en variables de estado, tomando como estado
iy (0), €5 decir:

Bio® _ 1)ty 1) (3.40)
dt
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far0)

igura I11.3. Esquema de control.

Dela figura I11.3 se obtienc:

i =1,(0= i () (341
Derivando ambos términos de la expresion anterior se obtienc otro nuevo estado, definido
por:
i () _diy(0) _diyep () o4
dt dt dr
El modelo en pequefia sefial agregando estos dos nuevos estados esta definido por:
n
. 0
AX, +BU+| 343
0
0
i
i N
N 4
X, =, |, u [] (3.44)
L



jil} 6n del Rectificador PWM como filtro acti

00
00
0 0] (3.45)
1
. s, 0
. T
0 r 0 0

A partir de las ecuacién (3.43) se obtienen las funciones de transferencia de (3.39) para
proponer los que pueden ser o y/o adelanto o
controladores del tipo proporeional-integral (PT's).

Los valores de los parametros del rectificador se muestran en la Tabla I11.

La potencia de salida del rectificador PWM es:

Py =2.5kW
‘Tabla IIL1. Pardmetros del rectificador PWM.

Valor Pardmetro
R=020 Resistencia asociada al induct o
L=2mil Valor de inductancia.
©=1207 radls Frecuencia fundamental de la red cléctrica.
C=2400uF Valor del capacitor del bus de CD. o
=400z rad/s Frecuencia de corte del FBP

0 Valor del voltaje en el marco dg. J

El punto de operacién esté dado por:
7, =21.824 valor de la corriente i, (1) en estado estable.
valor dela corriente i,(1) en estado estable.
valor del bus de CD en estado estable.

Las entrad do estable para ¢l punto d 165 deséad

5, =L valor de la entrada s,(1) en estado estable.

~0.17136  valor de la entrada s, (1) en estado estable.

Con los parémetros del recti PWM las
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iyeq(s) _ —480205* ~73020005" - 2501000005 ~0.019325 - 0.8729

3.46)
5,() 5* +603s* +307100s" +940700005° +39270000005 (46
7,(s) _ ~480205 - 60520005 - 3151000000 G47)
5,0 80 +2265% 2219005 +10420000
£y(s) _ 45475° ~100900005 - 1005000000 )
5,05) 842265 + 2219005 +10420000

La figura 1114 muestra ¢l diagrama de Bode de de la funcién de transferencia de las
variaciones de 7,.,(s) con respectoa §,(s)

La figura 1115 muestra el diagrama de Bode de la funcién de transferencia de las
variaciones de 7, (s) con respectoa 3,(s).

Por Gltimo la figura IIL6 muestra cl diagrama de Bode de la funcion de transferencia de
las variaciones de 7,(s) con respectoa §,(s)

Figura I11.4. Diagrama de bode de la funcion de transferencia de las
variaciones de i,.,(s) con respectoa §,(s)
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p—

Figura I1L5. Di
variaciones de §,,(s) con respecto §,(s) .

vwv e ae

i3

Figura I1L.6. Di debode de

variaciones de ,(s) con respectoa 3, (s) .
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La funcién de transferencia dada por la expresion (3.46) es del Tipo 1;
controlador del tipo PI, el error en estado estable ante referencias tipo ramj
fanciones de transferencia restntes son del Tipo 0. por o que un controlador Pl garantiza un
erroigual a ceroen estad estable antereferenciastipoescalon
Utilizando 1

ullll/.d un

del se obtienen los. siguientes
diagramas de Bode compensados asegur;\ndn la estabilidad del istema en lazo cerrado.

La sintonizaci6n de los controladores se efectita con base a la localizacién de los
sistema en lazo cerrado, asegurando que los polos se encucntren en el semiplano i
plano del lugar de las races.

polos del
ierdo del

La figura IIL7 muestra el lugar de las raices de la funcién de transferencia dada en (3.46)
compensada por un controlador PI; como se observa el sistema es estable ya que los polos se
encuentran del lado izquierdo; la figura también muestra el diagrama de Bode de la funcion de la
‘misma funcion de transferencia en lazo abierto.

El controlador obtenido esta dado por:

(0685 +1)

Gys (3.49)
s

\

Fig 111.7. Izquierda: Lugar de la raices en lazo cerrado. Derecha:
 de Bode del sistema compensado en lazo abierto.

La figura 1118 muestra el lugar de las raices de la funcion de transferencia dada en (3.47)
compensada por un controlador PI, como se observa el sistema es estable ya que los polos se
encuentran del lado izquierdo; Ia figura también muestra el diagrama de Bode en lazo abierto,

El controlador estd dado por:
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~(00195+1)

FigIILA, Iaquiends: Lugar deta alos en 110 ceado. Derecha:

iagrama de Bode del sistema compensado en lazo abierto.

]

LI

Flg"l 9. Tzquierda: Lugar dela raices en lazo cerrado. Derecha:
ima de Bode del sistema compensado en lazo abierto.

(3:50)
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La figura 1119 muestra el lugar de las raices de la funcién de transferencia dada en (3.48)
compensada por un controlador P1, como se observa el sistema es estable ya que los polos sc
encuentran del lado izquierdo; Ia figura también muestra el diagrama de Bode de la funcién de la
‘misma funcion de transferencia en lazo abierto.

El controlador obtenido para esta funcién de transferencia esta dado por:

(0685 +1)

1114 Resultados de simulacion en lazo cerrado

Para_corroborar los controladores obtenidos en la seccion anterior se re:
simulaciones del rectificador PWM en lazo cerrado. El esquema de simulacion se mu
figura 11L10.

ron
stra en la

Los parametros del rectificador corresponden a los datos de la Tabla I1L1.

Las simulaciones se dividen en dos partes, la primera parte simula el sistema funcionando
como corrector de factor de potencia, donde las referencias de corriente son cero (i,

T scgunda parte consiste en simula al recticador PWM funcionando come fltro
ativo; lns eferencias de corrionte so obtionen con I transformacion d. Las simulacioncs se
realizan en el paquete de Simulink de Matlab.

5.0

- 50
G 0

Figura IIL1o. Diagrama del esquema a simular.
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IL41  Corrector de factor de potencia

En esta seccion se presenta los resultados de la simulacion del rectificador PWM
funcionando como corrector de factor de potencia; la potencia de salida del rectificador PWM es
2.5 kW. El voltaje de salida es de 200 V, por tanto la resistencia de carga R, tiene un valor de
16Q.

as sefiales a analizar son: las corrientes en el marco de referencia, la tension del bus de
c, m corriente de la fase Ay el voltaje de alimentacion.

La figura 1111 muestra la regulacién del bus de CD en estado estable, como se observa la
regulacion se realiza de manera satisfactoria; el rizo de voltaje es menor a 2.5

La figura 112 muestra el voltaje y la corriente de la fase A; como se observa en la figura
ambos estin en fase, y la corriente es pricticamente senoidal, la distorsion arménica total de
corriente es igual a 3%. Las tres corrientes de fase son iguales en amplitud Gnicamente
desfasadas 120° eléetricos; el factor de potencia es muy cercano a la unida

La figura I11.13 muestra las corrientes en ¢l marco de referencia dg, se observa que i,(1) es
ricticamente cero; mientras que i(¢) es diferente de cero, tal como se espera en esta forma de
operacion del rectificador PWM.

" a6 oe G 06 06 06 08 06 08 07
Tares (i)

Figura IIL11. Tensi6n del bus de CD.
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od Sl L

Figura I1L.12. Corriente y tension de la fase A:

()

()

Ge o6 o6
Tampo (seq)

Figura I1L13. Corrientes en el marco de referencia dg.

61
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1142 Operacién como filtro activo

En este modo de operacion del rectificador PWM las corrientes de referencia s generan
como s muestra en la figura IIL14, el filtro pasa-bajas (FPB) se sintoniza a 200Hz. Las
CORFIENLES i,y (1), iy (1), i (¢) corresponden a las corrientes de fase de la carga no lincal

La carga no lineal es un rectificador trifésico de diodos sin filtro capacitivo de salida, con
una potencia de salida nominal de 2.5kW.

i) —>] que a0 i O e ©
i (1) A s
o 0) . i 0 e i )

Figura I11.14. Diagrama de gencracion de referenci

Las sefials a analzar son: las corrientes en el marco de referenci
CD del rectificador PWM, la dela fase Ayel

La figura IIL15 muestra la regulacién del bus de CD en estado estable; como se observa la
regulacion se realiza de manera satisfactoria; el rizo de voltaje es menor a 2.5V.

4, la tension del bus de

ANVAAMAMAAMANA
AAARA AR ARAARAAI

X3 Tia
L

Figura I1L15, Tension del bus de CD.

En la figura I11.16 se muestra la corriente del rectificador de la fase A 7,(1), la corriente de
la carga no lineal i,,,(¢) y la corriente de la fase A en ¢l punto de conexién comiin (1) ; la
corriente del rectificador PWM contiene los arménicos de corriente necesarios para que la suma
instanténea de ambas sea lo mis cercano a una senoide.
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"”‘""WJW ST

3

[x0)

igura 11116, Corriente del
el ¥1a corriente en el punto de conexion comiin de la fase A.

La distorsion arménica total de la corriente de la fuente de alimentacién en ¢l punto de
conexion comiin es de 10%. Las corrientes de las otras fases son iguales a la corriente de la fase A
con la diferencia que estin desfasadas.

En este modo d ion se aplican dos escalones d el primero se aplica a los
seg, reduciendo la potencia de salida del rectificador PWM a 1. port segundo se aplica a los
0.75 seg. aumentandola potencia de salida a 2.5kW.
 La figura 117 mucstra f comportamiento dl bus de D ante la presencia del primer
ga, se observa 1bus de CD es menor al 4% del voltaje nominal de
tensién cuando ocurre l escalén de carga, posteriormente cuando se estabiliza el sistema el rizo
del voltaje es menor al 1% del voltaje nominal de tension.

El compnnam.emo del bus de CD ante ¢l segundo escalén de carga se muestra en la figura
TIL18; cuando ocurre el escalén de carga el sobretiro del bus de CD es menor al 4.26% del voltaje
nominal de tensh n, posteriormente el rizo de voltajc es menor al 1% del voltaje de tension
nominal.

El tiempo de respuesta de los transitorios es de aproximadamente 3 ciclos de red; quiz
este tiempo de recuperacion se pueda considerar critico, sin embargo el sobretiro que se
presenta es muy pequeiio, por tanto la carga alimentada con el bus de CD no tendré problemas
de funcionamicnto.
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\
" \\l‘ N
|
T N

3
Tiempo (sea)

igura 111.17. Volteje del bus de CD ante el primer escalon de carga,

Con una optimizacion de los controladores el problema podria redu
Itad esta manera d

se, y comparar los

|
b
\
\
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Figura I11.18. Voltaje del dus de CD ante el segundo escalén de
carga.

En las figuras 11119 y 11120 se muestra la corriente de la fase A en el punto de conexion
comiin cuando ocurren los escalones de carga, al igual que en el voltje del b

de recuperacion es de 3 ciclos de red.

por tanto

deCD el tiempo

dela corriente no presentan
se realiza de i

et
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Figura 11119, Corriente de la fase A en el punto de acoplamiento
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Figura 111.20. Corriente de la fase A en ¢l punto de acoplamiento
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CAPITULO
v

Resultados Experimentales

En este capitulo se muestran los resultados experimentales obtenidos ast
descripeién del prototipo experimental. I

El prototipo experimental que se utiliz6 en este trabajo de tesis fue implementado en una
tesis anterior; las Gnicas variantes fueron un ajuste en las ganancias de los sensores y ¢l acople
dela carga no lineal. Para més detalles de la construccion del prototipo ver [12]

como una

IV.1 Caracteristicas del prototipo experimental

Para propésitos de descripeién de las caracteristicas del prototipo experimental,
divide en las siguientes etapas: la etapa de potencia, la etapa auxiliar de control y I ctapa de
control.

Los p tros de la pruebas d i ion se muestran a continuacion; en la Tabla
IV.1 se muestran los pardmetros del rectifiador PWM y en la Tabla IV.2 se muestran los
parémetros de la carga no lincal.

. ‘Tabla IV.1. Paré rectificador PWM.
Parametro Val

Resistencia asociada al inductor.
Valor de inductancia.
Valor del capacitor del bus de CD.

Potencia activa de salida. s = 2560
Voltaje del bus de CD. v (0)=2507
Voltaje de alimentacion ((rifdsica) 70V, 60Hz
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La carga no lineal es un rectificador trifésico de diodos y su conexion se muestra en la
figura IV.1.
Tabla IV.2. Parimetros del rectificador trifisico de diodos.
Parimetro Valor - {

Potencia activa de salida. Py, = 2.0kW
orsion arménica de corriente de la carga no| THD,, = 26.42% ‘

Volujt de alimentacion (trifésica). 70V, 601z

IV.11  Etapa de potencia
La etapa de potencia consiste en el rectificador trifisico PWM y el rectificador trifisico de
diodos (carga no lineal).

El rectificador PWM se implements con el modulo CM5oMD-12H de POWEREX el cual
tiene las siguientes caracteristicas:

Corriente en CD de salida: 1,=504
Voltaje colector-emisor: Vs =600V,
Corriente de colector: 1.=504
Corriente de emisor 1, =504

Méxima frecuencia de operacion: — f =25KHz

El rectificador trifisico de diodos esta formado por tres modulos CD611616 de POWEREX,
con las siguientes caracteristicas:

Voltaje énodo-cétodo: Vi =16007,,,

Corriente méxima de conduccion: 1, =1604,,,

CMSOMD-12H

R0)
MO)
[R0)
D61 1616
i ()
)
0]

igura IV.1. Etapa de potencia.
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IV.12  Etapa de control

La etapa de control del rectificador PWM se basa en un cireuito digital, en este trabajo de
tesis se utiliza un Procesador Digital de Sefales (DSP, por sus siglas en inglés). La eleccion de un
DSP se justfica por la facilidad que se tiene para implementar subrutinas que en for
6n; una de ellas es la dg.

s es el ADSP-2101 de Analog Devic

analégica

¢ trabajo de tesi

El tipo de DSP que se utiliza en est
cual tiene las siguientes caracteristicas:

> Permite trabajar con un ciclo de miq
> Longitud de palabra de 16 bits.

> Cuenta con dos pucrtos seriales, cada uno de los puertos genera un reloj interno.

ade 50 ns.

> Posce un timer que se programa a través de tres registros.

El ADSP-2101 opera con varios formatos numéricos que permiten mancjar cantidades
binarias en representacion fraccional. En este trabajo de tesis se utiliza el formato 115, el cual
maneja un bit de signo (el bit més significativo) y 15 bits para la representacion fraccional de
nimeros comprendidos entre 1y -1

Otra caracteristica del ADSP-2101 es que se pueden emular subrutinas de punto flotante
con el Gnico inconveniente que consumen mis cilos de miquina. Bn este trabajo de tess se

para los

La frecuencia de conmutacion méxima que se obtuvo con el ADSP-2101 ¢s de 10 kHz, por
tanto el tiempo disponible para realizar todos los eélculos necesarios es de 100 s .

En la figura IV.2 se muestra la etapa de control que incluye la tarjeta de adquisicion de
sefiales, la sincronizacién de ambas tarjetas la realiza el DSP a través de un Arreglo Logico
Programable (PAL, por sus siglas en inglés). La programacion del DSP se realiza a través de la

interfase con la PC.
et
i

by
AbsP2101

igura IV.2. Etapa de control.
6
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La funcién que desempefia la tarjeta de adquisicion de sefiales es recibir y emitir las
sefiales necesarias para controlar el rectificador PWM.

La tarjeta de adquisicion de sefiales tiene las siguientes caracteristicas:

> 8canales de adquisicion analogica.
2.5V hasta 2.5 V.

> Rango de conversion de entrada

> Co ogico-digital con 8 entradas multi

> Palabra de conversion de 12 bits.

> Serealiza una interconexion paralela con el DSP.

> Canal e entrada seleccionado por programacion.

> Un Arreglo Légico i izar I i DSP.
> 4 canales de salidas analogicas de 12 bits.

> 4canales de salidas digitales de 16 bits

> 1canal de entrada digital de 16 bits.

IV.1.3 Etapa auxiliar de control

La etapa auxiliar esti formada por los impulsores, generacion de tiempos muertos,
sensores de corrientes y voltajes.
Impulsores.

Los impulsores son los encargados de encender y apagar los IGBT's del modulo de
potencia; otra funcion que cumplen es aislar la etapa de control de la etapa de potencia.

En la figura IV.3 se muestra el esquema del impulsor para el IGBT superior de la rama de
Ia fase A del rectificador PWM; para aislar la sefial de control de la etapa de potencia se utiliza el
acoplador dptico PC923 de SHARP.

PCo23

sefal de
1
contro

Figura IV.3. Ejemplo de impulsor.
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Generacién de tiempos muertos.

Ademis de los impulsores para encender y apagar los IGBT's del modulo de potencia, es
necesario generar tiempos que permitan el apagado y encendido del otro IGBT pertenccicnte a la
‘misma rama para evitar cortocireuitos. A este tiempo en la literatura especializada se I

como tiempo muerto.

noce

El tiempo muerto que se genera para el modulo de potencia es de 4 yus.

Sensores de corriente

Para medir la corriente se utilizan sensores de corriente de efecto Hall con un rango de
operacion de 0-100 KHz. Se utilizan dos sensores de corriente por cada carga, es decir 2 sensores
para el rectificador PWM y dos sensores de corriente para la carga no lineal. La tercera corriente
de cada carga se calcula por medio de las dos corrientes asumiendo que la suma instanténea de
las tres corrientes de fase es cero en todo momento.

La salida de los sensores son voltajes proporcionales a las corrientes que circulan a través
del sensor. La ecuacion (4.1) muestra la relacion del voltaje de salida de los sensores con respecto
ala corriente que circula a través de cada sensor. En el apéndice A se muestra el efecto de los
escalamientos de los sensores en el sistema.

a0 =K,i) @n
K, ganancia del sensor de corriente.
i i irculaa t del sensor d

v, voltaje de salida del sensor de corriente.

Se utilizaron cuatro sensores SHR-100 los cuales tienen un escalamiento con valor de
120 (50mv/1A).

K,

Sensores de voltaje

Se utiliza el circuito HCPL-7800A pam mcdxr el \'OllﬂjL del bus de CD la S.lll(L\ dcl sensor
de voltaje se procesa en cl convertidor

Algunas dc las mnctensua\s lull'hl(ld§ de I.1 hoja de datos del circuito HCPL-7800A se

muestran a por el fabricante):
> Voltaje de alimentaci VoosVios 145V 5.5V -
> Voltaje de entrada: Voo Vi 52V s 5.5V e
> Voltaje de salida: Vo 10.5V .
> Ganancia interna: G=
> Anchode banda: B =100kHz .
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El voltaje de linca de la fase A se utiliza para sincronizar la transformacs
eléctrica; para je se utiliza un

dg con la red

1V.2 Rectificador Trifasico PWM operando como corrector de
factor de potencia

En este apartado se muestran los resultados cuando el rectificador PWM opera como
corrector de factor de potencia. Las pruebas se realizan a una potencia de salida nominal de
Py = 25K .

La presentacion de los resultados se divide en dos partes: respuestas en estado estable y
respuesta ante transitorios.

Los parametros del rectificador PWM se muestran en la Tabla IV.1.

IV.21 Respuesta en estado estable

En la figura IV.4 se muestra el esquema de prucba con las variables que son medidas y
mostradas mas adelante.

autotransformador

2.10mH 02000 24001

EIRES

2.09mH 02363

| 22w oloa Kj Ei E} -

Figura IV.4. Esquema de prucba y variables medidas.

Para corroborar lo dicho en el capitulo II con respecto a las formas de onda cuando el
rectificador PWM opera como corrector de factor de potencia, en la figura IV.5 se muestra el
voltaje y la corriente de la fase A del rectificador PWM. Se puede verificar que la corriente es
pricticamente senoidal y en fase con ¢l voltaje de alimentacion, tal como se espera en este modo
de operacion.

En la figura IV.5 se observa que el voltaje de fase tiene un rizo de alta frecuencia; este rizo
de voltaje es ocasionado por las conmutaciones de los IGBT's, las cuales producen corrientes en
alta frecuencia y una caida de potencial debido a la inductancia de las fases del
formador.

> Corriente méxima de

da: 1,y =254 por fase.

7
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> Voltaje de salida: Vs =0-127V por fase.
> Voltaje de entrada: Vs =127V por fase.
TN S— 1 oispang

Wl
Y

Fitams A ifne 7000
m 200A oS00y | 2 may 2005
uasEoN A

igura IV.5. Voltaje y corriente de la fase A del rectificador PWM.

En la figura IV.6 se muestran las tres corrientes de fase del rectificador PWM, las tre:
pricticamente senoidales.

son

Tok tec. st =) Disparad

|
T —" N P

i 100A o]

2may 2005
wasEoT s

Figura IV.6. Corrientes del rectificador PWM.

s tres corrientes de fase se encuentran un poco desbalanceadas debido a que el
autotransformador no entrega voltajes de fase iguales y el valor de las inductancias no son
iguales; sin embargo la compensacién del factor de potencia s realiza satisfactoriamente.
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Enla figura V.7 se muestra el voltaje del bus de CD y su rizo asociado. El voltaje del bus de
€D se regula a una tension de 250 V; el rizo es de aproximadamente de 5 V, lo que representa un

2% con respecto al voltaje nominal.

Tk
A so0y
w & InY

widos
Figura IV.7. Voltaje y rizo del bus de CD.
Enla figura IV.8 se mucstran las corrientes en el marco de referencia dg; la corriente (1)
es diferente de cero y la corriente i, (1) se aproxima a cero, por tanto la potencia reactiva del
sistema también se aproxima a cero.
el tizo de corriente depende del valor de

Las corrientes presentan un rizo de corrient
inductancia tal como se menciona en el capftulo 1.

104
div

Y

[
e soomy 11m aues

wisox

Figura IV.8. Corrientes en el marco de referencia dq del rectificador
PWM.
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En la figura IV.9 se muestra el espectro de frecuencias para la corriente de la fase A, los
valores son eficaces (rms). Se observa. de la figura que el arménico correspondiente a 120 Hz
aparece en el espectro de frecuencias, esto se debe a que el sistema no esta perfectamente
balanceado, como se menciono anteriormente existe un pequeiio desbalance en las fuentes de
alimentacién y en los valores de las inductancias.

o

Espectro de
frecuencias
dei,

Y

T BN 0
60z 3040z 4201
S AT oo

s

Figura IV.9. Espectro de frecuencias de la corriente de la fase A del
rectificador PWM.

En la Tabla IV.3 sc muestra la corriente fundamental y los armonicos de corriente.
Caleulando la distorsién arménica e corriente con los datos en la tabla 4.3 se tiene un valor de
THD, =5.8%.

‘Tabla IV.3. Corriente fundamental y arménicos de corriente.
Valor eficaz

Nimero de armér
n=1 (corriente 1238 A

5 048 A

0.01 A
0.46 A
023A
001 A
0.07 A
0.06 A
0.01 A

58%

Para el caso de voltaje senoidal y corriente con distorsion arménica el factor de potencia se
puede caleular de la siguiente manera:
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=————cos(a) @n
1+ THD,?
donde:
a éngulo de desfasamiento entre la corriente y el voltaje de la fase A.
THD,  valor dela distorsion arménica de corriente de la fase A.

Con ayuda de la ecuacion 4.1 se calcula el factor de potencia de entrada del rectificador
PWM, el valor del 4ngulo a se obtiene de la figura IV.5 igual a @ = 5° eléctricos, por tanto:
PF=0.99

IV.22 Respuesta ante transitorios
Ahora se evalta el desempefio del rectificador PWM ante transitorios. Los transitorios a
medir son dos escalones de carga; el primero consiste en reducir la potencia de salida nominal a
la mitad y el segundo es regresar a la potencia nominal.
En la figura IV.10 se muestra el esquema de prueba que se utiliza para ocasionar los
transitorios e carga, se utiliza un interruptor manual que se abre o cierra en £~ 1,.

autotransformador _ﬁ}
| K } +

2.10mH 02061 2400u7]

48.2¢ v, 484

20 023§

[ 202mi 0196 _K} _K} Jf.}

ura IV.10. Esquema de prueba de transitorios de carga en ¢l
rectificador PWM.

Primer escalén de carga.

La potencia activa de salida se reduce a la mitad, es decir 7,,, =125, ¢l escalén se
aplica abriendo el interruptor manual de la figura 4.10.

En la figura IV.11 se muestra el sobretiro del voltaje del bus de CD, se observa que es

menoral 3.5% del voltaje nominal. El voltaje del bus de CD se recupera en aproximadamente 50

ciclos de red); posteriormente el rizo del bus de CD se mantiene por debajo del 2% del
voltaje nominal.

El rizo del bus de CD en estado estable es menor cuando la potencia de salida es menor.
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Aun cuando el disefio de los controladores no se realizo de manera exhaustiva el
desempefio que se tiene es aceptable; por tanto resulta interesante disefar los controladores de
manera exhaustiva y comparar los resultados.

o . . e
&

P v,
R

A
O | L7

T G R

m sy 5 may 2005
wosoN 120250

Figura IV.11. Voltaje y sobretiro del bus de CD ante el primer
escalon.

En la figura IV.12 se muestra como evoluciona la corriente de la fase A ante el escalon de
carga, lo mismo sucede para las dos corrientes de fase restantes solo con la diferencia que estan
desfasadas 120° eléctricos. El sistema tarda en recuperarse del escalon de carga
aproximadamente 3 ciclos de red. La corriente mantiene su forma senoidal en todo momento.

pres pr)

Y

047

X Fibdms A T IA
S0V 5 May 2005
ugosTS 130

Figura IV.12. Corrientes de la fase A del rectificador PWM ante el
imer escalon.
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El rizo de voltaje en la fuente de alimentacién se sigue presentando debido a la baja
potencia de cortocircuito del autotransformador, sin embargo la compensacién del factor de
potencia se realiza de manera aceptable.

Segundo escalén de carga.

La potencia activa de salida pasa de Py, =125k a B, =2.5k¥ . Para realizar el escalon
se cierra el interruptor manual del cireuito de prucba.

En la figura 1V.13 se muestra el sobretiro del bus de CD, el cual es menor a 5.15% del
voltaje nominal. En estado estable el rizo del voltaje del bus de CD se mantiene por debajo del
2% del voltaje nominal. El tiempo de ion es de 50 ms 3 ciclos de
red), la regulaci6n del bus de CD se considera aceptable.

Y - oo/

A/

T Gow
m seve 151y 2005
wpsas s

Figura IV.13. Voltajey sobretiro del bus de CD ante el segundo
escalon.

En la figura V.14 se muestra la corriente de la fase A del rectificador PWM junto con el
voltaje de la misma fase; el tiempo de recuperacion es de aproximadamente 3 ciclos de red. Al
igual que en el anterior escalén de carga la corriente es senoidal en todo momento.

La funcion del rectificador trifésico PWM operando como corrector de factor de potencia
se h: mediante

La regulacién de las corrientes de fase se realiza de manera satisfactoria, respondiendo en
3 ciclos de red aproximadamente; las corrientes no presentas sobretiros de corrientes que
puedan ocasionar la falla de los interruptores de potencia.

Por otro lado, la regulacién del voltaje el bus de CD también se realiza de manera
aceptable. El voltaje del bus de CD no presenta sobretiros elevados que puedan ocasionar un mal
funcionamiento en la carga de salida del rectificador PWM. Kl rizo sc mantiene por debajo de
2% del voltaje nominal (en estado cstable). El tiempo de cs
que no se presentan variaciones drésticas en el voltaje del bus de CD.
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Figura IV.14. Voltaje y corriente de la fase A del rectificador PWM
ante el segundo escalon.

IV.3 Rectificador Trifasico PWM con capacidad de filtro activo

En esta seccion se exponen los resultados del rectificador PWM operando como filtro
activo. La carga no lineal a compensar es un rectificador trifsico e diodos con los pardmetros
expucstos en la Tabla IV.2.

Para este modo de operacion la potencia del rectificador €5 P, = 2.0k con una tension
de salida igual a v,(1)=220V. Lo anterior se realiza para no pasar los limites del
autotransformador utilizado para alimentar a la carga no lineal y el rectificador PWM.

S o o
L g
|
212mH 01987 ﬂ ﬁ
= nno

Figura IV.15. Cireuito de pmeb.l del vectificador PWM funconando
o filtro activ
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IV.3.1  Respuesta en estado estable

muestra el esquema del circuito de prueba indicindose los nombres

En l figura V.5

dela

La figura V.16 muestra la corriente del rectificador PWM, la corriente de la carga no lineal
y la corriente de Ia fuente de alimentacién en el punto de conexion comin, las tres son las
correspondientes a la fase A. La corriente en el punto de conexi6n comiin presenta unos picos de
corriente debido al valor de inductancias que no permite cambios abruptos en la forma de
corriente, estos picos aparecen cuando la carga no lineal tiene una pendiente méxima.

ETy Rl 5700
i S00A i S00A s
i gos @
Figura IV.16. Corriente del rectificador PWM, corriente de la carga
nolineal y corriente de la fuente de alimentacion en el punto de
conexién comiin.

Un detalle de funcionamiento que se presenta en este modo de operacion es la
deformacién del voltaje de alimentacion, el voltaje y la corriente de la fase A en ¢l punto de
conexién comiin se muestra en la figura IV.17. Como se puede observar el voltaje presenta una
distorsion de voltaje considerable debido a la baja potencia de cortocircuito del
autotransformador.

La distorsion arménica que se presenta en el voltaje de
aproximadamente 10%; la distorsién arménica de voltaje aumenta debida
arménicas que debe proporcionar el rectificador PWM en este modo de operacs

limentacion es de
a las corrientes
n.

En la Tabla V.4 sc muestran los valores cficaces de la corriente fundamental y de los
arménicos de las corrientes de la figura IV.16:
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Figura IV.17. Voltaje y corriente de la fase A en el punto de conexion
comiin.

Tabla IV.4. Corriente y s de
Nimero de arménico i (1) i)

n=1 (corriente 79 A 982A
038 A 013 A

001 A 001 A

007A 008 A

221A 231A

019A 018 A

T42A T89A

008 A 0.06 A

0.06 A 0.06 A

0.06 A 0.08 A

099 A 0.67A

n= 0.08A 0.16A

n= 046 A 023 A

n= 0.02A 0.06 A
n=15 0.03A 0.02A
n=16 0.03A 001 A
n=17 031A 022A
THD 2457% 31.48%

PF 097 095

En la Tabla IV.4 también se muestran la distorsion armoénica de las tres corrientes
como el factor de potencia; se puede ver que el factor de potencia en el punto de conexion comin
s muy cercano a la unidad.
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En Ia figura IV18 se muestran las corrientes () ¢ i,() del rectficador PWM. Las
corrientes i,(1) e i,(7) tienen componentes en CA necesarias para la compen:
corrientes armonicas de la carga nolineal.

104/
104/

s son ) B

Figura IV.18. Corrientes i, (1) e i,() el rectificador PWM

En la figura V.19 se muestran las corrientes i, (r) € i, (1) de la carga no lineal. Las
corrientes en el marco referencial dq de la carga no lineal tiene una componente en CA, por tal
razn las corrientes del rectificador PWM también tengan esa componente en C.

oo el 121y 2005
wsses s

igura IV.19. Corrient

i (0) € iy () dela carga no lineal.

En la figura IV.20 se muestran las corrientes ~i,(1) ¢ iy (1), la co
rectificador PWM se invierte para observar l
debido a la definicién de las direcciones de I
existe un error.

e i) del
seguimiento de la corriente de la carga no lineal
corrientes; se puede observar en la figura que
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igura V.20, Corrientes ~i, (1) € i,y (1)

La figura IV.21 muestra el voltaje del bus de CD, y el rizo de voltaje que presenta; el rizo de
voltaje es menor al 2% del voltaje por lo tanto la regulacion se realiza de manera aceptable. I
rizo de voltaje se debe a la potencia reactiva del rectificador PWM necesaria para la
compensacién.

Como concl
compensacién que efectia
tads un: i

ion de los resultados obtenidos en estado estable se tiene que la
ol rectificador PWM es aceptable, y vale la pena comparar los
en el disefio de I

T S S
v R
. i
|
H
i

s

Fliuams At 7950V,
5 may 2005
wsoaos 14257

Figura IV.21. Voltaje del bus de CD y el rizo.
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IV.3.2  Respuesta ante transitorios

El transitorio para este modo de operaci6n, consiste en aplicar escalones de carga a la
salida del rectificador trifésico de diodos, es decir, se modifica la potencia reactiva a compensar
por el rectificador PWM.

La potencia activa de salida del rectificador se reduce de £, = 2.0k a P, = 0.954 en el
primer escalén de carga. El segundo escalén de carga la potencia varia de 7, 0954k a
Py =200 .

El esquema del circuito que se utiliza para analizar la respuesta del sistema ante
transitorios de potencia reactiva se muestra en la figura V.22, se utiliza un interruptor manual.

autotransformador
M h 210mil 02060 24007
= S o1 v,
m 209 02361
212mH 01960 -
=1
oy 25203 2570

Figura IV.22. Circuito de prucba de transitorios de potencia
reactiva

Primer escalén de carga.

En la figura IV.23 se muestra el voltaje del bus de CD y el sobretiro que presenta ante el
primer escalén de carga. El sobretiro que presenta el bus de CD es menor al 3% del voltaje
nominal. El tiempo de recuperacién es de aproximadamente 4 ciclos de red. El rizo del voltaje en
estado estable es menor al 2% del voltaje nominal de salida.
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Figura IV.23. Voltaje y sobretiro del bus de CD ante el primer
ascalon.

En la figura IV.24 se muestra la corriente del rectificador PWM y la corriente de la fuente
de alimentacion en el punto de conexién comiin, las dos corrientes son las cnrmpondl«.nlu ala
fase A. El rectificador PWM responde 3
ciclos de red.

pres

R
W 200A [chal 2004 X

wasios
Figura IV.24. Corrientes i,(r) e i,(r) ante el primer escalén.

Como se puede observar la magnitud de la corriente del rectificador PWM no se modifica

demasiado ya que se redujo la potencia activa del rectificador de diodos por tanto la potencia

aparente del rectificador PWM también se reduce.
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Después del escalén de carga la corriente del rectificador PWM no presenta un sobretiro
significativo, por lo tanto la regulacién es satisfactoria.

Segundo escalén de carga.

En la figura IV.25 se muestra el voltaje del bus de CD y el rizo que presenta ante el seg
escalén de carga. El sobretiro que presenta el voltaje en el bus de CD es menor al 3.5% del
del voltaje nominal. En estado estable el rizo del voltaje el bus de CD es menor al 2% del voltaje
nominal del bus de CD. El tiempo de recuperacién del sistema es de aproximadamente 3 ciclos
dered

Tok pres e

A 730y
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1007,
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Figura IV.25. Voltaje y sobretiro del bus de CD ante el segundo
escalon.

La corriente del rectificador PWM y la corriente de la fuente de alimentacién en el punto
de conexion comiin correspondientes a la fase A se muestran en la figura V.26, El tiempo de
recuperacion s de 3 ciclos de red.

En este escalon de carga la potencia aparente del rectificador PWM aumenta lo cual se
observa en la forma de onda de la corriente del rectificador, Ia magnitud fundamental no se ve
modificada pero si los arménicos presentes.

¢ lusin final de este modo de operacién se tienen:

> Elrectificador PWM puede operar como filtro activo.

> La regulacién del bus de CD es satisfactoria tanto en estado estable como ante
transitorios de carga en la carga no lineal y en el mismo rectificador PWM.

> El desempeiio de los controladores es aceptable ante la presencia de transitorios de
carga y en estado estable.



IV Resultados E:

8 M
FASNY a

= Fioome A G 7 TESA
oA o 2008 5 way 2005
PR 5007

Figura IV.26. Corrientes i,;(1) ¢ i,(¢) ante el segundo escalon.

IV .4 Comentarios acerca de la eficiencia del sistema

En este apartado se realizan comentarios acerca de la eficiencia global del sistema en los
dos modos de operacion: corrector de factor de potencia y funcionando como filtro act;

o

La eficiencia del rectificador PWM es afectada principalmente por la resistencia asociada a
los inductores, a las resistencias originadas por el cableado, las pérdidas por conmutacion y
conduccién de los interruptores de potencia.

Eficiencia del sistema como corrector de factor de potencia

Para estimar como se comporta la eficiencia del rectificador PWM se realizaron mediciones
a diferentes valores de potencia. El valor eficaz de la fuente de alimentacién y el valor del voltaje
del bus de CD se mantienen en un mismo valor, tinicamente se varia la resistencia de salida del
rectificador PWM.

La figura IV.27 muestra los puntos donde se realizan mediciones de potencia.
CMSOMD-12H
Pou
e%.'-= "
Figura IV.27. Esquema para medir efieciencia.

87



IV Resultados

A partir de la figura V.27 se define la cficiencia del rectificador PWM como:

P,
T @.1
e =3 @n
donde:
Mo eficiencia del rectificador PWM.
z, potencia activa de salida del rectificador PWM.
P, potencia activa de entrada del rectificador PWM.

La figura IV.28 muestra como varia la eficiencia del rectificador PWM en l rango se 500W
22500W, que fue el rango de medici serealizaron

o

109

Figura IV.28. Comportamiento de la eficiencia del rectificador
PWM.
La eficiencia se incrementa cuando la potencia activa de salida es mayor.

Eficiencia del sistema como filtro activo

Para estimar como se comporta la eficiencia global se realizaron mediciones a diferentes
valores de potencia. El valor eficaz de la fuente de alimentacion y el valor del voltaje del bus de
CD se mantienen en un mismo valor, Gnicamente se varfan las resistencias de salida del
rectificador PWM y del rectificador de diodos.

La figura IV.29 muestra donde se realizan mediciones de las potencias del sistema.
A partir de la figura IV.29 se define la eficiencia global, eficiencia del rectificador PWM y la
eficiencia del rectificador de diodos.

Ll .

™
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-t “@1)

donde:
N eficiencia total el rectificador PWM y del rectificador de diodos.
n,  eficiencia del rectificador de diodos.
P, potencia activa de salida del rectificador de diodos.
P potencia activa de entrada .
P..  potenciaactivade entrada del rectificador de diodos.

CMSOMD - 12H

CD611616

Figura IV.29. Esquema de mediciones para caleular las eficiencias.

La figura IV.30 muestra como varia la eficiencia del sistema en el rango de 500W a 4000W
que fue el rango de operacién de la potencia activa total de salida.
|

)
Figura IV.30. Comportamiento de la eficiencia total del sistema.

La eficiencia se incrementa cuando la potencia de salida aumenta.
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de la eficiencia del de diodos.

la figura IV.31 se muestra el

ia del 2

diodos.

IV.5 Fotografias del prototipo experimental
del prototipo

A 6n se muestran

En la figura IV.32 se muestra el prototipo completo.

Figura IV.32. Prototipo experimental.

La carga no lineal se muestra en la figura IV.33. La carga no lineal es un rectificador
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Figura IV.33. Carga no lineal.

El rectificador trifisico PWM se muestra en la figura IV.34.

Figura IV.34. Rectificador trifésico PWM

Los sensores de corriente y voltaje se muestran en la figura V.35 y en la figura V.36

igura IV.35. Sensores de efecto Hall y sensor de voltaje para
sincronizar con el voltaje de red.
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Figura IV.36. Sensor del voltaje del bus de CD.

ma minimo

r ultimo en la figura V.37 se muestra la etapa digital que consiste en el
del DSP, la tarjeta de adquisicion de sefiales y Ia tarjeta de los tiempos muertos.

Figura IV.37. Etapa digital del prototipo experimental.



V Conclusiones

CAPITULO
A\Y

Conclusiones

n este capitulo se presenta los resultados obtenidos en el trabajo de tesis, asi como
algunas sugerencias para trabajos futuros.

V.1 Conclusiones y aportaciones de la tesis

tesis representa una contribucién a la mejora y desarrollo de  sistemas
acondicionadores de I energi; en ests nvestigacion sc propuso un esquema para reducir el
problema de. propagacién de corrintes arménicas en el sistema_elétrco, sin_ inlui

Se aprovecha la capacidad de flujo de potencia bidireccional del rectificador PWM para
compensar potencia reactivaj se realizd un anlisis detallado de las propiedades del rectificador
PWM, simulaciones en MATLAB y por tltimo se verificaron los resultados por medio de prucbas
experimentalcs.

Las sefiales de referencia y el control del rectificador PWM se realizaron en el marco de
referencia dg, por tal razon se utilizo un Procesador Digital de Seiiales (DSP) para su
implementacion, el patron de pulsos PWM se genero internamente en ¢l DSP.

En los ltadc btenidos de manera i bajando el rectificador PWM como
cortector de factor de potencia se obtienc un factor de potencia igual a 0.99 y una distorsion
armonica de corriente igual a 5.73%; operando como filtro activo se logra reducir la
arménica de la carga no lineal de un 24.57% a un valor e 8.85% con un factor de poten
entrada igual 2 0.99.

Otro resultado que se obtuvo es una buena regulacion del bus de CD tanto en estado
estable ante la presencia de transitorios de carga en ¢l mismo rectificador PWM y ante
transitorios de carga en la carga no lineal. El sobretiro méximo que se obtuvo fue del 5.15% del
voltaje nominal ante transitorios de carga; el rizo de voltaje méximo que se presento en estado
estable fue del 2% del voltaje nominal.



Considerando los resultados anteriores se concluye que los objetivos de este trabajo de
s se realizaron de manera satisfactoria.

Como aportaciones realizadas en este trabajo se pueden mencionar:

> Realizacion de un andlisis completo del rectificador PWM incluyendo un modelo
matemitico del mismo para lograr un mayor conocimicnto de sus ventajas y
desventajas.

> Realizacion de una sintesis del convertidor unificado que permite conocer c6mo se
modifica la potencia aparente del rectificador PWM.

> Desarrollo de un prototipo experimental que permitié comprobar los resultados
obtenidos por simulacion.

n de referencias y la

> Uso de sistema de control digital (DSP's) para la gene pa
de control en el prototipo construido.

> Consideraciones para proponer el valor de la inductancia en base al rizo de corriente
yel voltaje del bus de CD.

> Consideraciones para proponer el valor del capacitor de salida del rectificador PWM
en funcién de la potencia reactiva de la carga no lineal y el rizo de voltaje que se
desea en el voltaje del bus de CD.

> Scpropuso un mé 6n d i el efecto del filtro
pasa h;\Jasch\scml i

de operacién que a

En el prototipo experimental s observaron algunos detall
continuacién se mencionan:
> El voltaje que proporciona ¢l autotransformador no esta balanceado, existe un
queiio desbalance que provoca que las corrientes compensadas se encucntren
ligeramente desbalanceadas.
> Debido al valor de la inductancia del autotransformador el voltaje no es puramente
senoidal por la circulacion de corrientes arménicas necesarias para la compensacin
de potencia reactiva, ocasionando una distorsion armonica de voltaje de
aproximadamente 10%.

> Elsistema se arranca suavemente para evitar sobrecorrientes en el rectificador PWM
debido al capacitor de salida, el arranque es manual

V.2 Sugerencias para trabajos futuros

C para trabajos se prop

> Un arranque automitico del sistema que permita conectarse directamente a la red
eléetrica sin necesidad de utilizar un variac para dicha funcion.

> Incluir un andlisis de robustez ante variacion de parimetros.
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V Conclusiones

Discfio de controladores de forma exhaustiva para comparar los resultados, y evaluar
si conviene una técnica de control no lineal.

Estudiar los desbalances para evitar que circulen corrientes en el neutro para
sistemas triffisicos en estrella.
Reducir ¢l nimero de sensores de corriente para aumentar la confiabilidad del

sistema y reducir costos.
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Apéndice A

APENDICE
A

Escalamientos

Para controlar una planta en lazo cerrado es necesario retroalimentar las variables de
salida de la planta; por o tanto se requiere de sensores para realizar dicha funcion. Los sensores
una sefial alavariable medida.

En este apéndice se muestra como afectan los escalamientos de los sensores de las sefiales
retroalimentadas en este trabajo de tes

A1 Escalamientos de los sensores

Los sensores que se utilizan en este trabajo de tesis son:
> 4 sensores de corriente.

> 2sensores de voltaje.

Los sensores de corriente se utilizan para medir las corrientes de fase del rectificador PWM
y del rectificador de diodos.

Se utiliza un sensor de voltaje para medir el voltaje del bus de CD y el otro sensor se utiliza
para medir el voltaje e red para la sincronizaci6n de la transformacion dg.

La sefial que se procesa en el DSP es escalada por el sensor de corriente como por el
convertidor analogico-digital (CAD por sus siglas en inglés), el efecto del convertidor analdgico-
digital se puede representar como un ganancia (Ke,,). En la figura As se muesta el

iento de la corriente 7,(1), lo mi de para las otras tres

La ganancia K, esta determinada por ¢l nimero de bits del convertidor analdgico-digital
y el nimero de bits del DSP. En [13] se muestra el proceso detallado para la obtencion del valor
dela ganancia K., , el mismo niimero de bits se utiliza en este trabajo de tesis, por tanto:

1
Ko = Al
=30 (A
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Elvalor de la ganancia K, es:

(A2)

La ganancia total K, es:

!
K =KewKs =555 (A3)

dansr (1)

i\ [0

Figura A1, Escalamiento de la corriente ia().

En la figura A.2 se muestra el escalamiento del voltaje censado del bus de CD, la ganancia
Ky es:

(Ad)

La ganancia K, esta dada por:

(A5)

0 o

Figura A.2. Escalamiento del voltaje del bus de CD.
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A2 Efecto de los sensores

El modelo del rectificador PWM en el marco referencial dq esta dado por:

(A.6a)
] )
g Ash
a
L (A60)
de 20 20 RC

Si redefinen nucvos estados de acuerdo a las siguientes expresiones afectadas por ls
‘ganancias de los sensores:

hanse =Koy (ATa)
e =Kji, (ATb)
Varr = Kivs (A7)

Realizando el cambio de variables se obtiene el modelo del rectificador PWM afectado por
los sensores de voltaje y corriente:

Rt PRI SP 2.1 (A8a)
L K 2L L
digr
D g =R *sn
dt L K, 2L
iy =£. = A.8c)
m+K zf,w e (As0)
El modelo en pequefia seiial del sistema dado en (A.8) esta dado por:
K2
) L
Xosw =ApgXpy +BygUs| 0 (A92)
0
Xosr . v (A9b)
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R
-= ©
L
A= -0 - (A90)
K 1_ K 1 K, 1
T 23 T 50 K aclk Ykl
K, 2¢” X, 20 K, 2C 2c

Para la obtencion de los controladores se procede igual que en el Capitulo 11T con el

sistema de ecuaciones dado por (A.9).

El efecto de los sensores de corriente en las funciones de transferencia que se obtienen a
partir de (A.4) comparéndolas con las originales (sin considerar el efecto de los sensores) es la
modificacion del ancho de banda del sistema.

La modificaci6n del ancho de banda se explica por los valores diferentes que se tienen de
los sensores de corriente y voltaje.

A continuacién se mencionan algunas posibles soluciones para reducir o eliminar el efecto
de los sensores en el sistema del rectificador PWM:

> Aumentarla ganancia de los sensores dentro del DSP.

»  Controladores con ganancias mayores a 1 (subrutinas en punto flotante).

En este trabajo de tesis se emplearon las dos soluciones posibles, la primera opeion se
aplics para asegurar que no hay pérdida de informacion para valores de corrientes y voltajes
pequeiios; la tltima opci6n se aplicd para reducir el efecto de la modificacion del ancho de banda
delsistema.

Las subrutinas en punto flotante se utilizaron para darle més ganancia a los controladores,

ol de dichas subrutinas es el s ciclos de miquin

El efecto de los sensores en el sistema se debe de tomar en cuenta para el iio de los

controladores del sistema.
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APENDICE
B

Lista de simbolos y términos

A Amperes.

c Capacitancia.

cA Componente alterna.

<D Componente directa.

d Componente d.

dg Marco de referencia sincrono de la teoria DQ sin componente de secuencia cero.
dg0 Marco de referencia sincrono de la teoria DQ con componente de secuencia cero.
DSP Procesador digital de sefiales

s Frecuencia.

f Frecuencia de conmutacion del rec

FPB Filtro pasabajas.

i, Corriente de la fase a.

i Corriente de la fase b.

Corriente de la fase ¢

Corriente en el eje d.

i Corriente en el eje g.
K Matriz de transformacion dg
L Inductancia.

n Orden de arménico entero.

101



Apéndice B

Pl Controlador proporcional integral.
Arreglo Logico Programable.
Factor de potencia

Potencia activa (W).

Potencia Reactiva (VAR).
Potencia aparente (VA).

Valor eficaz de v(r).

Valor eficaz de i(1).

v, valor instantaneo del voltaje arménico.
i valor instantineo de la corriente armonica.

PWM  Modulacion por ancho de pulso (por sus siglas en inglés).

q Componente g.

R Resistencia.

rms Valor eficaz.

T Periodo.

THD  Distorsion arménica total.
v, Tensién de la fase a.

s Tension de la fase b.

v, Tension de la fase c.

v Tension en el ¢je d.

v, Tension en el cje g.

Tension del bus de CD.

v Volts.
VA Voltampere.

VAR Voltampere reactivo.

© Frecuencia angular (rad/seg).

w Watt.

z Impedancia.

z, Impedancia asociada a la red eléctrica
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